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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Aufgabe gestellt, eine Einrichtung zur Feld-
orientierung der Asynchronmaschine zu entwickeln, bei welcher
keinerlei Eingriffe in die Maschine oder Anbauten an der Maschine
erforderlich sind und welche trotzdem im gesamten Frequenz- und
Lastbereich einwandfrei funktioniert. Das bedeutet in der Praxis,
sich auf die Messung und Verarbeitung von KlemmengréBen der
Maschine und des Umrichters zu beschréinken.

Zur Losung dieser Aufgabe wird von einer "stromgesteuerten” - das
bedeutet, mit vorgebbarem Statorstromvektor ausgestatteten -
Asynchronmaschine ausgegangen; dabei wird als Basisgeréit zur
Feldorientierung ein sogenanntes Spannungsmodell eingesetzt,
welches als MeBgréBen nur die Statorspannungen und Stator-

. strome bendtigt.

Bei dem so gestalteten Grundkonzept treten verschiedene Pro-
bleme auf, die hauptsachlich den Betrieb im Kleinfrequenzbe-
reich betreffen. Durch geeignete Beschaltung des Spannungs-
modells sowie durch Verlegung des magnetischen Arbeitspunktes
der Maschine in den Bereich der Hauptsattigung gelingt es in
einem ersten Schritt bereits, sehr nahe an Frequenz Null heran-
zukommen.

Die noch bestehende Frequenzilcke wird in einem zweiten Schritt
durch ein neuartiges Testsignalverfahren (Strompulsverfahren) ge-
schlossen, welches als MeBgréBen ebenfalls nur die Klemmengrd-
Ben der Maschine bendtigt. Bei diesem Verfahren werden Infor-
mationen verwertet, die im Kleinsignalverhalten der Asynchron-
maschine begrindet sind. Dazu wird dem Statorstromsollwert der
Asynchronmaschine ein periodisches Testsignal Uberlagert; die da-
durch verursachte Reaktion in der Statorspannung wird gemessen
und auf verschiedene Weise ausgewertet.

Dabei spielen sowohl elekiromagnetische, mit der Sattigung zu-
sammenh&ngende, als auch elektromechanische Effekte eine
Rolle. Je nach Bauart der Asynchronmaschine erreicht man durch
Nutzung des einen oder des anderen genannten Effektes eine L-
sung der gestellten Aufgabe; dies gilt insbesondere fir die schwie-
rig konfigurierte Kafigldufermaschine mit geschlossenen Nuten.
Die Anwendung des Strompulsverfahrens fUhrt somit fUr alle prak-
tisch auftretenden Falle zum eingangs gesteckten Ziel.
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1) EinfOhrung

Asynchronmaschinen gibt es schon seit Uber hundert Jahren. Sie
wurden zuerst am starren Netz, das heiBt, mit konstanter Frequenz
betrieben. Ihr Haupteinsatzgebiet waren demgemdaB Antriebe mit
weitgehend konstanter Drehzahl.

Mit der EinfGhrung statischer Umrichter &nderte sich die Situation
dahingehend, daB nunmehr Speisequellen mit variabler Frequenz
und Spannung zur Verfigung standen und die Asynchronmaschi-
ne als Antrieb mit variabler Drehzahl eingesetzt werden konnte.

Eine so betriebene Asynchronmaschine war aber damit in ihrer
Antriebsqualitdt noch lange nicht mit einer Gleichstrommaschine
zu vergleichen, sie erforderte eine genaue Zuordnung von Fre-
quenz und Spannung, um zufriedenstellend zu funktionieren, da-
bei war aber das Anfahren und der Betrieb bei kleinen Drehzahlen
problematisch; die Maschine neigte beispielsweise zu Schwingun-
gen oder zum Kippen bis hin zur vélligen Entregung der Maschine.
Durch den Einsatz verschiedener Regel- und SteuermaBnahmen
wurde die geschilderte Situation zwar verbessert, die genannten
Probleme konnten damit aber nur teilweise beseitigt werden.

Dies alles dnderte sich Ende der sechziger Jahre, als das Verfahren
der Feldorientierung zur Steuerung der Asynchronmaschine auf-
kam, siehe L1 bis L5 (Anhang C). Dieses Verfahren bedeutete eine
Revolutionierung des Betriebes dieser Maschinen, weil damit
erstmalig der FluB und der drehmomentbildende Strom getrennt
voneinander beeinfluBt werden konnte und damit das Drehmo-
ment unabhangig von der Drehzahl auf einfache Weise vorgeb-
bar war, wie z.B. bei der kompensierten Gleichstrommaschine.

Bei dem genannten Verfahren muB der Stromvektor (oder auch
der Spannungsvektor) der Asynchronmaschine in eine definierte
Lage zum FluBvektor gebracht werden, was bei einer solchen Ma-
schine von Natur aus nicht der Fallist. Zur DurchfOhrung dieser Akti-
vitat wird der FluBvektor als Istwertinformation benbtigt.

Dieses Prinzip war anfanglich in seiner Realisierung insofern schwie-
rig. als die Gewinnung des genannten Istwertes einen nicht zu
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1.2

unterschatzenden Aufwand erforderte. Zur Gewinnung des FluB-
vektors baute man beispielsweise Hallsonden in den Luftspalt der
Maschine ein. Damit war die Anwendung des Verfahrens auf
speziell daflr préparierte Maschinen beschréinkt. Deshalb wurde
schon sehr bald versucht, den FluBvektor durch bestimmte Mo-
delle zu ermitteln, die mit einfacher zu messenden Istwerten aus-
kommen.

Einen Fortschritt in dieser Richtung brachte die Verwendung

eines sogannten Strommodelles, siehe L5. Dabei wird der FluB-
vektor aus dem Statorstromvektor und der Rotorposition errech-
net. Der Statorstromvektor kann dabei einfach durch Strom-
wandler ermittelt werden, zur Gewinnung der Rotorposition ist ein
Rotorlagegeber an der Welle der Maschine erforderlich. Dies be-
deutete schon eine wesentliche Vereinfachung. da soiche Geber
auch nachtraglich an einer Maschine angebracht werden kén-
nen.

Die genannte Lésung funktioniert einwandfrei im gesamten Fre-
quenz- und Lastbereich, wenn bestimmte Bedingungen eingehal-
ten werden. Wie der Name "Strommodell" schon ahnen 1GBt, wer-
den hier zur FluBbestimmung bestimmte Teile der Maschine mo-
dellmdBig nachgebildet und es ist daher die Kenninis gewisser Pa-
rameter erforderlich. In unserem Fall muB fir einwandfreien Betrieb
sowohl die Magnetisierungskennlinie als auch der Rotorwiderstand
der Asynchronmaschine bekannt sein. Erstere kann durch eine
einmalige Messung bei der Infriebnahme ermittelt werden; der
sich wihrend des Betriebes édndernde Rotorwiderstand muB hin-
gegen durch eine dauernd in Betrieb befindliche Identifizierungs-
einrichtung bestimmt werden.

Die eben beschriebene Anordnung zur Feldorientierung stelit
zweifellos einen Fortschritt gegenUber der "Urldsung” mit Hallson-
den dar, weil hier nur periphere Einrichtungen zur Redlisierung
ndtig sind. Immerhin ist aber der bendtigte Rotorlagegeber ein
Glied, das einen zusatzlichen Aufwand erfordert, vor allem aber
die an der Asynchronmaschine so geschétzte Robustheit gegen-
Uber mechanischen oder chemischen Einflissen herabsetzt; in
manchen Fdllen kann es auch sein, daB kein freies Wellenende
verfUgbar ist.



Diese und andere Grinde legen es nahe, nach neuen Losungen
zur Feldorientierung zu suchen, bei denen keinerlei Eingriffe in die
Maschine oder Anbauten an der Maschine mehr notwendig sind
und die frotzdem im gesamten Frequenz- und Lastbereich ein-
wandfrei funktionieren. Das bedeutet in der Praxis, sich auf die
Messung und Verarbeitung von KlemmengréBen der Maschine
(und des Umrichters) zu beschrdnken. In der vorliegenden Arbeit
wird nun die Aufgabe gestellt, dieses erstrebenswerte Ziel zu er-
reichen. Dabei wird von dem im folgenden beschriebenen Grund-
konzept zur Feldorientierung ausgegangen.

Zum einen wird zur FluBermittlung ein sogenanntes Spannungs-
modell eingesetzt. Es ist dies ein sehr einfach strukturiertes Teil-
modell der Asynchronmaschine, in welchem aus den Vektoren
der Statorspannung und des Statorstromes derjenige der Rotor-
EMK bestimmt und daraus durch Integration der Vektor des Rotor-
flusses berechnet wird. Zur Bestimmung der Rotor-EMK mUssen der
Statorwiderstand und die sogenannte Gesamtstreuung bekannt
sein. Beide Parameter kénnen, zumindest vor jedem Start, auf ein-
fache Weise bestimmt werden, siehe Lé6.

Zum anderen wird die Asynchronmaschine mit einer hochwerti-
gen Staforsiromregelung Uber einen IGBT-Umrichter versehen,
siehe L9, und dadurch ein unmittelbarer Zugriff zum Vektor des
Statorstromes erreicht. Damit kann dieser Vektor in direkter Weise
in die jeweils gewUnschte Lage zum RotorfluBvektor gebracht
werden, siehe LS.

Bei dem so gestalteten Grundkonzept zur Feldorientierung der
Asynchronmaschine treten zundchst verschiedene Probleme auf,
die hauptsachlich den Betrieb im Kleinfrequenzbereich betreffen.

Bei der Problemidsung gelingt es in einem ersten Schritt, durch
geeignete Beschaltung des Spannungsmodelles, sowie durch
Verlegung des magnetischen Arbeitspunktes der Maschine in den
Bereich der HauptfluBsattigung, bereits nahe an Frequenz Null
heranzukommen.

Die noch bestehende Frequenzlicke wird in einem zweiten Schritt
durch Verwendung eines neuartigen Testsignalverfahrens (Strom-
pulsverfahren) geschlossen, welches als MeBgroBen ebenfalls nur
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die KlemmengréBen der Maschine bendtigt. Bei diesem Verfahren
werden Informationen verwertet, die im Kleinsignalverhalten der
Asynchronmaschine begrindet sind. Durch den Einsaiz des ge-
nannten Verfahrens gelingt es. den Betriebsbereich des betrach-
teten Systems bei beliebiger Last bis zur Frequenz Null auszudeh-
nen.

Die auf diese Weise konzipierte Anordung zur Feldorientierung der
Asynchronmaschine kann somit als vollwertiger Ersatz fUr die bei-
den erstgenannten geberbehafteten Loésungen angesehen wer-
den.

Parallel zu den ebengenannten eigenen AktivitGten entbrannte
eine weltweite Forschungstatigkeit mit dhnlicher Zielsetzung, die
bis heute andauert und eine Vielzahi von neuen Ideen und kon-
kreten Losungsvorschlagen erbracht hat. Eine Auswahl von dies-
bezuglichen Arbeiten ist in den Literaturgruppen b) und c) zusam-
mengestellf. Beim Studium und der Beurteilung dieser Arbeiten
stellt man fest, daB generell der Kleinfrequenzbereich als dominie-
rende Problemzone erkannt wird und daB mit allen heute zur Ver-
fUgung stehenden Mdglichkeiten in Theorie und Praxis an die be-
treffenden Probleme herangegangen wird. Insbesondere bei den
speziellen Losungsvorschidgen, siehe c), werden unter anderem
adaptive Beobachter, Kalman-Filter, Einrichtungen zur Ober-
schwingungsanalyse, Neurale Netzwerke und sogar Fuzzi-Rege-
lungen eingesetzt. Die kritische Zone des Kleinfrequenzbereiches
wird dabei mehr und mehr eingeengt. Es zeigt sich dabei, wie
schwierig es ist, die Beobachtbarkeit des Gesamtsystems bis zur
Frequenz Null auszudehnen, was auch in L20 festgestellt wird.

Eine einwandfreie Feldorientierung der Asynchronmaschine im
gesamten Frequenz- und Lastbereich - und das ohne maschinen-
gebundene MaBnahmen - gelingt nur bei wenigen Arbeiten. Hier
hat man es vorwiegend mit Ldsungen zu tun, bei denen mit Test-
signal - oder anderen Verfahren "parasitare” Schenkeligkeiten der
Asynchronmaschine - im weitesten Sinn - ausgewertet werden.
Wie in den Untersuchungen L14, L18, L28, ausgefuhrt ist, gibt es
dabei Probleme, verschiedene solche, einander stérende Schen-
keligkeiten voneinander zu trennen; auBerdem kann es schwierig
werden, die relativ hochfrequenten Testsignale, die in den Lo-




sungsvorschiGgen L49, L56, L58, L65, L72, eingesetzt werden, zu
realisieren.

Dessen ungeachtet stellt die Gesamtheit der betrachteten Arbei-
ten eine beachtliche wissenschaftiiche Leistung dar; demgegen-
Uber nimmt sich die vorliegende Arbeit eher bescheiden aus, weil
sie nur mit "klassischen" Methoden operiert. Jedoch werden in die-
ser Arbeit alle auftretenden Probleme gemeistert und so ein ein-
wandfreier Betrieb im gesamten Frequenz- und Lastbereich sicher-
gestelit.

Die diesbezlglichen BemUhungen sind in den nun folgenden Ka-
piteln 2) bis 13) beschrieben und im Kapitel 14) zusammenfassend
dargestellt. Um sich in den einzelnen Kapiteln auf das Wesentliche
konzentrieren zu kénnen, wurden viele Nebenrechnungen und Er-
IGuterungen in den Anhang A) verlegt, worauf im Text jeweils hin-
gewiesen wird. Eine Ausnahme hiervon stellt der letzte Abschnitt
A18) des Anhangs A) dar. Hier sind verschiedene Bemerkungen
zur Handhabung der hier verwendeten Vektoren und Skalare zu-
sammengestellt, auf die nicht extra im Text aufmerksam gemacht
wird; es empfiehlt sich, diese Anmerkungen und auch diejenigen
Uber die Schreibweise im Anhang B) vor Beginn der LektUre durch-
zusehen, siehe dazu auch L7.




2) Strukturstudien fir die "stromgesteuerte” Asynchronmaschine

2.1) Strukturaufbereitung aus dem Blickwinkel der
Feldorientierung

Die Kapitel 3) und 4) befassen sich mit MaBnahmen zur Feldorien-
tierung der "stromgesteuerten” - das heit, mit vorgebbarem Sta-
torstromvektor ausgestatteten - Asynchronmaschine mit Modellen.
Wir entwickeln deshalb im folgenden die Signalstruktur der Maschi-
ne in einer Weise, die sowohl der Feldorientierung unter Berlicksich-
tigung der Stromsteuerbarkeit als auch dem Einsatz von Modellen
angepaBt ist.

In diesem Sinne verwenden wir hier eine Darstellungsform, bei
welcher der innere Teil der Maschine im "¢ - Koordinatensystem"
beschrieben wird, bei dem der RotorfluB als Koordinatenachse
dient. Transformiert man demgemaR die betreffenden Grund-
gleichungen der Asynchronmaschine aus A1} (Anhang A)) nach
einigen Umstellungen in A2.1) in das obengenannte Koordinaten-
system, so erhdlt man die in A2.2) angegebenen Beziehungen. Die
BerUcksichtigung der Sattigungseffekte erfolgt nach A2.6) mit eini-
gen dort vermerkten Vereinfachungen, die fUr die Betrachtungen
der Kapitel 2) bis 4) ohne Bedeutung sind. Insgesamt entsteht da-
raus die in Bild 2.1 gezeigte Struktur, die in der in Bild 2.2 dargestell-
ten Kurzform beschrieben werden kann.

Das erklarte Ziel jeder MaBnahme zur Feldorientierung ist die ge-
trennte Beemflussung der beiden drehmomentbildenden GréBen
Y und= lK . siehe (A2.30). Man erkennt aus dem Bild 2.1, daB
diese GroBen aus den beiden feldorientierten Statorstromkoordi-
naten ,i:'?"‘ und igz gefrennt voneinander gebildet werden .

Die Verbindung dieses inneren Blocks 1 mit dem im Stator- Koordi-
natensystem vorgegebenen Stromvektor 12 s wird durch diein
Bl|d 2.3 mitte gezeigte Koordinatentransformation mit dem Winkel

: \>°,< hergestelit, snehe (A2.33). Dieser Winkel entsteht durch Integra-
tion der GroBe :PK . die sich aus der im Block I entstehenden
Schiupffrequenz :P,: und der Rotorwinkelgeschwindigkeit QS ad-
ditiv zusammensetzt. Letztere setzen wir zundchst vereinfachend
als nicht mit dem vorliegenden System verkoppelte duBere Stér-

2.1
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2.4

gréBe an, was zum Beispiel durch eine hinreichend schnelle Last-
drehzahlregelung realisiert sein kann.

Die Vorgabe des Statorstromvektors i2 s erfolgtinderi ln Bild 2.3
links dargestellten Weise, wobei der um‘ere Eingang 5°|<e die Be-
triebsfrequenz beshmm’r Der aus ?fxe Uber einen Integrator ge-
bildete Winkel :,PKQ legt die Achse eines sogenannten Vorgabe-
Koordinatensystems (mit dem index T) fest, in welchem die beiden
oberen EingangsgroéBen | }"' . i;z _als Wunschkoordinaten fir
die feldorientierten Koordinaten i ¥4 , i 32 vorgegeben wer-
den. Durch Koordinatentransformation mit dem Wlnkel 59 wird
aus den genannten Wunschkoordinaten der Vektor us gebclde’r

Zur Feldorlenherung der Asynchronmcschlne mMuB nun der Winkel
der T-Achse }PKQ gleich dem Winkel ¥ des FluBvektors Wic
gemacht werden; dann kompensieren sich die beiden Koordina-
Ten’rronsformohonen und es wird ein direkter Zugang der Ein-

gangsgroBen ls , 1;2 auf die beiden feldorientierten Strom-
koordinaten igt*, [¢* erreicht.

In diesem Sinne kann der Winkel :Pke als AnsatzgroBe fOr den
wahren FluBwinkel ¥z2 _aufgefaBt werden; der Zusatzindex e als
AbkUrzung von "estimated value" soll darauf hinweisen.

Lur S’rrukturveremfochung ziehen wir nun die beiden Integratoren
for S’Kg und .\PK ZU einem einzigen Integrator zusammen; dies
fUhrt zu der Anordnung von Bild 2.4, wobei

de = Pee — 3 (2.1)

der leferenzwmkel zwischen dem von aulBBen vorgegebenen
Winkel $¥i¢e und dem Winkel ¥2 des FluBvektors Y ist. Eine Zu-
sammenstellung aller hier angesprochenen Winkel istin Bild 2.5
gegeben.

Die vorliegende DcrsTeIIung zeichnet sich also dadurch aus,

1) daB die Eingéinge ig” . ig? von | einen direkten Zugriff zu
FluB Y und Drehmomentmyg, _ermdglichen,

2) daB die Verbindung dieser Eingdinge mit den entsprechenden
WunschgréBen id* . il? durch eine Koordinatentransforma-
tion mit dem Winkel d hergestellt wird,
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2.6

3) daB dieser Winkel dc Ausgang eines Integrators, also eine
LustandsgroBe ist, und
4) daB die vollzogene Feldorientierung durch den Zustand

de =0 (2.2)
gegeben ist.

EinfluBgréBen fUr den Zustand dk , die am Integratoreingang
wirken, sind gemas Bild 2.4 dle innere GroBe y,g , die StérgroBe
OS5 und die SteuergréBe Pie .

Die innere GroBe 537,{ . die Schlupffrequenz des FluBvektors W,
hangt Uber den Block It , siehe Bild 2.1, von den beiden feldorien-
tierten Stromkoordinaten ig* is? ab und diese wiederum bei
gegebenen WunschgréBen i&t ',;‘2 wegen der Koordinaten-
transformation gemas Bild 2.4 vom Winkel di¢ .

Der resultierende Zusammenhang zwischen dic und $I kann
dabei durch den Block G4 beschrieben werden, siehe Bild 2.6.
Zusammenfassend kann also Bild 2.4 durch die Struktur von Bild 2.7
dargestellt werden.

Sie besteht aus einem Integrator fUr die ZustandsgréBe dg, dessen
Ausgang Uber ein Glied G4 auf den Eingang ruckgekoppelt ist
und an dessen Eingang zusatzlich die StérgréBe €S und die Steu-
ergroBe EPKeongrelfen Die Aufgabe der Feldorientierung der
Asynchronmaschine wird also hier darauf zurGckgefuhrt, den Iu-
stand dk = O Uber die allein zugdngliche Eingangsgréie 5P,<e
herzustellen und zu erhalten; diese GroBe ist dazy m geeigneter
Weise an die Uber G4 rickgekoppelte GréBe bok und an die
StérgroBe Qs anzupassen; siehe dazu auch A17.1).

2.2) Ermittlung des stationéren Charakters von G

Die durch die Koordmotentronsformohon siehe Bild 2.4, bedingte
Abhdngigkeit der Stromkoordinaten ig” , i&% von den GréBen
11,122 und di 188t sich durch einen Thaleskrels uber dem Strom-
vektor g , der aus den Wunschkoordinaten 1 5 g s~ gebil-
det wird, beschre|ben siehe Bild 2.8; auf ihnm liegen d|e Eckpunkte
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aller moglichen or’rhogonolen Dreiecke, die durch die beiden kar-
tesischen Koordinaten | . |}"2 des Stromvektors 's entstehen.

Die Schiupffrequenz ¥ gemdB Bild 2.3 und 2.1 ist

$E = ke 1S (23)
Wi
Somit ist. QK =0 fir ‘s =0, also fir den Punkt 0 des Thales-
kreises. Dort, wo l“' positiv ist, ist es auch S’K und umgekehrt.
Das bedeutet, doB rechts vom Punkt O positive, links vom Punkt O
negative Schiupffrequenzen auftreten.

Im Bild 2.8 sind auch die Winkel eingetragen, die der Stromvektor
ls mit der jeweiligen Koordinatenachse emschheB’r namlich der
Winkel 8 zur T-Achse und der Winkel £¢  zur ¥<-Achse. Aus
dem B|Id ergibt sich zwischen diesen Winkeln der Zusammenhang

e¥ — e +du (2.4)

Daraus folgt, daB fir den Punkt 0 des Thaleskreises gilt:

| dio = —€5 (2.5)
da dort '
£l =0 (2.6)
ist.

Nach dieser ersten Orientierung fallt es leicht, den Verlauf der Gro-
Ben Yr ., Wi und Mmeg; in Abhdngigkeit von d zu verstehen,
welcher fUr die l I~"2 Konstellation von Bild 2.8 (bei konstan-
tem €4, ) in Bild 2 9 dorgestellf ist, siehe die Berechnung in A3.2).

Die genannte Konstellation lautet, (alles p.u.-GréBen):
T4
s = 0:6 } (2.7)

g2 = 0,9
der Winkel &% st

I

gl = +0,98 (2.8)

Bei
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dko =~ EF = - 0,98 (29)

liegen die Nullpunkte der GréBen :P,:“ ,—izz (nicht gezeich-
net) und Mg, , sowie das Maximum von Yo

Verkleinerung des dw gegeniber dem genannten Punkt fUhrt zu
negafiven Werten von 59,2 und Mgy , VergréBerung des di fihrt
zu positiven Werten; fir  dik=0 ist der durch die i&t , i{%-
Vorgabe gewlnschte Arbeitspunkt erreicht.

Der gezeigte Verlauf gilt fir konstantes. €5, also eine véllig un-
gesattigte (fiktive) Maschine, wodurch der FluB weit Uber seinen
Nennwert von etwa_0,9_ansteigen kann, siche die Magneti-
sierungskennlinie a von Bild 2.1; auBerdem ist hier ein relativ groBer
Wert fir den Widerstand der KurzschluBwicklung , némlich

< = 0,044 angenommen.

FUr die realistische Kennlinie b in diesem Bild , sowie fUr einen Ro-

torwiderstand N = 0,022 sind die entsprechenden Verldufe in
Bild 2.10 dargestellt. Man erkennt den wesentlich flacheren Verlauf

von Y. umden Wert dko herum, sowie den nur halb so groBen
YL -Wert im idealen Arbeitspunkt di =0_; letzteres zeigt deut-

lich die Abh&ngigkeit der Schlupffrequenz Pr vom Widerstand
Fic der KurzschluBwicklung, siehe (2.3).

2.1,



3) Feldorientierung mit " Strommodell "
3.1) Aufbau der Modellschaltung

Nachdem wir nun den stationdren Verlauf der inneren Gré8e
Schiupffrequenz }PK" in Abhdngigkeit von dyx _kennen, kehren
wir wieder zum Strukturbild Bild 2.7 zurUck.Wir nehmen nun an, der
erwunschie Zustand d = 0 _habe sich, wodurch auch immer,
eingestellt; dann lautet die erste Frage: wie kann dieser Zustand
aufrechterhalten werden¢ Die Antwort lautet: der Eingang des
Integrators, also dK .muB gleich Null sein, und das erreichen wir,
indem wir die SteuergroRe \_y‘fe gleich der ebenfalls am Summen-
punkt anliegenden GroBRe 2?:5 machen.

Diese GroBe setzt sich gemaR
= ¥4 (3.1)

aus der Schiupffrequenz ¥ fir dw =0 und aus der jeweils
anstehenden Rotorwinkelgeschwindigkeit 'QS zusammen. Letztere
kann durch einen entsprechenden Ro’rorlogegeber gemessen
werden, fUr erstere mUssen wir uns mit emg\m Rechenwert :P r
begnugen. Dieser wird durch ein Modell i von | erml’r’reh‘
welches an die Wunschkoordinaten l , |g des Stator-
stromvektors angeschlossen ist und desholb auch als "Strom-
modell" bezeichnet wird.

Die beschnebenen MaBnahmen sind in Bild 3.1 dorgesfell’r Ist e
be}\onn’r und n< en’rsprechend eingestellt, so erhdlt man durch

¥ den richtigen Wert fir :S”‘ und so bleibt di auf dem
Wert Null, jede einmal erreichte Feldonenherung bleibt also erhal-
ten, siehe auch A17.4).

3.2) Das Verhalten des resultierenden Systems
Die nachste Frage ist, ob das eben beschriebene Gleichgewicht

der GréBen auch bei Stérungen vondy erhalten bleibt; mit ande-
ren Worten, ob der genannte Gleichgewichtszustand stabil ist.

3.1
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Zur Beantwortung dieser Frage ermitteln wir zundchst das statio-
ndre Verhalten der GréBe di  in Abhdngigkeit von dk . siehe
Bild 3.2 . Dazu Ubernehmen wir zum einen den Verlauf von WY
aus Bild 2.10, figen die jeweils wirkende S’rorgroBe ©S (hier0,03¢ )
hinzu und erhalten so den Verlayf von EPK Uber dik . Zum ande-
ren tragen wir den Verlauf von EPKe ein, welches sich, siehe

B|Id 3.1, aus den konstanten GréBen @5 und .\PK zusammensetzt;
:}’Ke verlauft deshalb horizontal. Bei obgeghchenem Modell
schneidet diese Kurve d|ejen|ge von 2 anderStelle d=0
SchlieBlich bilden wir di als Differenz dieser beiden GréBen.

Wir erkennen,

1) daB, wie es bei richtiger Abstimmung der gpk - Bildung sein
mui3, .
de =0 (3.2)

ist fUr dK'-'—'O ;

2) daB zwischen ax und dg stationdr eine negative Ver-
starkung auftritt.

Wennnun G4 keine Zeitglieder enthc’ih‘,.wenn also der eben aus
Bild 3.2 ermittelte stationdre Verlauf von dx Uber d auch
wdhrend der Ubergangsvorgange gltig ist, dann Ubt der G, -
Pfad von Bild 2.7 mit Sicherheit eine stabilisierende Wirkung aus:
das System reduziert sich nGmlich dann auf einen gegengekop-
pelten Integrator.

Das bedeutet, daB zum Beispiel bei Abweichung des dik vom
Wert Null ins Negative ein positives di entsteht, was zu einer Ver-
gréBerung des abgewichenen dk und damit zu einer Verklei-
nerung der (negativen) dy -Abweichung fihrt; und umgekehrt.

Dieser Spezialfall ist nicht etwa fiktiv, sondem er tritt bei Leerlauf
tatsachlich auf, siehe (A3.19) bis {A3.23) und somit ist fUr diesen
Fall die Frage nach Stabilitat und Dadmpfung bereits gekidrt.

FUr den allgemeinen Fall eines zeitbehafteten G4 wird Stabilitét
und D&mpfung in Abschnitt 3.4) Uberpruift.

3.3




3.3) Der EinfluB von és

Wir hatten eingangs die Rotorwinkelgeschwindigkeit QS der Ein-
fachheit halber als nicht mit dem System verkoppelte StérgréBe
angenommen. Es ist aber festzustellen, daB die in Abschnitt 3.2)
gemachten Aussagen nicht nur fir eine derart eingeschrankte
GréBe, sondern fUr jedes beliebige QF gltig sind; ein Blick auf
Bild 3.1 zeigt nGmlich, daB diese GroBe resultierend in dk gar nicht
mehr vorkommt, weil der natirliche €S -Pfad | |m rechten Teil des
Bildes durch den "kunstlichen”, gemessenen €% -Pfad im linken Teil
des Bildes bezUglich di vollkommen kompensiert wird. Die Mes-
sung von Qy muB dazu nur gendgend schnell und genau sein.
Somit konnen wir die eingangs geforderte Einschrankung bezig-
lich Q ab sofort aufheben: die Rotorwinkelgeschwindigkeit
kann also beliebig mit dem betrachteten System verknupft sein,
wie es ja auch tatsachlich der Fall ist, ohne daB dadurch die be-
schriebene Anordnung beziehungsweise deren Stabilitat beein-
fluBt wird.

3.4) Prifung der Stabilitéit bei zeitbehaftetem G4

Zur Uberprifung der Stabilitét in diesem allgemeinen Fall lineari-
sieren wir das gesamte System im Arbeitspunkt dkx =0 und
prifen die Stabilitdt nach den Methoden der Frequenzanaiyse.
Das Glied G4 wird dann durch ein Glied mit dem Frequenzgang

¥4 beschrieben, aus Bild 2.7 und 3.1 entsteht eine Struktur '
gemdaB Bild 3.3. Fa besteht aus einem Z&hlerpolynom Z4und
einem Nennerpolynom N4 von jeweils 1.0rdnung, also

Za
oo Z2 (3.3)
mit | N4
=Z40+ Z14-S
N1 =Nao + Nas-S (3.4)
Nio =1

sieche A3.4). Beim SchlieBen des Kreises entsteht (beim Anliegen
einer Stérung 4 €g )
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Na _ ¥ a6 _ .
AdK - AQS Z4+N4$ - AQS NAG —AeS F:l(; (35)
Nyg ist somit von 2.0rdnung, also
N4g = Naco + Nags-S + Nagz- S* (3.6)

Es zeigt sich, siehe A3.4), daB alle Glieder von Z4und N4 und
damit auch alle Glieder von NAG' siehe (A15.1) bis (A15.3), positiv
definit sind, womit auch im allgemeinen Fall die Frage nach der
Stabilitét bereits positiv beantwortet ist, siehe (A15.4). Die Lage der
Wurzeln von Nag bestatigt dies und zeigt ein gut geddmpftes
Verhalten, siehe A15.3) und Bild A15.1.

Das Glied Z4qgibt die stationdre Verstdrkung von F4 an; es be-
stimmt, wie stark derdk -Integrator gegengekoppelt ist. Man
erhait

_ K +o b 2
- [0 o] o

- FUr den in Bild 2.8 betrachteten magnetischen Arbeitspuiiki ist,

3.6

siehe Bild 3.4 und 8.3,

: (3.8)
fUr die vorliegende Maschine gilt
e = 0,022
(3.9)
Ke = 0,9'5
Somit wird im Leerlauf
Zio = g,0122 (3.10)




-
und bei Last entsprechend ‘i‘q s =18

Z,, = 0,0173 (3.11)

Die stationdre Versforkung F-3 40 von ¥, ist direkt an der nega-
tiven Steigung der station&ren dK/dK - Kennlinie (an der Stelle
dk=0 ) abzulesen, wovon man sich in Bild 3.2 Uberzeugen
kann.

3.5) Stérungsempfindlichkeit

GemdB (3.4) und (3.5) bestimmt die GréBe von Z 4o auch die
station&re Abweichung des dic vom idealen Arbeitspunkt Null
beim Auftreten einer Stérung A €. das heiBt, es wird stationdr

1
Adg = —. A€ . 3.12)
KT 240 s (

Das bedeutet, daB jeder Frequenzfehler bei der Steuerung ,n\cch
Bild 3.1, msbesondere Rechenfehler bei der Ermittlung von W%
im Modell T (z.B. durch falsches .y, oder falsche Sattigungs-
kennlinie) mit der Verstarkung 1/z4 auf di Ubertragen
- werden, das ergibt zum Beispiel fir den in (3.11) berechneten
Lastfall eine Verstdrkung von

2 =578 (3.13)
Z10 /
Das bedeutet: ein Frequenzfehler von 0,002 ergibt einen Winkel-
fehler von etwa 0,1 (etwa 5,7 Grad).

3.7.



4) Feldorientierung mit "Spannungsmodeill”
4.1) Vorbereitung

Die in Bild 3.1 dargestelite und im darauffolgenden Text beschrie-
bene Anordnung zur Feldorientierung mit "Strommodell* hat funk-
tionelle Vor- und Nachteile, die im folgenden noch einmal kurz
zusammengefaBt sind.

Ein Vorteil dieser Schaltung besteht eindeutig darin, daB die Stdr-
groBe QS wie auch immer sie geartet sein mag, durch Kompen-
sation unwirksam gemacht wird. Dadurch ist eine wirksame Einpré-
gung des Drehmoments unabhdngig von der Last sichergestelit.

Ein Nachteil der Schaltung ist die hohe Empfindlichkeit gegen
Frequenzsteuerfehler, die eine hochgenaue Frequenzverarbei-
tung erfordert; das macht zum einen eine prazise Messung von

QS Zum anderen eine ¢ - Identifikation fUr die exokte Bildung
von b°.<" im Strommodell notwendig.

Dieser Nachteil kann vermleden werden, wenn man die Moglich-
keit hat, den kael ¥?2 . siehe Bild 2. 3 Zu messen und den "An-
s’reuerwmkel" ,\PKe durch eine auf &Pke wirkende Regelung dem
Winkel SPK nachzufGhren. Eine derartige Regelung ist in A17.2) be-
schrieben und dargestellt. Sie kann, wie dort gezeigt wird, durch
eine Anordnung gemdB Bild 4.1 realisiert werden. Durch die dort
vorgenommene  dg -Regelung kann man die schadiiche
Auswirkung von Frequenzsteuerfehlern sicher vermeiden. Bei ge-
ndgend schneller dg- Regelung kann man sogar auf die Frequenz-
steuerung, die ja jetzt nur mehr als Vorsteuerung der  dik -Rege-
lung fungiert, ganz verzichten, siehe Schalterstellung 2 in Bild 4.1.

Letztere Vorgehensweise wird, weil die GréBe di direkt zugdnglich
ist, auch als "direkte" Feldonenherung bezeichnet. Die genannte
Messung des Winkels ¥R ist durch magnetische MeBsonden im
Inneren der Maschine maoglich.

Bei den beiden bisher besbrochenen Verfahren zur Feldorien-
tierung sind mehr oder weniger aufwendige Geber zur Messung

4.1
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der Rotorwinkelgeschwindigkeit QS beziehungsweise des FluB-
winkels‘a",f notwendig. In vielen Fallen sind jedoch solche Gerate
unerwUnscht, sei es aus Kostengrinden oder aus Grinden der
verringerten Robustheit der Anlage.

4.2) Das "Spannungsmodelf”

In diesem Fall gibt es die Mdglichkeit, ein sogenanntes Spannungs-
modell zur Feldorientierung einzusetzen, welches als Information
lediglich die Klemmenspannungen und -Stréme der Asynchron-
maschine bendtigt.

Der diesem Modell zugrundeliegende Gedanke besteht darin, aus
dem Vektor u5 der Klemmenspannung nach Abzug bestimmter
Sponnungsobfolle den vom FluBvektor L!/,f induzierten Span-
nungsvektor BK zu ermitteln, der das Differential \ll/‘< ~des
FluBvektors beschreibt, und denselben zu integrieren. Dadurch
erhdlt man etn Abbild \I/Km des wahren FluBvektors q/,f

Der Winkel :PK,,, von ¥, kanndann an Stelle von ¥ zur
NachfUhrung des Ansteuerwinkels ¥Ze verwendet werden.

In den nun folgenden Abschnitten wird diese Vorgehensweise im
einzelnen ausgefGhrt, sowie das Verhalten des resultierenden Sys-
tems untersucht und der Aufgabenstellung angepaBt.

4.3) Herleitung von Struktur und Einsatz des Spannungsmodelies

Im folgenden wird zun&chst die Gewinnung von Ei , der Ein-
gangsgroBe fUr den Vektorintegrator des Spannungsmodells, er-
IGutert. Als erstes wird dazu das Bild 2.1 - die Darstellung des Innen-
kerns der Asynchronmaschine in feldorientierten Koordinaten - bis
zur GréBe @Y erweitert. Man erhdit aus A2.2)

et ] [ “
eVl Ve B

Das fUhrt auf die in Bild 4.2 dargestellte Struktur, die wir in der in Bild
. 4.3 gezeigten Kurzform weiterverwenden. Als n&chstes wird dann
der Vektor ei in das Stofor—Koordmo’rensys’rem rackiransformiert,
man erhdlt @5 und daraus gemaB A2.3) us woraus schlieBlich
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4.4

durch elne in A2.4) beschriebene Kompensationsschaltung der
Vektor @32,, gewonnen wird; dieser ist im hier betrachteten Foll
des vollstdndigen Abgleichs gleich dem gesuchten Vektor ?_K

Die auf diese Weise gebildete GréBe Qucm wird nun dem Span-
nungsmodell m als EingangsgroBe vorgegeben, siehe Bild 4.4
rechts. Durch In’regrohon Uber ein Integratorpaar i erhdlt man den
ModelifluB LIVKm in kartesischen Koordinaten und Uber einen
kartesisch-polaren Wandier K/P den Winkel W2y, -

Dieser Wlnkel dient als Sollwert fir elne Regelung des Ansteuer-

winkels :PKe die auf die Frequenz :PKQ arbeitet, siehe Bild 4.4

links. Durch den in diesem Bild angedeuteuteten Grenzfoll einer
oo schnellen solchen Regelung soll dabei der Winkel S’Ke im

Idealfall dem Winkel b"Km véllig gleichgemacht werden.

Im folgenden wird gezeigt, wie man diesen Ideaifall auch ohne
oo schnelle Winkelregelung erreichen kann. Der in Bild 4.4 mit

m gekennzeichnete Komplex kann ndmlich auch in der Art von
Bild 4.5 dargestellt werden, indem die beiden integratoren des
Gliedes i in das Koordinatensystem vonW¥ ., transformiert wer-
den, wie in A2.5) ausgefUhrt wird. Damit entsteht fUr den Teil m aus
Bild 4.4 die in Bild 4.6 dargestellte Anordnung.

Die wesentliche Aussoge dieses Bildes besteht darin, daB der
Eingangsintegrator fir :PKQ gleichzeitig als Integrator fOr S’Km ,
siehe Bild 4.5, verwendet wird und dadurch automatisch - ohne
jede y,fe -Regelung - die angestrebte Winkelgleichheit

P = Pem (4.2)

realisiert werden kann. Durch Zusammenziehen der beiden inte-
gratoren fir },P;fe = }P;fm und :P,f zU einem einzigen integrator
erhdlt man wieder die ZustandsgréBe d , welche jetzt durch den
Ausdruck

dk = Eﬂfm — Eﬂf _ (4.3)

gegeben ist. Man erkennt, daB di nun durch die leferenz
zwischen dem im Spannungsmodell ermittelten Winkel 50Km
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) S \
und dem echten FluBwinkel Jc  bestimmt ist. Auf diese Weise
geht das Bild 4.6 in die endgultige Form von Bild 4.7 Uber.

Der Block M1, siehe Bild 4.5, wird in der Praxis durch zwei Einrich-
tungen ergdnzt, die fir die Stabilisierung des Systems von Bedeu-
tung sind und deren EinfluB in den Abschnitten 4.4) und 4.5) im ein-
zelnen gezeigt wird. Dieser Block erhdlt somit die in Bild 4.8 gezeig-
te endgUltige Form. Mit der Einrichtung, die V8 enthdit, wird der
offene Integrator firYum (schwach) gegengekoppelt und an
einen einzustellenden Sollwert Yems herangefihrt; mit der Ein-
richtung, die V6 enthdlt, wird ein dynomlsch dlrek’rer weil den
Integrator umgehender EinfluB von €y, auf me ausgeUbt.
(Siehe auch A17.5)).

Aus dem Bild 4.7 ist ersichtlich, da auch hier wieder fUr Feld-
orientierung der Zustand dk =0 onges’rrebf wird; fUr diesen
Zustand gilt (bei KonstantfluBbetrieb, also 1 5 ... konst), gemaB
Bild 4.2, 4.3und 4.8

Y= 0 (4.4)
und damit

el'= o . (45)
weiters gilt

€1l = Y. 92 o (44)

und wegen d,<=o' auch

T4
Exkm =0 (4.7)
und
T2 . :
sowie schlieBlich
. s T2
:Pkm = Exm (4.9)
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Bild4.9: AbkUrzende Darstellung von Bild 47




Wenn nun, siehe Bild 4.8, der Soliwert mes auf Y abgestimmt
wird, also

Yiems = ¥ (4.10)
dann ist auch

Yem = Y (4.11)
und es wird endgultig aus (4.9)

Pom = 9 (4.12)

Man erkennt aus Bild 4.7, da die GréBe 95 durch $om
vollstndig kompensiert wird, sodaB also fir den Zustand

de =0 (4.13)

auch

L

de =0 (4.14)
wird.

Der Idealzustand (4.13) ist also hier ganz von selbst ein Gleichge-
wichtszustand. Dazu ist - im Gegensatz zur Losung gemaB Bild 3.1-
weder eine MeBeinrichtung fUr die Rotorwinkelgeschwindigkeit
'g% notig . noch die richtige Berechnung der Schiupffrequenz
S Uber das dort verwendete Strommodell. Alle Information
kommt hier aus den Klemmenspannungen (und -Strémen, siehe
A2.4) ) der Asynchronmaschine.

Das in Bild 4.7 (mit Bild 4.8) dargestellte System kann in Anlehnung
an die Darstellung von Bild 2.7 durch EinfGhrung eines neuen Blocks
Q3 ., siehe A3.1) und Bild 4.9, obkurzend beschrieben werden.
Durch Zusammenziehen von G, . Q . Qs Qg entsteht
schlieBlich ein einziger Block Gg, suehe B|Id 4.10. In diesem Block
werden die RUckkopplungsgréBen EPK und W5, aus Bild 4.9 zu
einer GesamtgegenkopplungsgroBe :PK es ZusammengefaBt und
deren Abhdngigkeit von di beschneben G, ist dabei, wie G4

4.10
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und @3 .auch, ein nichtlineares, dynamisches Gebilde, siehe A3.1)
bis A3.3), welches den d -Integrator gegenkoppelnd umfaBt.

4.4) PrUfung der Stabilitat des Gesamtsystems

Zur Beantwortung dieser Frage linearisieren wir das gesamte,
durch G in Bild 4.10 zusammengefaBte System im idealen Ar-
beitspunkt dx =0 .Das Glied G2 geht dannin ein Glied mit
dem Frequenzgang F, Uber und es entsteht eine Struktur gemas
Bild 4.11, dessen Stabilitat wir mit den Methoden der Frequenzana-
lyse untersuchen.

F, besteht, wie die Rechnung in A3.5) zeigt, aus einem Z&hlerpoly-
nom Z, und einem Nennerpolynom Nz von jewelils zweiter
Ord-nung, es gilt also

F, = Z2 (4.15)
N2

wobei also ist

Zy = Zao + Z24-S +Z20-5° (4.16)
und

N2 = Nz + Nzsi-S + Nag - S? (4.17)
mit

Nz2o =1 ; Nas » N2z >0 o (418)
Beim SchlieBen des Kreises entsteht (bei Anstehen einer
Stérung A€g ) die Beziehung

ACg — Fa-Adk = Adk S (4.19)
und es wird
Adic = Aeg—N2 A€s. 228 = pec.Fp (420)

Z2+S.N2 B Nag

412



wobei Fpgder Frequenzgang des geschlossenen Kreises,
Z 5 dessen Zahler, N 2gdessen Nenner ist.

Der Nenner Nog ist, wie (4.20) zeigt, von dritter Ordnung,also
N2e = Nzgo+ Nze1'S + N262-S2+Noez-S°  (4.21)

Die Gestaltung der einzelnen Koeffizienten geht aus (A3.30) bis
(A3.35) und (A16.1) bis (A16.4) hervor. Man erkennt, daB der
Koeffizient Na2ga positiv definit ist; das Gleiche gilt fur N2g2 .

N2g4 . wennzundchst Vg =0 gewdahit wird. Der Koeffi-
zZient Ng2go jedoch kann positiv und fallweise auch negativ
werden, wie im Verlauf dieses Abschnittes gezeigt wird. Letztere
Konstellation, also

N2go <O ; N2g1, Nagz, N2sz >0 (4.22)

verletzt eine erste StabilitGtsbedingung, némilich (A16.5). Die Kon-
stellation (4.22) deutet auf eine positiv reelle Wurzel hin; im frag-
lichen Gebiet ist somit mit einer sogenannten monotonen Instabi-
litGt zu rechnen, einem Zustand, der sich durch das Wegkippen
des gesamten Systems duBert. Ist diese Instabilitét behoben, muB
fUr das vorliegende System dritter Ordnung noch eine zweite
Stabilitatsbedingung, némlich (A16.6), erfUlit werden, welche die
oszillatorische Stabilitat betrifft.

Wir wenden uns im folgenden aber als erstes der Beseitigung der
monotonen Instabilitat zu. Da

NZGO = Zs0 - (4.23)

k&nnen wir den in (4.22) genannten Sachverhalt fir N260 auch
durch Untersuchung von 2, prifen.

Da Zggauch hier der negativen Steigung der stationdren Kurve
d;‘/dx im Punkt dik=0 entspricht, I8t sich die Frage nach
der monotonen Stabilitét auch direkt aus dieser Kurve ablesen,
was wirin einem spateren Stadium dieser Betrachtungen auch
tun werden, sieche Abschnitt 4.6), sowie die Bilder 4.18 und 4.19.

Zunachst bestimmen wir aber £y als algebraischen Ausdruck.
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Die Rechnung ergibt, siehe (A3.33).

o2 [ 4 2
Z0 =(¥2) -[—\—/%— +- v6~\h<] (4.24)
ot [0 2]
Mit 9
A 2
= — + Ve 4.25
Vg Ve + Ve ‘Y (4.25)
Vig = tg &g . fal> (4.26)
fox
erhalt man
. 2, .
Zog = (:ﬂf) - Vg + E?;f - Va0 (4.27)

Der Ausdruck fir Z g besteht also aus zwei Termen.

© 612
Der erste Term ist proportional zu(}PKS ) und wegen Vg / VG / V.g >0
immer positiv.

Der zweite Term hlngegen ist proporhonol ZU EPK +9 85 , ist

also nur positiv, wenn :PK und 'f'gs ¢ das gleiche Vorzeichen
haben, wenn also Frequenz und Last "gleichsinnig” sind; ist das
nicht der Fall, so ist er negativ. Inwieweit dies zu einem negativen
Wert von Z g4 fUhren kann, ist im folgenden an einigen Beispielen
dargestelit.

Als erstes Beispiel betrachten wir eine ungesattigte Maschine,
also, siehe Bild 3.4,

eI (4.28)
+go<

mit einer zundchst willkUrlich gewdahlten Vers’rarkung
Vg = 20 - (4.29)
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Im Leerlauf, also fUr

| T

fges = O (4.30)
ist

Vio = O (4.31)
und somit ist der zweite Term gleich Null; Z 2¢ wird dann

Zo = ( yﬁ)q Va (4.32)

und hat den in Bild 4.12 dargestellten Verlauf Uber der Frequenz.
Bei ®©S=0 ist Z2g = 0 , wWir haben es dort mit einem in-
differenten Glelchgewmhf zu tun. FUr 50K % .0 steigt Z20
quadratisch mit \_PK an und ist proportional zu_Vg . FUr eine
hohere Verstarkung, némiich Vg =50, erhdlt man die in

Bild 4.13 gezeigte Kurve. Man erkenn’r daB in beiden Fdallen schon
bei geringen Frequenzen ansehnliche Verstarkungen auftreten,
die zumindest eine monotone Stabilitét gewdhrleisten.

FOr den Lastfall gemdB
.
tg€s = A5 (4.33)
wird
Vig = 1.5 (4.34)
und somit tritt hler auch der zweite Term in Erscheinung, siehe
Bild 4.14. Die GroBe Z2o wird fir 95 > 0 gréBer als im Leer-
lauf und umgekehrt; letzteres fOhrt hier dazu, daB Z5¢ in einem
bestimmten Frequenzbereich negative Werte annimmt. Fir
Bild 4.14, bei welchem
\/g = 20 ; Vao = 1,5 (4.35)

wirksam ist, erstreckt sich dieser Frequenzbereich auf

~0,0F < ¥ <0 (4.36)

4.15
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Das bedeutet, daB in diesem Frequenzbereich eine monotone In-
stabilitat aufiritt und daher das Gleichgewicht fir den idealen
Arbeitspunkt dk =0 nicht bestehen bleibt. Diese Aussage
wird bestatigt durch das Bild A16.1, welches das Auftreten einer
positiv reellen Wurzel im Bereich (4.36) zeigt.

Um diesen Bereich zu verkleinern, kann man zundchst nur den
Faktor Vg vergréBern, der zweite Term ist vorerst nicht beeinfluB-
bar. FOr

Vg =50 (437)

erhdlt man den in Bild 4.15 gezeigten Verlauf. Der InstabilitGisbe-
reich ist aber lediglich auf

~0,03 < ¥ < O (4.38)
geschrumpft.

Eine durchgreifende Verbesserung der Verhdltnisse erreichen wir
hingegen, wenn wir den zweiten Term, der ja die Ursache der In-
stabilitat ist, beeinflussen kdnnen, und das ist dann der Fall, sobald
wir uns im gesattigten Bereich befinden. Fur

fgx = 1% , tg[> = 032 (4.39)
sieche die Bilder 2.8, 3.4 und 8.3, wird

B0 _ 0,187 und Vip = 0,28 o (4.40)

tox :

und wir erhalten schon mit

Vg = 20 ' (4.41)
siehe Bild 4.16, und erst recht mit

Vg = 50 (4.42)
siehe Bild 4.17, ein gutes Ergebnis. Die Belastungskennlinie unter-
scheidet sich insbesondere im letzteren Fall nur mehr unwesentlich

von der dals zufriedenstellend angesehenen Leerlaufkennlinie. Im
gesattigten Bereich tritt bei genlgend hoher Verstarkung Vg der

4.18




0.2

R
T
: T
| _ T i !
1 _ .
—' 1 ] ' | )
m v_.. [T S _ "
£ _ I 12
_ _
T 1 i X | Al.
T i . W_ i
. t
4:44 R “ T "
- I - S
1 _\l i AJ
] X AAO
- — _ |
llllllllll ! |
o ]
NS A 8
| _ Vlo.
1 X °
|||||||| _ _
lllll L _
llllll o
.............. un
--4dOo
(=]
[
Cr S
S BRI R
_ X 1 I~I‘I 4.|11
1 _ _ 0
t \ | |
| o ._I ] X |
\ e _
_ : e - - 2
_ X 1 1 [JIA'.
| X 1 b <
I _ |
1 A ' |
o = _ _
. y 5 _
o 87
(o ]
S
[

i
I
L
0.15

0.2

.
0.1

o

|
-Q.08

1

I
—1
-0.1

-Q.158

0.2

oF----

-0.05
-Q.2

[P
wx o
balaY!
5 .
&~
a >
D

N P~
£ n
c
.@/!
. n
N Fn
w

o

<N

22

3Vo)
o
1

Bild 447: wie Bild41g,jedoch mit

Bild 416

4.19




beschriebene Effekt der monotonen Instabilitat nicht mehr auf.

FUr die Bedlngungen von Bild 4.14 und Bild 4.16 sind die zugehéri-

gen stationdren %K -Verldufe in Bild 4.18 und Bild 4.19 gezeigt,

siche A3.3). Man erkennt, daB die ermittelten Z 20 -Werte mit den

negativen Steigungen der dK/dK -Kurven im Punkt dk =0 Uber-
einstimmen. In diesem Sinne ist bei Bild 4.18 fUr :

)og = — 0,03 (4.43)

mit einer monotonen Instabilitat zu rechnen, bei Bild 4.19 mit ei-
nem monoton stabilen Zustand. (Siehe auch Anhang A17.6))

4.5) Prifung der oszillatorischen Stabilitat

Die anfénglich aufgetretene monotone Instabilitat wurde im ver-
gangenen Abschnitt durch Korrektur des Koeffizienten Nago be-
seitigt, wie Bild 4.17 zeigt. Nun sind alle Koeffizienten positiv; dies
gilt nun auch fUr Vg %0 , zumindest fur die in den folgenden
Uberlegungen gewdhlten Werte gemdaB (4.53), (4.56), wie die Bil-
der A16.2 a) und b) zeigen.

Zur Sicherung der oszillatorischen Stabilitdt muB man nun, wie
schon erwdhnt, die Einhaltung der StabilitGtsbedingung (A16.6)
prufen; aus den Bildern A16.2 a) und b} erkennt man, daf3 diese
Bedingung in beiden betrachteten Fallen, namlich (4.53). (4.56).
erfUllt ist. Dies sagt jedoch noch nichts Uber die Dadmpfung des
Systems aus. Um diese wichtige Eigenschaft zu gewabhrleisten,
wdahlen wir hier einen Weg, der sich an der Struktur des. Frequenz-
ganges F, orientiert. For Fp gill, siehe A3.5),

2
FZ': Z20 +Z.2_4.S+szz.52 (4.44)
N2o + N2z24.5 + N22.8

wobei N2o=1 ist. Der Nennervon Fz ist ein gut gedémpftes
Polynom zweiter Ordnung (mit N24 als Ersatzzeit). Der Zahler ist
ebenfalls ein Polynom zweiter Ordnung, dessen konstantes Glied
Z 20 Wir bereits kennengelernt haben. Die Gestaltung der beiden
anderen Glieder Z24 , Z22 bestimmt, inwieweit der genannte
Nennerin Fz  resultierend wirksam ist; wie das gemeint ist, wird
im folgenden gezeigt.

4.20
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Dazu betrachten wir zwei Grenzfdlle von £ 54, Z 34, ndmiich
(4.45), (4.47).
Ist in einem ersten Fall

ZQ4 = 0
. (4.45)
Zog = 0
SO wird
_ 1
FZ = ZZO . (4.46)

1 + N24.5 4+ Na22.52

In diesem Fall ist der Nennerin. o voll wirksam, denn es handelt
sichin diesem Fallbei F2 umeineum Nyy verdgerte Ge-
genkopplung des Integrators mit der Verstarkung Z,q .

Ist in einem zweiten Fall hingegen

Z24 = Z20°N2s | (4.47)

SO wird ZZQ = ZZO'NZQ

+ N24. S + N22. 8%

Fo =2 -4 = Zon- (4.48)
2 200 4+ N21.5 + Nog- 82 20"

Das Zahlerpolynom kompensiert in diesem Fall das Nennerpolynom
und FZ wirkt daher als zeitfreie, also proportionale Gegen-
kopplung des Integrators mit der Verstarkung Z5¢ .

Im ersten Fall hat man bei steigender Gegenkopplungsverstarkung

Z2¢ mit schlecht geddmpftem bis oszillatorisch instabilem Ver-
halten entsprechend einem System dritter Ordnung zu rechnen, im
zweiten Fall hingegen reduziert sich die Struktur auf ein System
erster Ordnung, bei welchem gar keine oszillatorische Instabilitat
auftreten kann. In der Praxis liegen die Werte von Z44 und 222
zwischen den beiden genannten Grenzfdllen.

Die Gestaltung der beiden GroBen Z24 und = Z g, hangtnun
wesentlich davon ab, auf welche Weise wir die Verstarkung Vg
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also

Vg = —— 4 V.2 (4.49)
Vg

aus Vg und Vg zusammensetzen.

Die GroBe Vg bewirkt nun, wie wir aus Bild 4.8 erkennen kénnen,
einen vorwiegend unverzdgerten Durchgriff von Ak auf dk

Wird V also vorwiegend durch Vg  rediisiert, so néthern wir uns
den Verhéh‘nissen des zweiten genannten Grenzfalles. Wird hinge-
gen Vg vorwiegenddurch Vg rediisiert, so fehlt mehr und
mehrder durch Vg bewirkte direkte Kanal und wir néhern uns
den Verhdltinissen des ersten genannten Grenzfalles.

Zur quantitativen Erkennung des jeweiligen Charakters von FQ
bilden wir die GréBen

C — Zzo —_
20 Nz Z 20
M = =21 4.50
Ca24 N2A (4.50)
Z 272
C 22
22 N22
Im ersten Grenzfall ist
C20 = ZZO
Cza = -0 (4.51)
Cop = O
im zweiten Grenzfall wird
CZO = Z20
Cot = Z20 (4.52)
C22 = Za0
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Wir kdnnen somit den Grad der Kompensation von Zdhler und
Nennerin Fo  dadurch feststellen, daB wir prifen, inwieweit
sich die Faktoren Cg4 und C22 demFaktor Coo ndhem.

In den Bildern 4.20, 4.22, 4.24, 4.26 sind diese drei Gré8en in Abhdn-
gigkeit von der Frequenz E?KS fUr die im folgenden beschriebenen
Falle dargestellt. In den Bildern 4.21, 4.23, 4.25, 4.27 ist der jeweils
dazugehdorige Verlauf der Wurzeln von Fag im Frequenzbereich
* 0,1 gezeigt (in Schrittenvon 0,01. a;:b;c:d:e bedeutet: fir
die :}JKS -Werte 0; 0,05; 0,1;-0,05;-0,1).

In den Bildern 4.20, 4.22 realisieren wir die aus Bild 4.17 Ubernom-
mene Verstarkung Vg =50 vorwiegend mit Vg , ndmiich durch

Vg = 0,0204 } (4.53)
Ve =1

und zwar in Bild 4.20 fUr Leerlauf, also
T
in Bild 4.22 fUr Last, und zwar fir
™
-f9 55 = 4,5‘ (4.55)

Wir erkennen in den Bildern 4.20 und 4.22, daB die GréBen C 24und
C22 wesentlich kleiner sind als die GréBe Czg . In Bild 4.21 und 4.23
sind die jeweils dazugehdrige Lagen der Wurzeln von Fzg darge-
stellt. Sie zeigen ein entsprechend schlecht geddmpftes System.

In den Bildern 4.24, 4.26 realisieren wir hingegen die gleiche Ver-
stérkung V=50 vorwiegend mit Vg . ndmiich durch

Ve = 4o
Die GréBen C24 und C22 ndhem sich bei Leerauf gemdBi

Bild 4.24 weitgehend der GréBe C20 . Dementsprechend zei-
gen die Wurzeln von Fzg in Bild 4.25 eine sehr gute Dampfung.
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FUr den Lastfall wird gemd@B Bild 4.26 das Gebiet der negativen
Frequenzen besser kompensiert als dasjenige der positiven
Frequenzen. Dementsprechend liegen die Wurzeln in Bild 4.27 fir
positive Frequenzen rechts von denjenigen fir negative
Frequenzen.

Besonders schiecht ist die Kompensation im Bereich

0 < ¥J < 0,02 (4.57)

Dort fehlen die Glieder €24 und C22 véliig. In diesem Bereich
zeigen auch die Wurzeln in Bild 4.27 die geringste D&dmpfung, die
aber selbst an dieser Stelle noch véllig ausreichend ist.

4.6) Betrieb bei kleinen Frequenzen

Lu kleinen Frequenzen hin wird, wie wir gesehen haben, die

d - stabilisierende Verstérkung Zogvon F» imidealen
Arbeitspunkt dx =0  immer kleiner bis zum Wert Null herun-
ter bei Frequenz Null.

FUr diesen Wert verschwindet also die stabilisierende Wirkung von

F2 und damitvon G, véllig und es ist zu erwarten, daB die
Maschine bei der geringsten Stérung aus dem genannten Gleich-
gewichtspunkt herauslduft.

Um zu ergrinden was dann geschieht, untersuchen wir im folgen-
den das Verhaitenvon Ga  in der Umgebung dieses Punktes,
indem wir die stationdren Kennlinien dk/dk fUr einen ganzen
Bereich von dic um Null herum betrachten, siehe A3.3).

Der Untersuchung liegt die aktuelle Magnetisierungskennlinie
von Bild 8.3 zugrunde. Fir Vg wdhlen wir in Ubereinstimmung mit
Bild 4.17 den Wert Vg =50 .

Als frequenzbestimmender Parameter gilt nach den vorgehenden
Uberlegungen die StérgréBe 05, die jeweils am System angreift.
Die entstehende Frequenz :}?jiS’f gemdB Bild 3.2 eine von dk
abhdngige GréBe.
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FOr die nun folgenden Betrachtungen missen wir zwischen dem
Leerlauf- und dem Lastfall unterscheiden. Wir beginnen mit dem
Fall des Leerlaufs, aiso

 tg &5 =0 (4.58)

Lur Ubersichtlichen Untersuchung der Verhdaitnisse wohlen wir hier
und im folgenden jeweils eine Wertegruppe von Q in der
Umgebung vom Wert Null, die so beschoffen ist, daB die fUr

dk=0 enistehenden Frequenzwerte 5°|< (0) symme’msch
zum Wert Null liegen und einen Bereich von

-0,02 < $8(0) < 0,02 (4.59)

Uberstreichen.

Beim hier vorllegenden Leerlauf, siehe Bild 4.28, stimmen die
Frequenzwerte EP S(0) (for d =0)  mit den jeweiigen

oS -Werten Soerein und liegenflir d 2 0
Uber/unter diesem Wert.

Der Verlauf des Flusses W  in Abhdngigkeit von i ist im

Bild 4.30 dargestellt. Im vorliegenden Leerlauffall ist der FluB weit-
gehend konstant. Der Verlauf des Drehmomentes Mg istin

Bild 4.31 gezeigt.

Die zu diesem Fall gehdrigen Sk /dK -Kurven sind in Bild 4.29
dargestellt. Die Kurven gehen, wie es sein muB, alle durch den
Punkt dx =0 . die negative Steigung in diesem Punkt enfspricht
den Z,p-Werten von Bild 4.17. Eine Stabilisierung erscheint somit
zunéchst fur jedes ‘:PK(O) £ 0 mdglich. Einen Sonderfall stellt die
Kurve for 2 (0)= 0 dar. Diese Kurve hat zwar im Punkt

dk =0 die Steigung Null, aber links und rechts von diesem
Punkt weist sie wegen der dort entstehenden Frequenz doch eine
negative Steigung auf, sodaB hier zumindest innernalb eines
bestimmten  dy -Bereiches eine Stabilisierung erfolgen kann.

Mit dieser Einschrankung erscheint also im Leerlauf ein stabiler
Betrieb bis zur Frequenz }PKS (0)=0 herunter moglich,

4.30
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Als nachstes betrachten wir den Belastungsfall entsprechend
1985 = 1,5 (4.60)

Im idealpunkt  dc=0 _ist hier jeweils
- S . .
o) = &+ 95 (o) S (480)

also die Frequenz 50 (0). um. EP (0) gréBerals QS
FOr dK < 0 _liegt dle aktuelle Frequenz Uber/unter dem ge-
nannten Wert, S|ehe Bild 4.32 .

Der FluB nimmt fir dw < 0 schwach zu, fir A >0 aber stark ab,
da wir uns in diesem Bereich aus dem geséttigten Gebiet heraus-
und in das lineare Gebiet hineinbewegen, siehe Bild 4.34. Der
Verlauf des Drehmomentes ist in Bild 4.35 gezeigh.

Die zu diesem Fall gehérigen d‘</d,< -Kurven sind in Bild 4.33
dargestelit. In Ubereinstimmung mit dem Leerlauffail gehen auch
diese Kurven alle durch den Punkt dyg =0 und haben dort eine
negative Steigung vom Wert Zo4 , die fir $,8 (o) zu Nul
wird.

Im Gegensatz, zum Leerlauffall wird aber hier fUr kleine negative
wertevon %S (o) dieim idealen Arbeitspunkt vorhandene
negative S’relgung in Richtung zu positiven dK -Werten hin abge-
baut und wird im weiteren Verlouf vorUbergehend positiv.

Die GroBe d;< wird in diesem Zusammenhang bei ansteigenden

dk -Werten wieder positiv und schneidet erst bei einem
relativ groBen dk -Wert erneu’r die Nullinie. Durch Stérungen
angeregt kann es in diesem ¥ (0) -Bereich passieren, daB die
Maschine in den lefztgenannten stabilen Zustand Gbergeht, was
einem Kippvorgang gleichkommt. Dieser unerwUnschte Kippvor-
gang, bei dem jeweils die Frequenz :PK nahe beim Wert Nuli
landet und der FluB stark geschwdacht ist, hdingt mit dem Verlassen
des gesattigten Bereiches zusammen.
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Zusammenfassend kann man sagen, daB es in diesem Bereich
eine "sichere Seite"” fUr dk < 0 und eine "unsichere Seite" fir

dk >0 gibt. Damit soll gesagt werden, daB negative di -
Zusténde zwar stabil in den Zustand dk =0 gefihrt werden,
positive ik -Zustéinde jedoch nicht, sondem bei einem uner-
winschten di -Wert landen.

4.7) EinfluB von Verdnderungen des Statorwiderstandes

Die bisherigen Betrachtungen gelten fUr den Fail, daB wir es am
Eingang des Spannungsmodelles mit th = e"{< zu tun haben,
also die ohmschen Spannungsabfalle voll kompensiert sind. Durch
die im Betrieb auftretende Erwdrmung verdndert sich jedoch der
Statorwiderstand rg . Seine volle Kompensation gelingt nur
durch eine Einrichtung zur I -Identifizierung, die somit als Zusatz-
einrichtung auf alle Falle ndtig ist.

Ausgeherld vom voll kompensierten Zustand kann man nun durch
gewolite Uber- oder Unterkompensation die in Abschnitt 4.4) be-
schriebene Situation grundlegend verdndern.

FUr den zuletzt beschriebenen Lastfall verdndern sich schon bei
einer geringen Uberkompensohon die Verhdltnisse in vorteilhafter
Weise. Durch  Ig -Uberkompensation werden namlich alle

dk /4, -Kurven von Bild 4.33 gemdB A3.3) und A2.4) nach unten
verschoben, siehe Bild 4.36 . Dadurch verlagern sich alle Gleich-
gewichtspunkte { hier und auch schon vorher durch o gekenn-
zeichnet) nach links in den “sicheren Bereich" von dy . Nun ist
auch der Lastfall durchwegs stabil zu betreiben, jedoch mit mehr
oder weniger starker dk -Versimmung zu negativen Werten hin,
wodurch die Maschine noch mehr in Sattigung getrieben wird. {Im
Gegensatz dazu wird bei Unterkompensation das Kippverhalten
noch intensiviert, siehe Bild 4.37.)

Zur Kontrolle werden die Auswirkungen von Uber-und Unterkom-
pensation des Iy fur den Leerlauffall gezeigt, siehe Bild 4.38 und
Bild 4.39. Ein Vergleich mit Bild 4.29 zeigt, daB bei Leeriauf nur
geringfUgige Verdnderungen gegenUber der Vollkkompensation
auftreten.
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Wie man sieht, kann also durch Einhalten einer leichten ¥y - Uber-
kompensation die Asynchronmaschine mit Spannungsmodell im
gesamten Frequenzbereich ohne weitere Hilfsmittel stabil betrie-
tben werden, wobei jedoch im obengenannten kritischen Fre-
quenzbereich mit d -Abweichungen vom Wert Null zu rech-

nen ist.

4.8)Lusatzliche Hilfseinrichtungen bei kleiner Frequenz

Nach dem Ebengesagten ist im Kleinfrequenzbereich auf alle Falle
eine Einrichtung zur  Fs - Identifikation erforderlich. Darlber hinaus
erscheint es aber notwendig, in diesem Bereich zusatzlich zum
bisherigen, in Gz gebildeten, "natirichen” dk - Signal, ein mit
anderen Mitteln hergestelltes "kUnstliches" d -Signal einzu-
setzen, welches der (52, -Gegenkopplung additiv Gber den
Frequenzeingang Uberlagert wird. Man geht dabei so vor, wie es
in Bild 4.1 durch die dk - Regelung Uber R auf Q{feongedeufef
ist, nur daB jefzt eben statt des echten dk - Signales ein kinstliches
verwendet wird. Schon bei einer Verstdrkung von V4 =Q,04 , mit
der ein solches Signal eingesetzt wird, sind alle Probleme der Bilder
4.33, 4.36, 4.37, weitgehend beseitigt, siehe die Bilder 4.40 und
4.41, wenn nur die I -Identifikation genGgend genau ist (ge-
schatzter Statorwiderstand 0,97.1% < 1z < 4,03K); siehe A17.3).

FUr negative Last, also +g 8§< 0 . gelten die gleichen Aussagen
bezlglich der "sicheren Seite” bei I's -Uberkompensation. Auch
die Ergebnisse mit zusatzlichem ,dK -Signal gelten sinngemas .

Uber die erwdhnten erforderlichen Hilfseinrichtungen wird in den
Kapiteln é) bis 11) berichtet.

4.9) Betrieb bei groBerer Frequenz

Die bei kleinen Frequenzen in den Abschnitten 4.6) und 4.7) be-
schriebenen Probleme sind vor allem durch die dort sehr kleine
Verstérkung von Gg begrindet. Bei ansteigender Frequenz wéchst
diese Verstarkung quadratisch an. Damit wird sehr bald sowohl
eine sichere Stabilisierung gewdhrleistet als auch der EinfluB einer
Fehlkompensation des Statorwiderstandes unterdrickt, sodaB
eine Ky -Identifizierung oder auch ein "kinstliches" dy -Signal
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nicht mehr nétig ist und abgeschaltet werden kann.
4.10) SchluBbetrachtung

Die vorausgegangenen Untersuchungen zeigen, daB das Spon-
nungsmodell zwei wichtige Eigenschaften fir eine hochwirksame
Feldorientierung der Asynchronmaschine aufweist.

Zum einen wird fir den Zustand  dik =0 sowohl die Stér-
gréBe QS als auch die innere GréBe FL inihrer dx-ver-
dnderden Wirkung voll kompensiert, womit eine sichere Einpr&-
gung von FluB Y und Drehmoment Mg, gewdhrleistet ist;
diese Aussage gilt fir den gesamten Frequenzbereich ein-
schlieBlich Null.

Zum anderen ist fast im ganzen Frequenzbereich bei dk - Ab-
weichungen vom Idealwert Null eine stabilisierende Rickholung
des Zustandes dk auf den Wert Null wirksam und damit die
Voraussetzung fUr die obengenannte Kompensation geschaffen.

Nur bei sehr kleinen Frequenzen muB diese Stabilisierung durch
Gegenkopplung eines kinstlichen d - Signals unterstitzt werden.
Die Intensitat dieser Unterstitzung kann dabei auf das zur Stabili-
sierung notige Minimum beschrénkt bleiben. Es muB nicht etwa der
QS - EinfluB unterdriickt werden, denn sobald der Zustand
d =0 hergestellt ist, ist die entsprechende 'QS-SférgréBenkom-
pensation von alleine voli wirksam.
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S ) Erstes praktisches Zwischenergebnis

Eine wesentliche Aussage von Kapitel 4) besteht in der Feststel-
lung, daB eine durch ein Spannungsmodell geflhrte Asynchron-
maschine im Lastbereich bei kleinen Frequenzen ein Kippverhal-
ten aufweist, und zwar bei voll- oder leicht unterkompensiertem
Vs . wie das in Bild 4.33 und in Bild 4.37 dargestellt und im dazu-
gehdrigen Text beschrieben ist. Ebenso wesentlich ist dabei die
Aussage, daB dieses Kippverhalten bereits bei leichter ¥z -Uber-
kompensation zum Verschwinden gebracht werden konn

Diese Aussagen wurden nun in einem Laborversuch Uberprift.
Die untersuchte Asynchronmaschine war dabei nach den Anga-
ben von (4.56), Bild 4.6 und 4.8 gesteuert, die zugehdrige Belas-
tungsmaschine mit einer Drehzahlregelung versehen. Weitere
Angaben zur Versuchseinrichtung finden sich in Kapitel 13).

Es wurde bei dlesem Versuch von einem stabilen Vollastzustand
geméB g § &=1.5 bei einer Drehzahl von QSa 0,05ausgegangen,
siehe Bild 5.1 a); der Statorwiderstand s war leicht un’rerkompen-
siert, ndmlich tym = 0,98. ke . Die Schlupffrequenz :PK hatte sich
stabil auf einen Wert von e’fwc 0,02 eingestellt, was man an der
Differenz von :ﬁf und QS erkennen kann, das Drehmoment lag
bei einem Wert von etwa 1 .

Durch die Belastungsmaschine wurde nun ein langsamer Abwdirts-
lauf der Drehzahl elngeleﬂref der natUrlich auch zu einem Ab-
wartslauf der Frequenz gk fOhrt. Man entnimmt nun dem

Bild 5.1 a), daB, sobald die Frequenz in den kritischen Bereich um
Null herum einlauft, tatsGchlich ein Kippvorgang beginnt, was
man unter anderem daran erkennt, daB von diesem Augenblick
an die Frequenz ihren konstanten Abstand zur Drehzahl nicht mehr
einhdlt; sie landet bei einem Wert in der Nahe von Null, wie das
auch in Bild 4.32 und 4.33 zu erkennen und im zugehdrigen Text
beschrieben ist. Das Drehmoment nimmt als Folge dieses Vorgan-
ges stark ab, wie es auch in Bild 4.35 dargestellt ist.

Der gleiche Abwartsiauf wurde nun mit einem leicht Uberkom-
pensierten Iz, nGmilich gy, =4,02_r§, wiederholt, siehe Bild 5.1 b),

5.1



0.8+

t
-

‘fg&‘;—_—.

Bild 5.1: Langsamer % - Abwdrtslauf bei Vollast :
a) fur leichte rg - prerkompensofion D fsm = 0,98 rs
b) fUr leichte r¢ - Uberkompensation : rem =1,02 rg

52



mit dem Ergebnis, daB nunmehr kein Kippvorgang mehr auftritt
und darlber hinaus Schlupffrequenz $£ und Drehmoment Mg,
weitgehend konstant bleiben, auch wenn die Frequenz den Wert
Null ereicht und durchféhrt. Dieses Verhalten entspricht nun voll
der Aussage von Bild 4.36 und dem zugehdrigem Text, wonach in
diesem Fall die Maschine bei Last im gesamten Frequenzbereich
stabil betrieben werden kann.

Der beschriebene Versuch wurde danach auch im Leerlaufzu-
stand sowohl mit unter- als auch mit Uberkompensiertem rs
wiederholt, siehe Bild 5.2 a) und b), und bestatigt die Aussage von
Bild 4.29, 4.38, 4.3%9 und zugehdrigem Text, wonach bei Leerlauf im
Frequenz-Null-Bereich gar kein Kippvorgang stattfindet, sondern
lediglich gewisse Verfdlschungen gegenUber den Wunschwerten
auftreten kdnnen.

Beide Lastzustdnde wurden anschlieBend bei vollkommen kon-
stant anstehender Frequenz Null gefahren, wobei he  wieder
leicht Uberkompensiert war, siehe Bild 5.3. Man erkennt bei Vollast,
siehe Bild 5.3 a) einen einwandfrei stabilen Betrieb und bei Leer-
lauf, siehe Bild 5.3 b) ebenfalls Stabilitat, jedoch eine Neigung zum
Driften, was durch einen Blick auf Bild 4.29 ohne weiteres ver-
standiich ist.

AbschlieBend wurde in einem weiteren Versuch die ebenfalls
wichtige Aussage von (4.12) bis (4.14) bestatigt, derzufolge das
Spannungsmodell - bei richtiger Abstimmung - eine volisténdige
Kompensation der StérgréBe _'Qg bewerkstelligt. Dazu wurde die
Drehzahl Uber die Belastungsmaschine in eine starke Eigenbe-
wegung versefzt und deren EinfluB auf Schiupffrequenz und
Drehmoment untersucht, siehe Bild 5.4 a) und b). Man erkennt in
diesem Bild die weitgehende Unterdrickung des 'Qs - Einflusses
auf beide GroéBen, und dies durch die alleinige Wirkung des Span-
nungsmodelles !

Gestarkt durch die praktische Bestatigung mehrerer theoretischer

Aussagen aus Kapitel 4) kénnen wir nun darangehen, die in Ab-
schnitt 4.8) angekindigten Hilfseinrichtungen zu konzipieren.
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6) Die Herleitung des "Strompulsverfahrens" [SPV)
6.1) Vorbemerkung

FOr einen einwandfreien Betrieb der Asynchronmaschine mit
Spannungsmodell bendtigen wir im Kleinfrequenzbereich zuséitz-
liche Informationen Uber den Statorwiderstand ry und Uber den
Fehlwinkel di , wie in Kapitel 4) ausgefUhrt wird.

Diese Informo’nonen sollen natUrlich, wie beim Spannungsmodell
auch, nur aus KlemmengréB8en gewonnen werden.

Wir verlassen dazu aber die bis jetzt ausschiieBlich betrachteten
BetriebsgréBen, welche als GroBsignalgréBen aufzufassen sind und
gehen auf KleinsignalgréBen Uber, auf sogenannte A -GréBen,
die sich in einem kleinen Bereich um den jeweiligen Arbeitspunkt
herum bewegen.

Ziel der Vorgehensweise ist es dabei, aus dem A -Ubertragungs-
verhalten der Asynchronmaschine Informationen Uber die ge-
nannten gesuchten GréBen ¥y und dk zu erhalten. Dozu wird,
siehe Bild 6.1, in einem Vorgobegero’r VG ein SlgnoIAl erzeugt
und der stromgesteuerten Asynchronmoschme als Sollwer’r zuge-
fOhrt. Die entsprechende Reaktion .A 'M5 in der Klemmenspan-
nung wird gemessen, einem Auswertungsgerat AG zugefUhrt
und dort analysiert.

In der beschriebenen Weise wird das sogenannte Strompuls-
verfahren, auch kurz SPV genannt, realisiert, Gber welches im
folgenden berichtet wird.

Zur Berechnung der hierbei zu erwartenden Ergebnisse und zur
Ausformung des Verfahrens wird im ndchsten Abschnitt als erstes
die fir A -GréBen maBgebende Signalstruktur der stromge-
steuerten Asynchronmaschine hergeleitet.

6.2 ) Die A -Struktur der stromgesteuerten Asynchronmaschine

FUr das folgende ist es zweckmdaBig, die Asynchronmaschine im
Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen zur Ganze im soge-
nannten Vorgabe-Koordinatensystem zu beschreiben, das ist das
Koordinatensystem mit dem Index T , in welchem die beiden
Wunschkoordinaten des Statorstromes, IT" | 32 genannt,
gemaB Kapitel 2), Bild 2.3 und 2.4 vorgegeben werden. Die Achse

6.1
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dieses Koordinatensystems schlieBt den Winkel tP:e zur Stator-
achse ein, siehe Kapitel 2), Bild 2.5. Es spielt im folgenden auch die
Rolle eines Test-Koordinatensystems, was durch den Index T ange-
deutet wird.

Die rGumliche Lage der im folgenden angesprochenen Vektoren
in Bezug auf diese Achse ist in Bild 6.2 gezeigt.

Aus den Grundgleichungen der Asynchronmaschine, siche A1.1),
erhdalt man nach Transformation in das genannte T -Koordina-
tensystem und nach einigen Umwandlungen ein Gleichungssy-
stem, welches in A4) hergeleitet wird und in Bild 6.3 als SignalfluB-
bild dargestellt ist. Im B|Idfe|l Q) ist der Zusommenhong ZW|schen
der EingangsgroBe ﬂs und den inneren GréBen -t und "H’

zu sehen, im Bildteil b) erkennt man den Zusommenhong zwischen
diesen GréBen und der AusgangsgroBe u

Da wnr So’r’ngungseffek’re des Hauptflusses “II/ und der StreuflUsse

‘IYGS und - "H’sk ‘berUcksichtigen wollen, sind die VerknUpfun-
gen Vy, V, und Vo der genonnfen Flusse mit den ent-
sprechenden Sttdmen  iu., i und —~i _, wie siein Bild
6.3 angedeutet sind, von grundlegender Bedeu’rung. Nachdem
wir diese Verknupfungen in inrer Aligemeinheit vorerst nicht ken-
nen, stellen wir sie fUrs erste als " black boxes " dar, die wir erst
nach und nach ausfllien werden.

Durch eine Taylorreihenentwicklung 1.0rdnung, die in A5) durch-

gefUhrt ist, entstehen aus dem in Bild 6.3 dargesteliten System Zu-

sammenhange zwischen entsprechenden A -GréBen, die in

Bild 6.4 dargestellt sind. Auch hier sind die VerknUpfungen W, ,
W, und W5 zwischen den entsprechenden Fiissen und Strd-

men, weil vorerst unbekannt, als " black boxes " dargestelit.

6.3) Die rechnerische Behandlung des A - Ubertfragungs-
Verhaltens.

Das Bild 6.4 stellf ein relativ komplexes System dar, dessen Analyse
einen betrachtlichen Rechenaufwand erfordert und dessen Zu-
sammenhdnge entsprechend verwickelt sind. Um zu mdglichst
Ubersichilichen Zusammenhdangen zu gelangen, treffen wir vorerst
zwei vereinfachende Annahmen.

Zum einen setzen wir die Frequenz der hier betrachteten A - Test-

6.3
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bewegungen genigend hoch an, was zunAchst i in. unserem
Belieben liegt, damit die Integratorausgénge AWK und A QS
nicht nennenswert angeregt werden; es wird dann also

AV, = © (6.1)

AQS = 0 (6.2)

Zum anderen vernochlossngen wir die A - Beeinflussung des
S\‘euerelngcmgesA:j’,«Z setzen also

A:Pe,- o) (6.3)

was sich, wie sich herausstellt, als zuldssig erweist.

Des weiteren setzen wir im Vorgriff auf spater gewonnene Resul-
tate, siehe Kapitel 6) und 8), die VerknUpfungen W, , W2

und VY3 schon jetzt als 2 x2 - Matrizen mit konstanten Koeffi-
Zienten an, die mit AT | Bs und B benannt werden.
Mit den genannten Festlegungen vereinfacht sich die A -Struktur
nach Bild 6.4 erheblich und geht in die in Bild 6.5 gezeigte Form
Uber. Die zu diesem Bild fUhrenden Gleichungen lauten nach dem
bisher Gescgten :

A = B A-ir (6.4
Al = AT A/ 65)
A = AL = Al (6.6)
AWM = AL + A=k (6.7)

+ $S v[BI AT+ BL-A-I] |

d T . T T
+ Eﬁ-[BS.Al;—s— Br-A uK]
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Aus den ersten drei Gleichungen, also aus (6.4) bis (6.6), erhdit
man zundchst

All = E- A-ig - (6.8)
mit T T T

E' =14 + A. By« (6.9)
und sodann die Beziehung

A-iT =¢C Al (6.10)
mit -1

e = [ET] (6.11)

als Zwischenergebnis. Die Beznehung (6.10) beschreibt die Reok-
tionen der inneren GréBe A— IK auf die AnregungsgréBe A IS

Aus der vierten Gleuchung also (6.7), folgt nun, daB sich die

AusgongsgroBeA 'Mg aus versc:hledenen Anteilen der Anregungs-

groBe A& s und derinneren GroBe A~ lK zusammensetzt.

Man erkennt schon jetzt die Abhéngigkeit der AusgcngsgroBe von
¥s_und T« , aberauch von den Matrizen AT Bg und

BT, in denen unter anderem die Eigenschaften der Satti-

gung enthalten sind.

Unsere ndchste Aufgabe ist nun die Auswertung dieser Ubertra-

gungsbeziechungen (6.10) und (6.7).

é.4) Die EinfUhrung und Berechnung sogenannter Anregungs- und
Ubertragungsvektoren

Zur Auswertung der Beziehungen (6.10) und (6.7) regen wir A l}—
durch eine vektorielle periodische Schwingung von folgender
Forman:

ALl =K '[R (§)- ¥+ R(- €)-V2] (6.12)
Der Klammeraysdruck von (6.12) beschreibt dobe| eine mit der

Testfrequenz § umlaufende Anregungsellipse im T -Koordina-
tensystem, die sich aus zwei mit + § gegenuberder T -Achse
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umlaufende Vektoren R ).y und R-§).Y, zusammen-
sefzt.

Die ruhenden Vektoren Y1 und Y2 bestimmen dabei die je-
weilige Lage und GréBe des mit- und gegenlaufenden Vektors; sie
werden Anregungsvektoren genannt.

FUr ein beliebiges Ya . Y2 -Paar, siehe Bild 6.6 a), ist der Win-
kel der Hauptachse der Ellipse durch 0.5. (4 + N2) gegeben, die
Hauptelongation befragt vy, + Y2 . die senkrecht dazu liegende
Nebenelongationist y, ~Y2 ; all dies ist in Bild 6.6 b) zu erkennen.
Mit dem Faktor K kann die jeweilige Amplitude der Anregungs-
ellipse zusatzlich beeinfluBt werden.

FOr unsere speziellen Belange bietet sich eine besondere Ya . Y2 -
Konstellation an. Sie lautet

Y, = 05 @ (6.13)

Y2 = 05.€ (6.14)
mit

e = [g] (6.15)
Damit wird

Alg =K-cosg.@ (6.16)

Dieser Ausdruck beschreibt eine translatorische Schwingung, die

-ausschlieBlich in der T -Achse verlduft, die Frequenz und

die Amplitude K hat, siehe Bild 6.6 c). Die so gestaltete Schwin-
gung hat den groBen Vorteil, daB durch diese Art derAl; -Anre-
gung praktisch keine Drehmomentbeeinflussung stattfindet, sodaB
die Testbewegungen nahezu unbemerkt ablaufen kénnen; dies
gilt zumindest fir den angestrebten Zustand dk=0 ,denzu
erreichen ja unser Ziel ist. Lediglich bei Regelbewegungen, also so-
lange noch di 0 ist, kann voribergehend eine Drehmo-
mentanregung auftreten.

Zur Berechnung des Uber’rragungsverhcltens setzen wir nun die
auszuwertenden GréBen A- I und AM} als entsprechende

6.9




Q
K~
<
1
-
* \n
i i i i R
I | | | |
| | i | |
| | | | |
ool = - ——— e m — =k - = = == -
) 1 [ !
1 | ' ) l
) | 1 | 1
| | 1 | |
. w
_ Y ] D e
| [ 4. % | |
1 ' LY b l
l [ DA | |
i Sl Bk o S Yl el -9
I | wloy ! |
[ 1 Y ! !
) 1 [ [
[ t %Y I wn
I R T N U " 1o
1 ' i i 1 '
| [ | | |
| ) | i I
o o _L___ N.____ T
| 1 | 1 | 1
| | | ) i
' | | ) )
| [ | 1 )
) 1 ' 1 L \n
- 0 o 0 -
o o !
L]
S )

Ar---=-

C)

1.8

0.5

-0.5

-15

Bild 6.4 : Anregungsvektoren und - Ellipsen
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Auswertungsellipsen an, die ihrer Struktur nach dem Ausdruck
(6.12) angepaBt sind; es soll also sein

A-iy = k-{ﬂ?(%)-x,d— R(—?)-xz:\ (6.17)

AU = k| R(E) 2o+ REFIZ ] (18]

mit zun@chst unbekannten Vektorpaaren X4 , X2 und

&4 , #Z2 .DieBerechnung dieser"” Ubertragungsvektoren *
erfolgt durch Einsetzen der Ansatze (6.12), (6.17), (6.18) in die
Gleichungen (6.10) und (6.7), siehe Aé). Es erweist sich dabei als
zweckmd@Big, auf die Summe und die Differenz der jeweiligen
Ubertragungsvektoren Uberzugehen, also zu bilden

£g =&, +4£2 (6.19)

24 =% —#&2 (6.20)
und ebenso

Xs = X4+ X2 (6.21)

Hdd = X4 — X2 (6.22)
und analog dazu auch

ys =Y+ Y2 (6.23)

Yd =Y1 = Y2 (6.24)

einzufUhren. In Aé.4) werden entsprechende Ausdricke fUr die
GroBen (6.19) bis (6.22) erechnet.

FUr die in (6.13), (6.14) vereinbarte spezielle Anregung wird nun
Ys =€ (6.25)

_ Yd = O (6.26)
und man erhailt als Ergebnis '

Xs =Ccl.e (6.27)
Ad

l

0 (6.28)
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und weiter
25‘ = V‘S"@ - V‘K-Xg
s

.

+ $e V. [Bg.e + B:.xsj (6.29)
Zd = ? .\/[B;e + BEXS] | (6.30)

Zur isolierten Darstellung der fir das Folgende wichtigen ersten
Zeile von (6.29) bilden wir aus den GréBen Z¢ und Zd noch
die korrigierte GréBe Z sk .nach folgender Vorschiift:

S"S
Zsw = Zs — —ge~Zd (6.31)

(die Frequenzen EPKe und § stehen uns ja als [y\eBgroBen zZur
Verfugung !} und erhalten somit resultierend als Ubertragungsvek-
toren

Zsk = 3@ 4+ V. XKy (6-32)

Zd = ‘?-\[[E;B-\—BI-XS‘] (6.33)

Man erkennt aus diesen Ausdricken, daB es sinnvoll ist, bei der
weiteren Untersuchung der beschriebenen Zusammenhange,
siehe Kapitel 7) bis 10), zuerst das Verhalten des Ubertragungs- )
vektors Xs zu betrachten (welcher die Eigenschaften von A- I
beschreibt), und erst dann die Ubertragungsvektoren Z ¢« und
Z 4 zu untersuchen, (welche die Eigenschaften vonAU{ aus-
drucken); denn letztere setzen sich aus verschiedenen Termen, die
von Xg¢ (undvon @ ) bestimmt werden, additiv zusammen.

6.5 ) Die'Messung der Ubertragungsvektoren Zgsx., Zo
an der Anlage

Dazu gehen wir von dem Ausdruck (6.18) aus, also
Aul = K-[R(§)~Z4 FR(-§)Z ) (34
Sodann bilden wir aus den Drehmatrizen \R(§) , TR(~§), welche

die Rotation der verschiedenen Ellipsen bewirken, zwei sogenann-
te Leitvektoren :
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2 = R(f) e | (6.35)

x =R(-§)e (6.36)

welche die Achsen je eines §+ - und eines f . Koordinaten-
systems festlegen, siehe Bild 6.7 q). T
Und nun fransformieren wir die MeBgréBe AWUg sowohl in das

- als auch in das ? T - Koordinatensystem. Dabei ist,
siehe Bild 6.7 b),

Atng = AogT ~f (6.37)
A = Ao 1 £ (6.38)
Es wird
AWE = R(-§).Au] o
= k.[ 24 + R(-2§).2,]
Aug = R(F)-auf o

= k.[R(2§) .21 + 25 |

-+
Die Ergebnisse der Koordinatentransformationen, also A ujund
A,Mgg . enthalten jeweils eine ruhende und eine mit doppelter
Testfrequenz 2 § umlaufende GréBe. Als einfachste L&sung zur
Gewinnung von 24, Z, bietet sich eine TiefoaBfilterung der
beiden Ausdricke (6.39), (6.40) an. Man erhdalt dann nach Division
durch K : |

Lau = 7 (6.41)
und '

AU = Z, (6.42)

Das Ergebnis sind also die ﬂefpoggeﬁl’rerten (oder geglatteten)
‘Uberfragungsvektoren Z4 , Z,.
Daraus kann man nun die (gefilterten) Ubertragungsvektoren
Zg . Zq 9emaB (6.19), (6.20) gewinnen, indem man bildet
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6.14




—— — — _+ —_—
ZJ*: Z4+ 2.2-= iK[:AuSF"FAMSf:l (6.43)
Fo= Fa- Zo= L[AUS A 4y
d=2Z4— £2= K s — S (6.
Zur Gewinnung vOn,z,_gK_-geméB (6.31) bildet man dann noch
— .s —
Zsk=Zs — —5 2y (6.45)

Die technische Redlisierung der gesamten MeBschaltung kann
etwain der in Bild 6.8 gezeigten Form erfolgen.
Zundchst sehen wir als Anregungsteil, siehe Bild 6.8 a), einen
Winkelintegrator (1) vor, der einen mit der EingangsgréBe §
bewegten Winkel §  erzeugt. Zur Bildung des Anregungs-
signales A lt;- gemasB (6.12) wahlen wir die von uns gewiinschten
Anregungsvektoren ¥, und Y, und unterwerfen sie mit Hilfe
der Vektorrotatoren (2) und (3) zum einen einer positiven, zum
anderen einer negativen Drehung, addieren die Ergebnisse in (4)
und multiplizieren mittels (5) die Summe mit dem Faktor K . In
unserem speziellen Falle sind die Anregungsvektoren gemaB
(6.13). (6.14) gebildet.
Dies alles ist im linken Teil des Bildes 6.8 a) dargestellt.
Lur Auswertung des Ausgangssignales AM'srfUhrt man nach Divi-
siondurch K mittels (6) die Koordinatentransformation ins f* -
undins §~ - Koordinatensystem mittels der Vektorrotatoren (7)
und (8) durch, filtert die Ergebnisse durch je ein TiefpaBfilter ¥ .
siehe (9) und (10), und erhdilt so die Ausdricke 2, , Z,
gemaB (6.41), (6.42). Durch Summen- und Differenzbildung in (11)
und (12) erhdlt man dann die gesuchten Ubertragungsvektoren
Zo und Z4 sowie mittels der Korrekturschaltung (13)
den Uberfragungsvekior 2 g4
Die eben beschriebenen Aktivitaten sind im rechten und unteren
Teil des Bildes 6.8 a) dargestelit.

~ In Bild 6.8 b) ist die Einbindung dieser MeBschaltung in das Ge-
samtsystem einer stromgesteuerten Asynchronmaschine darge-
stellt. Das_oben beschriebene A iST wird in (14) dem GroBsignai-
sollwert fl_;r“ hinzugefigt und der resultierende Soliwert 1"
nach Koordinatentransformation ins Stator- Koordinatensystem
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a) MeBschaltung im Detail

b) Einbindung der MeBschaltung ins Gesamtsystem

é.16



mittels (15) der Asynchronmaschine als Statorstromsoliwert "§¥
zugefihrt.

Aus der gemessenen Statorspannung Mf wird durch RUcktrans-
formationins T - Koordinatensystem mittels (16) die GréBe M}-
gebildet und daraus durch ein HochpaBfilter Fy . siehe (17), der
Wechselanteil AW { gewonnen, der gemdaB dem Obengesagten
weiterverarbeitet wird.
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- 7] Einsatz des Strompulsverfahrens {SPV) bei Asynchron-
maschinen im ungesattigten Betrieb

7.1 ) Vorschau

In den nun folgenden Kapiteln setzen wir das SPV bei Asynchron-
maschinen in insgesamt vier Schritten mit wachsendem Schwierig-
keitsgrad ein. Wir beginnen hier - in aufbauender Weise - mit einer
véllig ungesattigten Maschine; ais ndichstes berGcksichtigen wir
die Sattigung des Hauptflusses, sodann die zusatzliche Sattigung
der Streuflisse und schlieBlich zu all dem noch den EinfluB von
mechanischen Reaktionen bei herabgesetzter Testfrequenz. Auf
diese Weise kénnen die im allgemeinsten Fall (dem wir auch in der
Praxis tatsGchlich begegnen) auftretenden Effekte einzeln und
nacheinander abgehandelt werden.

7.2) Die Berechnung des Ubertragungsvektors Xg

GemaB (6.27), (6.9), (6.11) ist

Xs =C.e (7.1)
" =[1+AT er]” 7:2)
FUr vollkommen ungesattigten Betrieb folgt aus A4)
Y0 = Cnip (7.3)
Y55 = €Gs- R (7.4)
~Wor = 6w —ik (7.5

wobei £} . lgs und €5, Konstante sind.

Eine Taylorreihenentwicklung 1.0rdnung dieser Ausdricke ergibt
daher

A\ﬂ/,_T =lh-A i/uTL (7.6)
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7.2

T '
AYos = Cos-Alg

(7.7)
T T
A-Yor = lex- Al (7.8)
T T T
Somit lauten die VerknUpfungen A~ BS und B
in Bild 6.5
T 1
= — - 7.9
A =41 (7.9)
T
By =¢:s 1 (7.10)
T
B = ¢6x-1 (7.11)
Setzt man (7.9) und (7.11} in (7.2) ein, so erhdlt man
CT =ke-1 (7.12)
mit
/I
Ke = W (7.13)
en
und aus (7.1) wird
Xs = Kg-€ (7.14)
Der Ubertragungsvektor X¢ hat also die Koordinaten
Xeq = KB (7.15)
Xs2 = O (7.16)
Dieser Sachverhalt ist in Bild 7.1 a) dargesteiit.
7.3) Die Berechnung der Ubertragungsvektoren
Zgk Und Zd
Nach (6.32), (6.33) ist
Zsk = - + N X (7.17)
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Bild 7.1 : Darstellung der Ubertragungsvektoren
fOr konstante Induktivitdten

a) X¥s

b)) Zgi.C)

Zd
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Z4 = -V [B;e+ TBL' -xg] (7.18)
Mit (7.10), (7.11), (7.14) wird daraus

Zsk = e (7.19)
24 = é-V- €6oes - € (7.20)
wobei
ro=rs+ r<-Ke (7.21)
C8ges = €65 + fox.Ke (7.22)

Der Ubertragungsvektor Z sk hat also die Koordinaten

Zskqa = (7.23)

Zeyg2z = 0 (7.24)
Der Ubertragungsvektor 2.4 hat die Koordinaten

Zd1 = 0 (7.23)

Zd2 = §- E69es (7.26)
siehe Bild 7.1 b) und c¢j.
Durch Messung von Zd2 kann, da die Testfrequenz ? bekannt
ist, die GroBe €eges bestimmt werden, die fir die Streuinduktivi-
tatseinstellung des Spannungsmodells bendtigt wird.
Durch Messung von Zskq erhdlt man die GréBe r . Aus dieser
GréBe kann unter bestimmten Bedingungen der gesuchte Stator-
widerstand Y ermittelt werden, wie im folgenden gezeigt wird.
7.4 ) Ermittlung des Statorwiderstandes Iy .
Aus (7.21),(7.23) folgt

‘ - _
Zowq = @.[4 + .rk-ke] (7.27)
Ky

-Somit wird
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A

e = & . —_— 7.28)
Ky SKA" (

mit -
Krs = 71 + —r—f; ke (7.29)

Aus Zskaqkann also nach (7.28) der Statorwiderstand Iz be-
stimmt werden, wobei Kyrs einen MaBstabsfaktor darstellt: dieser
istim Idealfall eine konstante GréRe.

Dieser Idealfall (Index o ) tritt immer dann ein, wenn die Tempe-
raturen in Stator und Rotor gleich sind (oder in einem konstanten
Verhditnis zueinander stehen), dann ist unter der Voraussetzung
gleicher Temperaturkoeffizienten das Widerstandsverhdltnis kon-
stant, also

L

= [ —% ] . (7.30)

Der MaBstabsfaktor wird in diesem ldealfall

[ky—g]o = [’l +|E ].-we ] 7.31)

und ist ebenfalls konstant. Er kann zur Eichung einer Einrichtung
zur  Fs - Bestimmung verwendet werden, die Zek4 in folgender
Weise auswertet:

Fem = Zsra- [7:_;] (7.32)
o]

Man erhdlt auf diese Weise einen MeBwert yy, fir den Stator-
widerstand g

In der Praxis ist durch Nichteinhaltung der obengenannten Ideal-
bedingungen

-% 4 [IF‘;-_JO (7.33)

und damit

krs #F [k rs]o (7.34)

Setzt man den tatsdchlichen Zusammenhang (7.28) in den ideali-
sierten (7.32) ein, so erhdlt man
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Krg
g = Vo —= (7.35)
Sm S [Kr_g]o

Es hangt also vom Faktor fk—rS] ab, wie genau g durch
Fem bestimmt werden kann=" "¢

Eine Abschdatzung dieses Faktors kdnnte so aussehen:

unter der Annahme, es sei

[ﬁs ]O = 0,66 (7.36)
was bei Ublichen Motoren der Fall ist,

und —% weiche von diesem Wert nicht mehrals +10%, ab,
- was man gelten lassen kann, wenn der Temperaturunterschied

zwischen Stator und Rotor nicht allzu hoch ist - dann bewegt sich
(bei einem Ublichen Wert von kg =0,95)

der Faktor "
Krs 1+ —,;-L;* Ke
- 0 7.37
[Kr_s]O A +[ 8 ke | (7.37)

zwischen den Werten 0,964 und 1,038 .
Somit kann vz in diesem Fall durch Messung von  tom auf
etwa * 49, genau bestimmt werden; siehe auch A17.3).

7.5) SchluBbemerkung

Aus den Ergebnissen (7.19) bis (7.22) geht hervor, dafl mit Hilfe des
Strompulsverfanrens im hier vorliegenden Fall einer ungesattigten
Maschine auBer den genannten GréBen r und €6ges  keine
weitere Information, insbesondere kein dk- Signal erhdltlich ist.
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8) Einsafz des Strompulsverfahrens (SPV) bei Asynchronmaschinen
mit ausschiieBlicher Sattigung des Haupitflusses

. . T
8.1) Die Bestimmung der VerknUpfung A

Die Sattigung des Hauptflusses driickt sich beiden A - Bezieh-
ungen vor allem in der Matix A" aus. Bei der Bestimmung die-
ser GroBe gehen wir von dem im ungesdttigten Gebiet gultigen
Zusammenhang zwischen %, und i/f;L aus, siche A4.2),
also von

T . T ,
Y= Luc (8.1)
wobei €n eine Konstante ist. -

Die Beziehung sagt aus, daB der Vektor W, aus dem Vek-

tor I/J._ durch Streckung um den Faktor ¢, hervorgeht. Die
beiden Vektoren haben also den gleichen Winkel (sind parallel),
ihre Betrdge hangen Uber die Beziehung

Yo = €n: i/(tL (8.2)

zusammen.

Uberlegungen Uber das Sattigungsverhalten fUhren zu dem

Ergebnis, daB die Parallelitat der beiden Vektoren auch im ge-

sattigten Gebiet erhalten bleibt, aber €,, eine Funktion von
i/(,,,_ wird. Es gilt also dann

¥ = (i) i 83)

Die beiden Vektoren haben also nach wie vor den gleichen
Winkel, siehe Bild 8.1 a}, ihre Betrdge hangen aber jetzt Uber die

Beziehung i
Y = eh(i/ul_)-lﬂu. (8.4)

zusammen, siehe Bild 8.1 b): der Verlauf kann, siehe A11), durch
Messung der Leerlaufkennlinie bestimmt werden. Aus dem Bild ist -
ersichtlich, daB die GroBe eh(}u‘_) in jedem Arbeitspunkt A durch

die Beziehung
[ZH]A = B'—.L (8.5)

[i/ML]A
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Bild 8.1 : Zusammenhdnge zwischen ¥ und i/m. bei Sattigung
a) Zusammenhang der Vektoren
b) Zusammenhang der Betrdge
c) Verlauf von £n  Uber i/w_
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gegeben ist: dlies ist in Bild 8.1 c) dargestelit.

Zur Bes’nmmung des Zusammenhanges der A -GréBen A\V
und At LuL entwickeln wir (8.3) in eine Taylor-Reihe 1.0rdnung in
der Umgebung des jeweiligen Arbeitspunktes. Man erhélt

AV =L A (8.6)
Dabeiist -
T ZAI €12

I = | (8.7)
L 2

eine 2x 2 - Matrix mit konstanten Gliedern, welche von den Gege-
benheiten des jeweiligen Arbeitspunktes, sowie von der Lage der
T -Achse abhdngen. Die einzelnen Glieder werden, siche

Bild 8.2 b),

T de i .
by = —2 . d'T’;L l;f_-i- ¢n (8.8)
dl/uL dl/u;,_
T d ?h di - T4
L = o . d_‘/g;: ol (8.9)
T d { - T2
b1 = 3?“ L bl (8.10)
'/u.L dl/ut.
T ) -T2
lr = 9% | d'.’i'; I (8.11)
d‘,u!- diui q
Der bei allen vier Gliedern auftretende Ausdruck d,eh wird
. I/M.L :
den  _ d Ve J_ 1 d%. w ] 8.12)
di,u.(.. dl L . i/u,(_ /ul. dl L i/liL

Stellt man Y, und }m_ als p.u.- GréBen dar, siehe Bild 8.2 a),
dann wird
e o oot (8.13)
b
also - :P" gleich der Steigung tgol des Ortsvektors der p.u.-
Mogneﬁsuerungskennhnle und
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Q)

)

\!/L _ 7 TV-Achse

b) T-Achse

Bild 8.2 : Kennwerte von ¥/
a) Winkel o des Ortsvektors und (S der Tangente

im Arbeitspunkt A der Magnetisierungskennlinie
b) Lage von ¥ . i/u_ und TV - Achse zur T - Achse
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dy,
d i/u._
dy, . . : : -
also i gleich der differentiellen Steigung 'fg [A_der Kennlinie,
beides im jeweiligen Arbeitspunkt gemessen. Somit wird

den _ _4 ,[_+9o( +1q [5] (8.15)
A Lut

Zur weiteren Bestimmung der Matrizenglieder gehen wir nun so
vor, daB wirdie T - Achse zund&chst in die Richtung von ¥, le-
gen. Wir nennen diese Orientierung Vorzugslage (index T=TV  );
sodann ermitteln wir L7 fr die allgemeine Lage der T - Achse
durch Koordinatentransformation. Die Vorzugslage heiBt so und ist
deshalb zu empfehlen, weil die Matrix I_TV besonders einfach
wird; for T=Tv ist n&mlich

= *fg(B (8.14)

diuc

% ~ 4 (8.16)

g:fr*vg = 0 (8.17)

= e (8.18)

Ll = 0 (8.19)
und mit

fgot = en (8.20)
wird

IV = toft o (8.21)
i 0 Tox

A“l’: "= A I/IZ (8.22)

Als nGchstes bilden wir die Umkehrung von (8.22), ndmlich
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8.6

A = [ILTV]-? AY (8.23)

Ein Vergleich mit dem entsprechenden Ausdruck in (6.5) zeigt,

daB A
v _ v
[L ] = A (8.24)

Nun transformieren wir (8.23) in das allgemeine T - Koordinaten-
system mittels des Ansatzes

Ai/lf = R(-9D). A (8.25)
AY" = RC-9r ). AY," (8.26)
welcher ebenfalls aus Bild 8.2 b) folgt, und erhalten schlieBlich
i = A AYT (8.27)
wobei
v
T = REN-ARES (8.28)
ist.

8.2) Die Berechnung des Ubertragungsvektors X S

Entsprechend der Aufgabenstellung sollen in diesem Kapitel die
StreuflUsse nach wir vor ungesattigt sein, es soll also gelten, siehe
(7.10), (7.11)

-
Be = €6s5-1 (8.29)
™
B. = -1 -(8.30)
Da nun durch (8.28) und (8.30) die Matrizen AT und IBK be-
kannt sind, kann man durch (6.9), (6.11) die Matrix €™ und durch
(6.27) den Ubertragungsvektor X ¢ berechnen.
Neben diesem allgemeinen, immer gangbaren Weg gibt es fir

den vorllegenden Fall auch einen etwas anderen Weg zur Bestim-
mung von €’ und Xg . derzu einem sehr anschaulichen Er-




gebnis fUhrt. Dazu bleiben wir bei der Berechnung von C" bis
zuletztim TV - Koordinatensystem. Da (6.10) und (6.11) fUr jedes
T -Koordinatensystem gelten, ist auch

A-uK =c" Aus (8.31)
-4
= [/1 + A™. B?Z’] (8.32)

Die erst jetzt durchgefUhrte Transformation von (8.31) ins
T - Koordinatensystem fUhrt mit dem Ansatz

A-ie =R(-$7 ). A-ix (8.33)

Aid" =R(=¥)-Ail (8.34)
auf _

Aty =CT- Alg (8.35)
mit

€7 = REN).CY-RCYT)  (83¢)

In A7) wird nun gezeigt, daB man im vorliegenden Fall die Matrix cv
in folgender Form darstellen kann:

¢V = ¢ 1+Cy. P, (8.37)
wobei Ca' = 0,5.[Kep + Kéx | (8.38)
C2’ = o5.[Kep - K| (8.39)
41
A +4 T
ist. Mit (8 37) wird (8.36), siehe ouch A6 2)
€T =Cr 1+C2R@I) B (842

und m|’r (6. 27) erhait man, wobei wir im folgenden den Index Tv
bei ;¥ , C3 weglassen
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Xs = Cq-€ + Cz-d(2¢) (8.43)

{g ] (8.44)

2 T
d(2¢]) = R(2¥])-e= E?fzjﬁﬂ (8.45)

mit

e

und

Xg besteht also nach (8.43) aus der Summe zweier Teilvek-
toren, deren erster parallelzu @€ liegt und die Lange C4 hat
und deren zweiter einen Winkel von 29T zu @ einschlieBt und
die Lange Cy aufweist.

Die Faktoren C4 und C, folgen dabeiaus der aktuellen Mag-
netisierungskennlinie, die in Bild 8.3 als MeBergebnis vorliegt, siehe
A11); aus dieser Kurve ( in p.u.- Darstellung) erhdlt man die GréBen

190t . 93 . siehe Bild 8.3 b) und bei gegebenem €6k (= 0.08)
Uber (8.38) bis (8.41) die beiden Faktoren, siehe Bild 8.3 ¢). Fir je-
den magnetischen Arbeitspunkt gibt es ein solches Wertepaar.
Man erkennt aus (8.38) bis (8.41) und aus Bild 8.3 b), daB C4 immer
positiv und Cz immer negativ ist.

Der Winkel 2 EP,:r , den der zweite Teilvektor von Xg aufweist, ist
der doppelte Winkel, den der Vektor ¥, zur T - Achse ein-
schlieBt, siehe Bild 8.2 b). In Anlehnung an die Verwendung von

dic in Kapitel 4) ersetzen wir den Winkel - EPE im folgenden
durch den Winkel dy , das ist der Winkel, den die T - Achse zum
Vektor W, aufweist, siche ebenfalls Bild 8.2 b). Dieser Winkel
steht in engem Zusammenhang mit dem gesuchten Winkel di,
wie in Abschnitt 8.3) gezeigt wird.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen bildet sich der

Vektor X in derin Bild 8.4 a) gezeigten Weise ab. Die zugehdrige
Beziehung (8.43) lautet in modifizierter Form

XS = Cq.€ —-(—Cz)-d(deL) (8.46)

FUr die kartesischen Koordinaten von X¢ gilt
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X54 = Ct1 ~- (—CZ)'C°3(~2dL) (8.47)
Xsp = ~ (-C2)-sin(-2d,) (848

Die Beziehungen (8.46), beziehungsweise (8.47), (8.48) beschrei-
ben fUr einen festen magnetischen Arbeitspunkt einen Kreis mit
C1. € dls Kreismittelpunkt, —-Cp als Kreisradius und —2d, als Kreis-
parameter.
FUr den von uns bevorzugten magnetischen Arbeitspunkt mit
lue=0,6 ergibt sich mit den entsprechenden Werten aus Bild 8.3

derin Bild 8.4 b) mitte dargestellte Verlauf von Xs in Abhdngig-
keit von di . Dabeiist d_=-0,2 durch das Zeichen o

d_=0 durchdasZeichen o gekennzeichnet, was auch
fUr die folgenden Bilder gilt.

Aus Bild 8.3 ist ersichtlich, daB C4 bei Ethéhungvon Y,  ab-
nimmt, wahrend -Cgz zunimmt, und umgekehrt; daraus ergeben
sich entsprechende % - VerlGufe fir Arbeitspunkte mit erhdhtem,
beziehungsweise emiedrigtem Y, , siehe Bild 8.4 b) links und
rechts.

8.3) Der Ubertragungsvektor Xs fUr "wirklichkeitsnahe"
Betriebsverhdlinisse gemdB Kapitel 4)

Wir kennen jetzt die Zusammenhdnge von Xg¢4 , Xgp mit den
GréBen WV, . d. und wollen sie nunmehr auf die im realen
Betrieb auftretenden Verhdlinisse anwenden. In Kapitel 4) sind
solche Verhdltnisse durch die Bilder 4.28 bis 4.35 dargestelit; sie
sind dort unter anderem durch die GréBen Y« und dx be-
schrieben. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen-
paaren lautet, siehe A8.2),

V. R Y (8.49)
~ 43 v
do &~ dk — o«rc+g(-_*-5§ .Jrgss) (8.50)

Das bedeutet zum einen, daB die in Kapitel 4) angegebenen Yc -
Verlaufe praktisch auch fir Y gelten und zum anderen, daB die
dortigen di - Werte Uber (8.50) in dv - Werte umgerechnet wer-
den mussen, was in Bild 8.5 a) und b) fUr die Belastungsfalle
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tgEs = 45,0 ,-45 8.51)

innerhalb des in der Praxis interessierenden Bereiches von

-0,2 < di < 0,2 durchgefUhrt ist.

Mit diesen Zusammenhdngen entstehen die in Bild 8.5 ¢) darge-
stellten Ortskurven fir Xs |, siehe auch A9).

FUr den Leerlauffall ( +9 8} = 0 ), siehe die Bilder 4.28 bis 4.31, bei
welchem W & Y, praktisch konstant ist und d & dkgilt, entstent
eine den kreisférmigen Kurven von Bild 8.4 b) sehr dhnliche Kurve.

FUr die Belastungsfdlle ( tg 83{:1“4‘5) hingegen, siehe die Bilder
4.32 bis 4.35, bei weichen sich ¥, mit d andert, gilt sozusagen
fir jedes di¢ ein eigener Kreis von Bild 8.4 b), aber nur ein Punkt
davon, sodaB insgesamt horizontal in die Lange gezogene Kurven
entstehen, die auBerdem auch noch vertikal verschoben sind,
weil sich wegen des Unterschiedes zwischen dx und d. die Para-
metrierung der Kurven &ndert. '

Die so entstehenden Koordinaten xs4 und xs; von X¢ sindin
Bild 8.6 b) und c) Uber dx dargestellit.

Die GroBe Xs4 bildet im Einklang mit (8.47) und Bild 8.3 den Y -
Verlauf, der in Bild 8.6 a) noch einmal gezeigt wird, Uber C4+Ca
im umgekehrten Sinne ab, das soll bedeuten, daB, ausgehend
vom idealen Arbeitspunkt dw =0 , FluBabfdlle durch X4 -
Anstiege angezeigt werden, und umgekehrt.

Die GroBe xso istim Einklang mit (8.48), (8.50) ein Abbild von

dk mit dem MaBstab =C2 , das allerdings bei Belastung aus
zwei Grinden verzerrt ist: neben der schon erwdhnten Vertikal-
verschiebung wegen des Unterschiedes zwischen d; und dic
kommt es auch zu Steigungsunterschieden durch variables

-C2 gemdB Bild 8.3 in dem Sinne, daB bei vergroBertem ~C o
auch die Steigung vergréBert wird, und umgekehrt.

8.4) Die aus den Ergebnissen von Abschnitt 8.3) folgenden
Ubertragungsvektoren Zsx und 24

GemaB den Beziehungen (6.32), (6.33) sowie mit Berlcksichtigung

von (8.29), (8.30) bilden sich hier die Ubertragungsvektoren Z sk
und 24 infolgender Weise:
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Esk = Fe € + e As (8.52)
24 = %V [ess-e+ eeK.xg:] (8.53)

Der Ubertragungsvektor Zgk setzt sich somit aus den Anteilen
rs.€ und o Xs zusammen, Zg aus den Anteilen
§.€65Ve (.L e )Und %. ZBK,\/,XS ( L zu XS)
Beide Vektoren sind also modifizierte Abbilder des Vektors %¢
Sie sind fUr die in Abschnitt 8.3) geltenden praktischen Betriebs-
verhdltnisse in den Bildern 8.7 a) und b) dargestellt. Die kartesi-
schen Koordinaten Zgka , Zgxy . Zasq UNd Zy4, derbeiden
Vektoren sind in den Bildern 8.8 und 8.9 in Abhdngigkeit vom Win-
kel dwk aufgetragen. Man erkennt bei allen vier Koordinaten
eine Abhdngigkeit vom Fehiwinkel di , die durch Xg verur-
sachtist. Aus (8.52), (8.53) folgt auBerdem bei den Koordinaten
von Zg. eine Abhdngigkeit von e und ni , bei den Koordi-
natenvon #Zd4 eine Abhdngigkeit von ¢6s ., d5« und
(Die Werte dieser Parameter sind in A12) angegeben.)

In den folgenden beiden Abschnitten wird untersucht, in welcher
Weise diese Koordinaten zur Lésung unserer Aufgaben eingesetzt
werden kénnen.

8.5) Einsatzvon Zgy4 zur ¥y - Ildentifikation

8.51) Verhdlinisse fir den Idealfall dic=0

In einem ersten Schritt betrachten wir die Gegebenheiten fUr den
Fall dx=0 , derjoimmer angestrebt wird. FUr diesen Fall ist die
GroBe xg, . siehe Bild 8.6 b), unabh&ngig von der Belastung

konstant. Sie wird nach (8.47), (8.50) wegen der Kleinheit von d
( etwaT 4°) praktisch fehlerfrei dargestelit durch

Xsq = Cqa+C> (8.54)

und das bedeutet mit (8.38) bis (8.41)

Xoq = Kafg (8.55)

mit A
_ 8.56
Keﬁ = ;]T-E ( )

tgf>




-5

T T T T T T T T T T

i ! I I I I I I \ !

! ] ! I i I I ! I I

! i i ! t © ! ! I ! i

1 § i 1 I © e - — — - L &~ -~ - - — e - - = [ Lo - - - - - - — = J
T ---== - - o= === = = o | § I | I

i | I ! ! o I I ' ' '

i I i | I i I | i !

! I i | i i i | ! I

! I : i I © I I I ! “

! I ! | i e === A= Fmmm e — = = —

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII (o] .

b-----7 | - T i 3 i i | i '

i X, ' 1 ' © C g ' ! |

! (O I ! i I 2 ' ! I “

|

i Z ! I i ! i “ ! " _

! ! i t | 0 I S R AR
o _ L ____ o Vb i __ % [ t 1 T §

] K I ] | d I i ! '® I

[ ' p | ) | o ! | | N |

1 [ ~ & ' [ [ [ " t

1 [ m 1 I " E" ’ Lot “ “

1 I i i R e e t® o]
l\lx‘rlullnll_llbl..\i%..lllh ||||| [ I % | N O . ) “

1 F 1y ) | o ¢ 1 | LI

1 n”_ub 5)\./& l | 1 | l feut i

t e [ | t 1 t 1 fa, 1

! lmJ i I ! | I ) i Pt I

i I i ! I Qe e S - th- - [
R i sl == - - 4 - ro--—- = - === o ) «! 1] !

I I ! | | o I I I -« !

' | I i ! | | ) 1 i

) | I ! i I i ! | I

i i ) ) I ! I I i I
I S A S R S B S A S

i ! i I I o I ' I | i

! ! i ! I ! | I i I

I I ! | I i I | ! I

I ! I 1 ! w0 I I I o o

! ¢ ' 1 ! © i B [ S )
T T T T T T I S S T T e | 1 i ' i

! I I ! | o ! I I | I

| ! ! ! I ) I i | i

L 1 1 1 1 1 1 1 L. 1.
wn - wn o (V2] - wn [\ wn N n - % -
Q o o Q o Q o e [ - o ?
o o o i U o (=3 c

Ve
V.e

0.015
O ) furver-

0.01

0.005

zZd

-0.005

. b)

-0.01

Zsk

-0.015

verénderlichem di (o:dk=-92,0:dk
schiedene Werte vontoeg

)

b) |
Bild 8.7 : Ortskurven der Ubertragungsvektoren Zswxund Zd bei

8.16



-— -t
— -

z T

9t
IR A

- — -

[ E N —
- —ed -

T
3
4
|
|
4
|
|
\
!
i
i
t
t
|
|
)
{
I
!
[
I

1

0.065
006} - - -

0.055F - -

di

02 03 04 05

0.1
0

-0.1

03 -0.2

-04 -0.

-05

e - L - l_II...I P B
| _ [ -
: L Il_
_r_ _ J_ L _ )
| (
' - - - - == ; )II_IIII?JH.
| | ! ——— — -
| - _
_ _—— = - _ |
-— - = ! _ <
[l!il?llK&I_llll L N _ )
( _ |
; W T o
*’IIIIFIOI (_ \I.IL_I R R |I||I¢||A T
. - = _
_ U P _ N
- IfI.lilltle.
_ _——— - - _
| - - _ _
; - - == _
li\ltll¢|l¢_ll\ll — i&l(ll(llll#o
" ! v.— — - — | "
F- - - -~ 4+ - = = = = — - — —hes - U R B
' | |
| — - _
| ‘ —-—
_ ISR N | ¥
._ { [
- _¢)IIS a Illﬂ!)l.l_ <
l _ J*.
[l\l¢_l(1 (!IKIA,\_IA - - [N R k1
: Lo _
_ i |
| | _O
L - | | Lt
L — !!I_iill..\.O l*(l\ll_(l\ .
| _ - — _ <t
- - = _l St S 4w
- — g - _ |
_ - - - !
4 _ _
L -- - ! | 0
- = ! _
o _ o (=] ] [« amn)
T 1 D
[=]

SK
V

T
s

on +4
j e Werte v

d fUr verschieden

uber

Bild 8.7a

) ZSK1 [y ) Eswz /g,
-a

913

8.17




v
|
b-—-—-—-— = = = = == = L U G 4 7L
R
- -1
L PR w
— - ——— = = = = == = — — e
- — - =
—— g - <
+ |
O U U U S )
e — — ~ -~ L - e JUURNSS AUV RV (U
Z sl Bl
L J—
- = o~
L e e e e e - - = e — o — m— —— — — .
e T o
T Y RN U
- o
- e
- -
— — - — - ¢+ e mlm — — e e — - — b~ - = . .
| -
- = N
i i e e e e e e e e e — e — = — = N
¥* - N
i o
G T ¢va|_-nllllhll Ded
q/ = T .
e — — = — = — m - mfm o — A = — o — = _Illllla
I - +
-—— - e e m e e m e — — - d
-
- ——
-— — w
O o o o Q
T T
q o

di

-

— .
.- —

2 e —

0.13

tn
5l
O o
| 05
| __4dw g C
Imlll o Zm
= °
TR s
0 > O
..... 3 29
) 53
...... s 25
| - .m.mw
] i Ool
. 3
| o K.,\I, ¥
o] ne d
| 0> ~J
| 15 £ 5 o
o R
| 3 BN
e s
"~ rrb
| le 553
[ nﬁ rb K
|“ (O S
| 43 LR
o ,.w_/..w.
| i 082
] 0- ”w)
" $23
_ -
(] - 9
T
=

8.18



Somit gilt fir di =0 wegen (8.52), (8.55)
Zskq = G + g -Kep (8.57)

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (7.21, (7.23), so erkennt man,
daB die Ergebnisse des Kapitels 7) auch hier gelten, wenn man nur

statt K& nunkeg einsetzt. Es gilt also nach wie vor (7.32), (7.35),
namlich

Fsm = Eska- — (8.58)
y [Krs]o
r = Ve ¥ {8.59)
sm ) [Krs]o
wobei aber der Faktor _Krs . siehe (7.37), jetzt lautet
[Krs]o
Krs A+ = Kep
o] Fie (8.60)
[_ FSIO 1+ ?é-[o' Kefs
FUr den von uns gewdhlten Arbeitspunkt mit den Werten |
i/.u_ = 0[ 6 ‘
g = 1, (8.61)
siehe auch Bild 8.3, ergibt sich mit
lok = 0,08 (8.62)

fOr KeR ein Wert von 0,8 . :

Eine Abschatzung des Faktors (8.40) unter Beibehaltung der
sonstigen Annahmen von Kapitel 7) ergibt nun einen
Schwankungsbereich von 0,965 bis 1,035 . Somit kann
im vorliegenden Fall der Statorwiderstand rg  durch Yem gemdB
(8.58) auf etwa * 3,59 genau bestimmt werden.

8.52) Verhdltnisse fir den aligemeinen Fall dk + 0
Die Einhaltung des Idealzustandes dk =0 ist vom Spannungs-
modell allein, wie in Kapitel 4) festgestellt wird, erst bei Frequenzen

von?t 39%an einigermaBen sichergestellt, flr kleinere Frequenzen
muB man mit Abweichungen von diesem Zustand rechnen.
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Ein Blick auf Bild 8.8 a) zeigt, daB die GroBe Zsy, fir di % 0

bei Leerlauf zwar immer noch dem Idealwert fir dk =0 &hnelt,

bei Belastung jedoch wesentlich davon abweicht.

Fir positive Nennlast, dlso tg &4 = 1,5 erkennt man aus

Bild 8.8 a), daB bei dk >0 die MeBgréBe =2 ¢4 gréBer wird

als im Idealzustand, und umgekehrt,

Das bedeutet, daB der Schatzwert ¥om fUr den Statorwiderstand
s gemadB (8.58) fir d >0 gréBer und fUr dic < O kleiner aus-

fallt als im Idealzustand dic =0 .

Wir wissen nun aus Kapitel 4), daB fir den hier betrachteten Belas-
tungsfall bei Uberkompensation des Statorwiderstandes ry die

dk /4, - Kennlinien von Bild 4.33 nach unten, bei Unterkompen-
sation nach oben verschoben werden, siehe Bild 4.36 und 4.37.
Die genannten Kennlinien erfahren deshalb bei . - Kompensa-
tion durch gy im vorliegenden Fall eine Verdnderung in dem
Sinne, daB beispielsweise eine horizontale Kennlinie zu einer nach
rechts (zu positiven dk -Werten hin) abfallenden wird und ganz
allgemein bei allen Kennlinien die negative Steigung verstarkt
wird. Genau dies haben wir aber in Kapitel 4) als Stabilisierungs-
maBnahme fUr das Spannungsmodell erkannt, weil dadurch ein-
deutige Schnittpunkte der Kennlinien mit der Nullinie hergestelit
werden.

In den Bildern 8.10 bis 8.12 werden die genannten Kennlinien bei
Einsatz der beschriebenen Vs - Identifikation dargestellt und mit
den fiktiven Kennlinien verglichen, die entstOnden, wenn die ge-
messenen Fsm - Werte unabhdngig von 8k konstant blieben.
Man erkennt, daB, zumindest bei Last, die Gleichgewichtspunkte
im vorliegenden Fall ndher am Idealpunkt dik=0 liegen, als bei
konstantem fym

Man sieht also, daB der EinfluB des beschriebenen Effektes nicht
etwa stdrend, sondern sogar duBerst nitzlich ist. Wir missen sogar
bedauern, daB der beschriebene Effekt beim Verkieinern der Last
abnimmt und im Leerlauf sogar verschwindet. FUr den Fall einer
negativen Last tritt der stabilisierende Effekt aber wieder in glei-
cher Weise auf.

Insgesamt wird durch die vorliegende Vg -ldentifizierungsein-
richtung neben der eigentlichen ¥e - Bestimmung die Stabilitat
des Systems verbessert, wie die obengenannten Bilder zeigen.
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Der gerGtemaBige Einsatz der durch die ¥ - Identifikationsein-
richtung gebildeten GroBe rgm erfolg’f im Sinne der Gleichung
(A2.41), in welcher E,‘Em aus Ug und i gewonnen wird; die
Einsatzstelle hat mon sich in Bild 4.4 und 4.5 an dem entsprechen-
den Platz der eKm Bildung zu denken. In der Darstellung der
reduzierten Struktur von Bild 4.7 hat man sich die Einsaizstelie
gemdB der Beziehung (A2.48) am Platz der e,ﬁm- Bildung vorzu-
stellen.

8.6) Einsatzvon ZEd4 zur dic-Gegenkopplung

Neben der in Abschnitt 8.5) beschriebenen MaBnahme, die im
Lastbereich einen stabilen Betrieb des Spannungsmodells ermdg-
licht, bendtigen wir, zumindest fUr den Schwachlastbereich, ein

dk - Signal fUr eine stabilisierende Gegenkopplung im Sinne
von Kapitel 4). Aber auch fur den Lastbereich ist ein solches Signall
zur Konsolidierung der Stabilitat duBerst nUtzlich.

Ein Blick auf Bild 8.8 b) zeigt, dal3 durch die GroBe. Z sxq zwar ein
eindeutiges d,. - Signal gegeben ist. Es ist aber sehr schwach
und liegt im allgemeinen an der Grenze der MeBgenauigkeit oder
mit anderen Worten in der GréBenordnung des Storpegels.

Ein brauchbares dk - Signal finden wir hingegen in der GréBe

Zqs - siehe Bild 8.9 a}; dies umso mehr, als wir die GroBe dieses
Signals durch passende Wahl der Testfrequenz § den Noiwen-
digkeiten anpassen kénnen, indem sich durch ein genigend
groBes § ein ausreichender Abstand zum Sforpegel hers’rellen
|GBt.

Im vorliegenden Fall bildet das Signal .Z d4 die GréBe dx im Mittel
mit einer Verstarkung von etwa -0,014 ab, siehe Bild 8.9 a).

Um beim gegenkoppeinden Aufschalten dieses Signals die glei-
che Wirkung zu erzielen, wie sie bei der in Abschnitt 4.8) ange-
nommenen dk - "Mindestverstarkung " von 0,04 . auftritt, siehe die
Bilder 4.40, 4.41, genigt es somit, Z44 mit einer Verstarkung von
etwa 0,7 auf den Frequenzeingang wirken zu lassen. In Bild 8.13
sind die dix AK- Kennlinien fUr diese Einsteliung dargestelit. Durch
das Zusammenwirken mit der d,- abhéngigen 15 - Identifikation
von Abschnitt 8.5) sind die Kennlinien sogar noch steiler als es in
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Bild 4.40 der Fall ist, sodaB auf jeden Fall ein sicherer stabiler Be-
trieb im Kleinfrequenzbereich gewdhrleistet ist.

In der Praxis ist im allgemeinen ein Mehrfaches der genannten
Mindestverstdrkung realisierbar, was natirlich der Robustheit der

Anlage zugutekommt.
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9) Zweites praktisches Zwischenergebnis

Die theoretischen Erkenntnisse der Kapitel 6) bis 8) wurden nun im
Laborversuch mit praktischen Ergebnissen verglichen.

In einem ersten Schritt wurde das Strompulsverfahren (SPV) an
einer Schleifringldufermaschine mit offenen Nuten angewendet;
bei einer solchen Maschine kann man davon ausgehen, daB
zumindest die Streuwege ungesattigt sind und daher die Voraus-
sefzungen des Kapitels 8) erfUllt sind.

Eine Vermessung erbrachte denn auch eine weitgehende Uber-
einstimmung der Verlaufe von Zg,., und 2 44 Uber dic in Praxis
und Theorie gemaB den Abschnitten 8.5) und 8.6) . Auch der
Einsatz dieser GréBen zur Stabilisierung des Spannungsmodelis
nach Kapitel 4) brachte zufriedensteliende Ergebnisse.

Der Versuch diente vor allem der Konsolidierung der bisherigen
theoretischen Uberlegungen; die Anwendung des SPV hat fUr eine
solche Maschine jedoch keine nennenswerte praktische Bedeu-
tung, da solche Maschinen in der Antriebstechnik kaum verwen-
det werden und wenn, dann unserer MaBnahmen nicht bedUrfen,
da durch den hier der Messung zugdnglichen Rotorstrom ein ex-
zellenter Istwert zur FluBerfassung fUr die Feldorientierung zur Ver-
fugung stent.

Praktische Bedeutung haben unsere Uberlegungen jedoch bei
KurzschluBlaufermaschinen. Aufgrund ihrer Bauart ist jedoch hier
mit einer Sattigung der Streuwege zu rechnen, dies insbesondere
bei geschlossenen Nuten; in dieser Art werden solche Maschinen
heute fast ausschlieBlich gebaut.

In einem zweiten Schritt wurde nun die Vermessung einer solchen
Maschine durchgefihrt. Der Leitgedanke dieser Vorgehensweise
war der, aus dem Vergleich der Verlaufe der GroBen Zska und
Z dq mit den bisherigen theoretischen Ergebnissen AufschiUsse
Uber den EinfluB der Streusattigung zu erhalten und, wenn mdg-
lich, der mathematischen Beschreibung zugdnglich zu machen.

Die Ergebnisse dieser Vermessung sind in den Bildern 9.1 und 9.2
den bisherigen theoretischen Resultaten gegenlbergestellt.
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In diesen Bildern werden die praktischen Verldufe von Zgk4 und
ZdUber dy mit Streuséttigung und die entsprechenden theo-
retischen VerlGufe ohne Streusattigung miteinander verglichen.

Wie man aus Bild 9.1 erkennen kann, hat das Hinzukommen von
Streusattigung auf die GréBe Z ska Nahezu keinen EinfluB.
Hingegen wird die GréBe Z g4 beim Aufireten von Streusattigung
grundlegend verdndert, wie Bild 9.2 zeigt.

Man erkennt zum einen, daB die Zd4 - Werte fir dx =0 in Ab-
hdngigkeit von der Belastung weit auseinandergezogen sind; zum
anderen stellt man fest, daB die  Z d4 - Reaktion auf dk - Ande-
rungen je nach Belastung nicht mehr mit einheitlichem Wirkungs-
sinn erfolgt, was auBerdem zur Folge hat, daB bei bestimmten
Lastzustdinden Uberhaupt keine Z a4 - Reaktion auf dk - Ande-
rungen zu erkennen ist.

Dieses Ergebnis bedeutet, daB im vorliegenden Fall zwar die drin-
gend nétige rs - Identifikation in der bisherigen Form beibehal-
ten werden kann, daB aber die ebenfalls notwendige dg - Ge-
genkopplung nach den bisherigen Vorstellungen nicht mehr még-
lich ist.

Im n&chsten Kapitel wird nun eine Deutung der auftretenden

© Streusattigungseffekte versucht und im Uberndchsten Kapitel

darauf aufbauend ein anderer Weg zur d - Ermittlung aufge-
zeigt.
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10) Das SPV bei Asynchronmaschinen mit HauptfluBsattigung
und zusatzlicher spezieller StreufluBsattigung

10.1) Vorbereitende Betrachtungen

In diesem Kapitel wird der in der Praxis wichtige Fall einer
Asynchron-Kafigldufer-Maschine mit geschlossenen Nuten
behandelt.

Die MeBergebnisse aus Kapitel 9) weisen darauf hin, daB die bis-
her getroffene Annahme, die S'rreuflusse seien ungesattigt und die
Verknupfungsmatrizen B} und BK seien gemaB (8.29),
(8.30) als faktorbehaftete 4 -Matrizen zu beschreiben, offenbar
nicht ldnger aufrechterhalten werden kann.

Bei der nun notwendig werdenden Bestimmung dieser Matrizen
gehen wir in einem ersten Schritt daran, inre Struktur zu ergrinden;
dabei halten wir uns teilweise an die Vorgehensweise bei der
Ermittlung von 4" in Abschnitt 8.1).

In einem zweiten Schritt werden dann diese Matrizen durch geeig-
nete Messungen quantitativ bestimmt.

10.2) Ansatz fUr die Struktur der VerknUpfungsmatrizen B}- und B

Die hier angestellten Betrachtungen basieren zunéchst lediglich
auf einer Vermutung, deren Zul@ssigkeit sich erst im ndichsten Ab-
schnitt bei der quantitativen Auswertung erweisen muB. Bei derim
Abschnitt 10.1) angesprochenen Asynchronmaschine mit Kafig-
IGufer verschlieBen sogenannte Nutstege die Nuten des Laufers
ganz oder teilweise. Es wird nun vermutet, daB sich in diesem Fall
Uber die Gesamtheit der Nutstege ein sogenannter StegstreufiuB
ausbildet, der ndherungsweise durch die Differenz der Streuflisse
von Stator und Rotor bestimmt ist. In Vektoren ausgedrickt, soll
geiten:

T T T
Yos: = Yos — Yo (10-1)
wobei laut A4.2)
1- A ]
Yos = Los-ig (10.2)

Yor = Cox- i (10,3

10.1.




ist.
Unter der vereinfachenden Annahme gleicher Streuinduktivit&ten
in Stator und Rotor, also

tes = lex = €em (10.4)
wird aus (10.1) bis (10.3)
T .T
LH/63+ = lom- bu sy (10.5)
mit
.T A )
st = by — g (10.6)

Das bedeutet, daB der den SfegsfreuﬂuBWeg bildende
Mognehserungss’rrom Wy 45+ sich aus der Differenz der Strom-
vektoren 1L und ‘if zusammensetzt, siehe Bild 10.1 a), in
dhnlicher Weise, wie sich der Magnetisierungsstrom des Haupt-
flusses aus der Summe dieser Vektoren bildet, siehe auch A4.2),
(A4.5), (A4.6).
Die Beziehung (10.5) sagt aus, daB der Vek’ror“ll/ag.f parallel ist zum
Vektor l/T«. + und aus diesem durch Streckung um den Faktor £em
hervorgeht.
Bei Sattigung der Nutstege bleibt nun in Anlehnung an die Uber-
legungen in Abschnitt 8.1) die ParallelitGt der beiden Vektoren
erhol’ren Jedoch wird der Faktor gy, eine Funktion des Betrages
s+ von l/usJ, . Das bedeutet, daB dann statt (10.5) die Be-
ziehung gilt '

W65+ = Zem(i/xs+).l.l/3;s+ - (10.7)

Die beiden Vektoren sind dann also nach wie vor paraliel, die Be-
trdge hdngen jetzt aber Uber die Beziehung

Yos = Com(jmst)-just 102

zusammen. Bei dieser Beziehung handelt es sich um die Magneti-
sierungskennlinie des S’regstreuflusses‘“’eg siehe Bild 10.1 b), die
aber vorerst unbekannt ist.
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ild 10.1 : Kennwerte des Stegstreuflusses ot

e a) Vektordiagramm der Bildung von Yge, (und W, )

b) Winkel X g des Ortsvektors und (5_€)f der Tongep'r.e

im Arbeitspunkt B der Streumagnetisierungskennlinie
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Lur Ermn‘ﬂung des Zusammenhanges der A -GroBen Aql/ag_l.
und A ulug+ entwickeln wir in Anlehnung an Abschnitt 8.1) die Be-
ziehung (10.7) in eine Taylorreine 1.0rdnung. Man erhdait

A¥oss = BT A st (10.9)

T
dabeiist wieder B eine 2 X 2 - Matrix mit konstanten Gliedern,
aiso

T T

T by b1a

B =| - (10.10)
b21 b2z )

Bei der Bestimmung dieser Glieder gehen wir genau so vor, wie in
Abschnitt 8.1) ab (8.8) bis (8.15), wobei nur

. T
l/LA. L durch '/U.S‘i'

A Yast
Zn €6m (10.11)
o deg

3 Re

zu ersetfzen ist, siehe auch Bild 10.1.

Auch die weitere Bestimmung der Matrizenglieder kann ent-
sprechend (8.16) bis (8.21) erfolgen Jedoch liegt die Vorzugs-
achse TV, fUr welche die Matrix ]B eine Diagonalmatrix ent-
sprechend (8.21) wird, jetzt im Gegensaiz zu Kapitel 8) in Richtung
des Stegstreuflusses ‘{I/5S+ , siehe Bild 10.1. In diesem Koordinaten-
system wird

& O '
BTV = tolt (10.12)
0 +90(5-
und es wird
TV ™V TV
Msi = B - Aduse (10.13)
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Durch Rickiransformation ins T-Koordinatensystem erhélt man in
Anlehnung an (8.25) bis {8.28) mit dem aus Bild 10.1 folgenden
Ansatz ( ab hier vereinfachende Schreibung g}; statt 8/I$+ )

AII/I; = IR(—5§+).Ai|/Ig+ (10.14)
: TV T
A¥s, = R(=€s+) AW, (10.15)

den Ausdruck

AV, =BT Aigst (10.16)
it

B" = R(e%).B™ R (-€5 ) (10.17)
pa BT | siehe A6.2), auch gemdB

B = Bi1+ B2 B - (10.18)
it

B4 = 05. (g6 + fgus ) (10.19)

Bo = 05 (igR6 ~tgee) (10.20)

dargestellt werden kann, fUhrt (10.17) schlieBlich auf den Ausdruck
' T
B" = B4+ 1+ B, R(2es+). R, (10.21)

Da wirin (10.4) die StreuinduktivitGten von Stator und Rotor als
gleich angenommen haben, sind es jetzt auch die BT -Matrizen
und es wird

Bs = Bl = R" (10.22)

10.5




10.3) MeBtechnische Errpi’rﬂung der Streumagnetisierungskennlinie
und der Matrix B

FUr das Folgende gehen wir von der Beziehung (6.30), also

: : T ™

za =§V[BJ-€+ B x|  nom
aus. Mit (10.21), (10.22) wird daraus

24 = é-v[B4.1+ BQ_'(R(ZE;)-IPXI‘[@'PXS-S (10.24)

Diese Beziehung enthdalt zwei Koordinatengleichungen. Wenn die
GroBen Z4. %s . €4 und §  bekanntsind, sosind das
zwei Bestimmungsgieichungen fur die GréBen B, , B, und

mit (10.19), (10.20) letztlich fUr die beiden Unbekannten too/g und

FUr einen bestimmten festen Arbeitspunkt (Index i) kann man
beim Vorliegen eines entsprechenden MeBwertes fir 24 (der
aus den beiden MeBwerten Z44 . Zdz besteht), sowie durch
Berechnung von X¢ .und E£% (die Testfrequenz ¢ istauch
bekannt) durch ein einfaches Iterationsverfahren einen Satz der
GréBen

;+9°(5]i | ]
[+9ﬂ6};
st ],
es ],

ermitteln, wie in A10) gezeigt wird. .
Mit diesem Satz ergibt sich ous[-lgots]-l und [|#3+]; mit (10.8)

[‘4/69]-' =  [‘tqols]; [i/qs;_li ' (10.26)

also ein Punkt (i) der Streumagnetisierungskennlinie, sowie aus
[fape]; eine Steigungsangabe in diesem Punkt.

FUhrt man diese Ermittlung fUr eine geeignete Anzahlvon Arbeits-
punkten durch, so erhdit man ein Portrait der gesamten Streu-
magnetisierungskennlinie.

(10.25)
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Wir wahlen dazu 13 verschiedene Arbeitspunkte zwischen Leerlauf
und T Vollast an und bestimmen for f, = 0,75 die sogenannten Null-
lagenkurven ( Kurven fir de =0 ) von Zd4 und Zg2 .Das
MeBergebnis ist in Bild 10.2 dargestellt.

Aus diesen MeBpunkten erhdlt man Uber das genannte Itera-
tionsverfahren den in Bild 10.3 b) gezeigten Verlauf von +getg und
19 (3¢ Uber lwst . woraus die Streumagnetisierungskennlinie mit
Steigungsangabe in jedem Punkt gewonnen werden kann, siche
Bild 10.3 q).

Man erkennt zum einen, daB die tgx -Werte so beschaffen sind,
daB sich daraus ein physikalisch plausibler Sattigungskennlinien-
verlauf ergibt, und zum anderen, daB die gerechneten 19 6-
Werte, die durch die Tangenten (. *) der Kennlinie im jeweiligen
MeBpunkt (%) angedeutet sind, durchaus zum Kennlinienbild pas-
sen.

Diese beiden Sachverhalte bestatigen die Richtigkeit der ein-
gangs getatigten Vermutung, sodaB der dort getroffene Ansatz
als brauchbar bezeichnet werden muB. '

Erst nach dieser Prifung kdnnen wir mit gutem Gewissen fir jeden
sich ergebenden i/us+ -Wert aus den in Bild 10.3 b) dargesteliten
Diagrammen ein enfsprechendes#go(g,’rgﬁsg -Wertepaar bestim-
men und Uber (10.18) bis (10.20) die zugehdrige BT Y- Matrix bil-
den. Die sich nun daraus ergebende Berechnung der Ubertra-
gungsvektoren Xg ., Zg¢ - £d4 Wirdin A9) beschrieben.

10.4) Rechnerische Auswertung des um die Streusattigungseffekte
vervollstndigten Systems

FUr die genannten Nullagenkurven gemdB Bild 10.2 ergibt sich nun
ein rechnerischer Verlauf gemas Bild 10.4, der mit dem gemesse-
nen Verlauf von Bild 10.2 weitgehend Ubereinstimmt, wie es ja
auch sein muB.

DaB aber auch die gemessenen Verlaufe von Zsxq und Zgg
Uber dy ,siehe Bild 9.1 a) und Bild 9.2 a) jetzt sehr &hnlich nach-
gebildet werden, siehe Bild 10.5, ist ein weiterer Beweis fUr die
Richtigkeit des eingangs getroffenen Ansatzes.

Vergleicht man die gerechneten Verldufe von ZsiUber dx und
von Zd4 Uber dx beim Auftreten von Streusattigung, siehe Bild
10.5 a) und b), mit jenen ohne Streusattigung, siehe Bild 9.1 b)
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und Bild 9.2 b), so stellt man fest, daB der EinfluB der Streu-
sattigung bei Z g4 als gewaltig bezeichnet werden kann,
wdahrend der entsprechende EinfluB bei Z sk relativ gering ist.
Letzteres hangt wegen (6.32) eng zusammen mit den entsprech-
enden Verldufenvon ¥g bei variablem dk und 1g 8} , siehe
Bild 10.6 a) und b), bei welchen der Einflu der Streusdattigung
ebenfalls unbedeutend ist. Auf letzteren Sachverhalt wird in Ab-
schnitt 10.6) nGher eingegangen.

10.5) Algebraische Abschdatzung des Einflusses von.,BT auf Zds

Die Matrix B T besteht, siehe (10.21), im allgemeinen Fall aus zwei
Gliedern. Das erste Glied wird von B, bestimmt und istimmer vor-
handen, unabhdngig davon, ob Streusattigung vorliegt oder
nicht. Das zweite Gliedwirdvon B, und €& bestimmt und
tritt bei Streusattigung hinzu, weil in diesem Fall, siehe Bild 10.1,

tghe + tfogxe (10.27)
ist und damit wegen (10.20)

B, = 0 (10.28)

wird. :
Dieser Sachverhalt bedeutet fir 24 |, sieche (10.24), daB diese
GroBe aus einem immer vorhandenen Grundglied

[ZdL = é-B4.v.[e+x;] - (10.29)

besteht, zu welchem beim Auftreten von Streusattigung ein Zusafz-
glied

[zd]z = ?-BZ-V.P(ZEST-).E.[Q-‘-XS] (10.30)

hinzukommt, und daB also insgesamt

24 = [Zd]/‘a-[zd]Q (10.31)

ist.
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Aus diesen Vektorbeziehungen erhdlt man fUr die jeweils erste
Koordinate , siehe auch Aé.2),

[2a] =~ £.Ba- Xs2 (10.32)

[zai], = £ (- Bz)-[sin 265, (4 + Xs4) = 005 265 X, [[10.33)

und

Zda = [Zd/\) +[Zd4]2 (10.34)
Zur Auswertung dieser Beziehungen beniUtzen wir die ols Rechen-
ergebnls vorhegenden Verldufe von B,, ,~Bs , 8 s+ und

Sin2gg.  Uber to el aus Bild 10.7 und 10.8, sowie die Verlaufe
von Xs4 , Xgo qusBild 10.6.

Wir betrachten nun in einem ersten Schritt die genannten Kurven
for dwk =0 ,also fir dle sogenannte Nulloge

In Bild 10.7 smd Betrag l/u.5+ und Winkel &4, s+ des Vektors "/ugf
im Lastbereich

1.5 < 19&5 < +1.5 (10.35)

dargestellt. Ein Blick auf Bild 10.7 a) zeigt, da 8; im betrach-
teten Lastbereich ein Gebiet von etwa * 1,25 (/170°)
Uberstreicht. Dieser Sachverhalt wirkt sich auf den Term Sin 2 £l S+
in der in Bild 10.8 a) gezeigten Weise aus. Der Term erreicht sein
jeweiliges Maximum ¥ 4 etwa bei Halblast und fallt danach
wieder ab.
Mit den aus Bild 10.6 b} und 10.8 b) folgenden Werten fUr X g4 ,

Xso . B, und — B, ergibtsich, daB der genannte Term so-
wohl in [_zd,,] als auch insgesamtin Z 44 dominiert, sodaB also

gilt
: .
Zas & §-CBy) (M4+Xs1)-SIN2854  (10.36)

Mit € = O/75 und unter BerUcksichtigung des Verlaufes von -B>
nach Bild 10.8 b) entsteht Zd4 aus dem Term Sin 2 E gt i
nach Bild 10.8 a) durch Multiplikation mit dem Faktor o,027 fur
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Leerlauf bis Halblast und Absenkung dieser Amplitude auf etwa
die Hdlfte bei Vollast.

Diese Abschatzung stimmt gut mit dem Verlauf von Z g4
in Bild 10.2 a) Uberein.

In einem zweiten Schritt untersuchen wir, ausgehend von der
Nullagenkurve, den Durchgriff von d auf Zd4 .

Ein Blick auf Bild 10.7 a) zeigt, daB der Durchgriff von dw auf Es-f
sehr unterschiedlich ausfalit. Bei Leerlauf bis etwa Halblast ist er
positiv, fir hdhere Lasten negativ. Dieser Sachverhalt wirkt sich auf
denTerm Sin 2 g 31; in der in Bild 10.8 a) dargestellten Weise
aus. Demnach ist der Durchgriff auf diesen Term durchgehend
positiv und zwar relativ stark bei Leerlauf mit einer Abschwéchung
bei Vollast und einem Nullbereich im Halblastgebiet.

Dieses Verhalten dominiert nun auch bei der Bildung des Durch-
griffesvon A auf [Zd4], . Zusammen mit dem einheitlich
negativen Durchgriff von dK bei [ZdﬂA, siehe auch Kapitel 8),
ergibt sich resultierend fir Zd4 in jedem Fall ein negativer Durch-
griff im Halblastgebiet und in unserem speziellen Fall ein mehr oder
weniger positiver Durchgriff in den Gbrigen Lastbereichen.

Auch diese Abschatzung wird durch den Vergleich mit Bild 10.5
bestatigt.

10.6) Algebraische Abschatzung des Einflusses von BT
auf g und Zokq

FUr die Bildung von  Xg ist gemaB (6.27), (6.9), (6.11) der
Ausdruck

= [F] e (10.37)
maBgebend; dabei ist
| E" =1+ AR’ (10.38)
Mit (10.25), also
R" =B, 1+ By R(2e&) P, (1039
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.
besteht die Matrix E aus drei Teilen, nédmlich
T T
E' =1+ B A" +B3 A R(2s3)R (1040

deren erster immer vorhanden ist, deren zweiter auftritt, sobald
Strevinduktivitat vorhanden ist, siehe (10.19), und deren dritter
dann hinzukommt, wenn Streusattigung auftritt, siehe (10.20).

Im erstgenannten Fall (nur 4 ) ist

E' =1 (10.41)

und daher
X =€ (10.42)
Im zweitgenannten Fall ist

ET =1 + B A" (10.43)

FUr diesen Fallist X in Bild 10.6 a) dargestellt; es entspricht dem
Ergebnis aus Kapitel 8).
Man erkennt, doB Xs .vom Punkt € ausgehend, bei variablem
dikund 19 35 sich in ein Gebilde verwandeit hat, das sich um
einen Schwerpunkt von etwa 0,8.€ bewegt, also somit eine
"Schrumpfung" um etwa G,2€ stattgefunden hat. Dafur ist das in
ET zu 1 hinzugekommene Glied

R,-AT " (10.44)
verantwortlich zu machen.

Im drittgenannten Fall fritt zu diesem Glied ein weiteres hinzu,
ndmilich

T T
A -R(2es) B (10.45)
Nun ist die Summe beider Glieder fUr die Schrumpfung verant-

wortlich zu machen. Da nun By etwa ein Zehntel von B4 ist,
siehe Bild 10.8 b), wird die Schrumpfung von urspranglich
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um G2 @ gréBenordnungsmdBigum E 0,02@  gnders
ausfallen. :

Dieser Sachverhalt wird im wesentlichen in Bild 10.6 b) bestatigt,
welches den Verlauf von X bei Streusattigung zeigt. Es ist nun
einleuchtend, warum die Streusattigung auf Xs einen relativ
kleinen EinfluB hat. _

Da Zskasich im wesentlichen aus Xs4 bildet, ist nun auch kiar,
warum Zsk4 im Gegensatzzu Zd4  sich beim Aufireten von
Streusattigung so wenig dndert.

10.7) Die Verwendbarkeit von Zskq und Z44 zur FGhrung des
Spannungsmodelles

Nach dem ebengesagten ist der Einsatz von Zgk4 zur 1 -ldenti-
fikation im Sinne von Kapitel 8) auch hier sichergestelit.

Im Gegensatz dazu ist jedoch eine Verwendung von Zda  fir
eine wirksame i - Gegenkopplung im Sinne von Kapitel 8)
nicht mehr oder hdchstens im Teillastgebiet méglich.

Im n&chsten Kapitel wird daher ein anderes di - Signal vorge-
stellt, mit welchem eine solche Gegenkopplung dennoch
durchgefUhrt werden kann.
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11) Das SPV nach Kapitel 10)bei herabgesetzter Frequenz
T
11.1) Die Berechnung von AWUgem

Wir hatten bisher, sieche Kapitel 6), durch Wahl einer genugend
hohen Testfrequenz § den EinfluB von A @5 und AW ver-
nachlassigt und so gewissermaBen nur das von elektromagne-
tischen Effekten herrGhrende A - Verhalten der Asynchron-
maschine studiert; wir erhielten dann fir A M} die Beziehung
(6.7).

Auf der Suche nach einem geeigneten dk-Signal untersuchen wir
nun dennoch die Wirkungsweise der GréBe A @5 und ihren EinfluB
auf AMS undauf Zg¢ . Zd4 . derentsteht, wenn wir die Test-
frequenz g en’rsprechend herobse’rzen

Die GréBe A‘l/K wird bei dieser Untersuchung weiterhin vernach-
IGssigt, was sich im betrachteten Testfrequenzbereich als zuldssig
erweist.

Aus A5) und auch aus Bild 6.4 b) entnehmen wir, daB in diesem
Folle in der Statorspannung ein zusatzlicher Spannungsanteil zu

AMS hlnzukomm’r den wir wegen seiner mechanischen Herkunft

mit AM5m bezeichnen und welcher die Form hat

AUL, = AeSv. W] (11.1)
Dabeiist AQS mit Am Last =0 durch

AQS = %-JAme,-dT (11.2)
und

Mg = —4 2 A=y " A-iR? (11.3)
gegeben.

Der Spannungsanteil A Mgm wird somit

AMsm =L [ ~ ][ \I/K A-ix" d1+WK JA » d+] (11.4)
® [ ¥

beziehungsweise

Au;m = MT-JA-'H.E. dt (11.5)

a4
®




. ™ T
mit m 44 mu,

T
M = T T
m o4 Moy (11.6)
. . . ) T-
wobei die Glieder von M sind
T T2 T2
M = WY
T TA T2
Mipg = =Y - Tk
T ™ T2 (11.7)
Moy = —Yx - Tk

T T TA
Moy = Y - Y
Lur Bestimmung dieser Matrizenglieder legen wir wieder, wie auch
in Kapitel 8}, die Koordinatenachse T zundchst in eine Richtung,
in der die Glieder besonders einfach werden. Das ist hier der Fall,
wenn die T - Achse in Richtung von \H/K liegt; wir nennen diese

Lage dann wieder Vorzugslage mit dem Index TV . In diesem Fall
wird nGmlich

TV L7 '
Y =T =Y (11.8)
Tv2 J2
V. =¥ =0 (11.9)
und damit
T 2
Mop = Y - (11.0)
wdahrend alle anderen Glieder zu Null werden. Somit ist
TV TV
AUgn = M JA—-IK (11.11)
mit
TV _ Ll/?-' 0] 0
Klo 1 (11.12)

Diese Matrix kann gemaB Aé.2) auch in folgender Form ge-
schrieben werden :

M= 1'2_.%2.[4.1 - 4._@] (11.13)
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somit wird

AMTst =1L g2 [’lt ~ R]fA—i,:V-d# (11.14)

2 @
Die Rucktransformation ins T - Koordinatensystem liefert mit
Tv T
AUsm = R(~ <) AMgn (11.15)
A=Y = R(-%<). A~ (11.16)
dk = - ¥ (11.17)
L
for AWsm den Ausdruck
AUgy = %..ﬂé.n}ﬁ.[/ﬂ ~ IR(~2dK).[px].JA—i:.d’r (11.18)

11.2) Die Berechnung der Ubertragungsvektoren Zsm und Zdm
und der GesamtUbertragungsvektoren Z2g und Zd

Um das nunmehr gultige AM; zu erhalten, muB mandem
bisherigen AM}. den neugewonnenen AusdruckAM:{m hinzu-
fUgen; mit anderen Worten wird

’ T '
[Auﬂneu = [AMI‘LH"‘ AWUsm (11.19)

Macht man fur die Vektoren dieser Gleichung drei Ellipsenanséitze
nach Art von (6.18), also

AW = K- [R(?)-'z4mv+ R(—?)-zzm] (11.20)

[A ME]QH‘; K- [R(?) -[24_:]‘%[%-!; R (‘ £) '[Zz]qﬁ] (11.21)

[A ME Iheu

i

K{RG)'[Z” ]neu+ \R(-F)'[ZQIW] (11.22)
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und setzt sie in die Gleichung (11.19) ein, so erhalt man

[22 o [ zz]qw + Zom (11.24)
und entsprechend
[ 2| [Zg}a‘++ Z om (11.25)
[2d [ sz + Zdm (11.26)
hey alt

Das [Zs]or . LZ dlow folgt dabei aus (6.29), (6.30) mit (10.22); es
wird ab sofort wegen seiner elektromagnetischen Herkunft mit
Zse . 2de bezeichnet, also ist

[ZSLH = Zse = rs-@ + Ve Ao (11.27)
+¥ce-V.R" (€ + %)
[Zd]aﬁ = Zde = %.V.BT (e +2s) (11.28)

Indem wir nun den Index "neu" weglassen kdnnen, wird

Zs

Zse + Zsm - (11.29)

Z2d = Zde + Zdm (11.30)

und wir brauchen nurmehr Ze¢m .- Zdm zU bestimmen, um die
nun giltigen Ubertragungsvektoren Z¢ , Zd zu erhalten.
Durch Einsetzen der Ellipsenansatze (11 20) und (6.17)in (11.18)
wird, siehe Aé),

Zsm = 0O : (11.31)
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Zdm =M. —/;— [R(—de)P ﬂ Xg (11.32)

mit

1 2
m=2. 2 (11.33)

11.3) Die Eigenschaften von Zdms.und seine Auswirkungen
auf Z g4 :

Aus (11.32) erkennt man, daB der auf mechanischen Reaktionen
beruhende Ubertragungsvektor 2 dm eine Information Uber den
Fehiwinkel  dk enthalt; sie muB auf inre Brauchbarkeit unter-
sucht werden. In Koordinaten ausgedrickt, schreibt man diese
Beziehung, siehe Aé),

1 Zdma
Lﬁdsz -
=—4~—‘m-\/ _[cos(~2dk) —th(~2dk)]{)(g4]“)jxg4_ (11.34)
3 sin(-2dw)  cos(~2dw) |[~Xs2| | Xs2]
WOoraus

Z dmq = %—-m [5in 2d -xsq4 + (o5 2+ N-xsp ] (11:35)

folgt; mit (8.47), (8.48), (8.50), Bild 8.3 und 10.6 b) erhalt man
for Zgm, als wesentliche Aussage

Zdmi & —S=.m.Cs-Sin2dy (11.36)

Das bedeutet einen positiven Durchgriff von dx  auf Zdms IMm
gesamten Lastbereich praktisch ohne Nullpunktverschiebung.
Nachdem sich der Anteil Zdms in Zd4 gemdB (11.30), (11.28)
dem Zdes Uberlagert, siehe Bild 10.5 b), ist man nun grund-
satzlich in der Lage, fir Z44 einen durchgehend positiven Durch-
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griff zu erreichen; Z gmq MuB dazu nur genlgend stark gegen-
uber Z de4 Wirken.
Durch Herabsetzen der Testfrequenz ? verstarkt man nun das
fOr uns "nGtzliche” Zam4 . sieche (11.36), wdhrend man gleichzeitig
das "schadliche" Zdeq . siehe (11.28), (10.36) abschwacht, sodaB
durch diese MaBnahme eine sehr wirksame "Gesundung" des

Zda - Verhaltens eintritt, womit ausgedrickt werden soll, daB
ein einheitlicher dk -Durchgriff auf Z4, erreicht wird.
Am schwierigsten gelingt dies im Halblastgebiet, wo nach den
Erkenntnissen von Abschnitt 10.5 ) der volle negative dw -Durch-
griff von[ 2 geq]4 kompensiert, beziehungsweise sogar deutlich
Uberkompensiert werden muB, um das angestrebte Ziel zu er-
reichen. Es muB dafUr also sein

Zcum 2 —{zdaL (11.37)
Mit (10.32), (8.48) ist
[deL A — §.Bs(-C2)-Sin2de  (11.39)

Mit (11.36) muB also gelten

_"é_.m.g > ‘;-B,\-C—Cz) (11.39)

Somit muB die Testfrequenz

é <\ EVL(QTZ) (11.40)
= 1.(-
sein.

Aus Bild 10.8 b) entnehmen wir fUr Halblast und aus Bild 8.3 fur
den betrachteten Arbeitspunkt

84 = 0|4
Cs = Q85 : (11.47)
—Cz = 0,12

\'I/K = /]IOS
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Somit wird o
: 1
f < 6,24\/—@- (11.42)

FUr die aktuelle Versuchsanlage ist (als p.u.GréBe dargestellt)
® = 200 (11.43)

(das entspricht einer Nennhochlaufzeit von ca. 630 ms) und wir
erhalten als Grenzfrequenz

£ = 044 (11.44)

Bild 11.1 zeigt nun die rechnerischen Zd4 -Ergebnisse der
aktuellen Versuchsanlage fir die drei Testfrequenzen

% 0,75 , O45 , 0,25 }

- (3%5Hz, 22,51 ; 12,5 Hz)
Man erkennt in diesem Bild bei b) die Umkehr des Vorzeichens
des  dy -Durchgriffs im Halblastgebiet bei der mittleren
Testfrequenz und bei c) ein einheitliches Vorzeichen des
dk - Durchgriffs fUr die kleine Testfrequenz.
FUr Anlagen mit kleineren ® - Werten liegt die Grenztesi-
frequenz gemaB (11.42) entsprechend héher, und umgekehrt.

(11.45)

11.4) Aufbereitung von  Zdq, zur Verwendung als
dk - Gegenkopplung

FUr die Verwendung von Zgq4 gemdaB Bild 11.1 ¢) zur dk - Ge-
genkopplung muUssen natlrlich die di =0  -Werte von Z g4
noch alle auf Null gesetzt werden. Dazu muB bei der Inbetrieb-
nahme eine sogenannte Nullagenkurve von Z 44 Uber +g 8}-
aufgenommen und abgespeichert werden, siehe Bild 11.2 q).
Diese Kurve wird von Z g4 abgezogen, man erhdlt dann ein
korrigiertes Z 44,also

Zake = Zdd —[Zm] (11.46)

-—

K=

welches in Bild 11.2 b) dargestellt ist.
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Dieses Signal kann nun erfolgreich zur dk - Gegenkopplung
verwendet werden. Man entnimmt aus Bild 11.2 b), daB das
genannte Signal die GréBe dik mit einer mittleren Verstrkung
von etwa +0,02 abbildet, was {abgesehen vom Vorzeichen)
etwa den Verhdltnissen des Signals 1,4 .Z 4, ., siehe Bild 8.9 q),
entspricht.

11.5 ) Neuberechnung von Z gk 4

Die Grundlage fUr die g - Identifikation war bisher und ist nach
wie vor die isolierte Darstellung der ersten Zeile von Z¢ in (6.29).
In Kapitel ) wurde dazu die GréBe £sx geschaffen, siehe (6.32),
welche die zur Verfigung stehenden Ubertragungsvektoren 2z ¢
und #g4 in geeigneter Weise kombinierte, siehe (6.31).
in derin (11.27), (11.28) vereinbarten Schreibweise lautet die
diesbezUgliche Kombinationsvorschrift jetzt
58
Zoke =Zgse — —%. Zde (11.47)

f

und das Ergebnis
Zswe = € + X (11.48)

Um mit den nunmehr anstehenden Ubertragungsvektoren Z g
und Z ¢ das gleiche Ziel zu erreichen, mu3 man bilden

e ¥
Zsx = 25 — —{;_.Eg"zd+ —g—%de o (11.49)
wie man sich durch Einsetzen von (11.27) bis {11.32) leicht Ober-
zeugen kann. Man erhdalt dann auch hier

Zsk = -@ + he X (11.50)

Firdie h  -ldentifikation ist, wie bisher auch, die erste Koordina-
te von (11.49) , also

v S'JS 5‘33
Zskqg = Zgq4 — ;Q~Zd4+ ;e'zdma (11.51)

maBgebend.
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Bei der Realisierung von Z ¢4 besteht jedoch das Problem, daB
Zdm4 nichtisoliert zur Verflgung steht; jedoch finden wir in der
GroBe Zdy4 - siehe (11.44), einen brauchbaren Ersatz fir Zdme
wenn auch mit verdndertem MaBstab. Es wird somit

:P'fe Adat ifi:
3 3

wobei der Faktor ¢ empirisch zu ermitteln ist.

sz’i R Zoq — -de,"C(”.fJQ)

Wie man dabei vorgehen kann, wird in Bild 11.3 angedeutet.

Bild 11.3 a) zeigt Zsk4 Wie wir es von Bild 10.5 a) her kennen, und
wie esim vorliegenden Fall auch bei ¥3, =0 verlduft.

Bild 11.3 b) IGBt erkennen, wie Zekq iM vorllegenden Fallohne C -
Korrektur bei einer Betriebsfrequenz von 9,5 =0,05 verlduft. Man
sieht, daB die so nitzliche dk- Abhdngigkeit von Z¢,4 bei be-
stimmten Werten von 'fgss abgeschwdacht wird, was natirlich
die Qualitat der Iy - Identifikation herabsetzt.

Aus Bild 11.3 ¢) ersiehf man, daB diese nachteilige Erscheinung
durch Vornahme einer € - Korrektur gemaB (11.52) praktisch nicht
mehr auftritt; der richtige Wert von € =0,8 ist dabei empirisch
ermittelt.

Mit der so gebildeten GréBe Zgk4 arbeitet die r; - Identifikation,
auch fir die Gegebenheiten dieses Kapitels, in gleicher Weise wie
bisher, vergleiche die Abschnitte 8.52}, 10.4), sowie Bild 10.5 q).

11.6) Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Abschnitten 11.4) und 11.5) wurden die beiden bisher
verwendeten GréBen Zd4 und Zska den Gegebenheiten des
vorliegenden Kapitels angepaBt. Die in (11.46) und (11.52) neu
errechneten GroBen Zdk4 und Zgkq setzen sich nunmehr in der
in Bild 11.4 gezeigten Weise zusammen. :

Dabei entsteht Zdwa aus Z d4 nach Abzug einer von 1g 83
abhdangigen sogenannten Nullagenkurve. DS,

Das neue Zgkq entsteht aus Zgq noch Abzug von =& z 44,
wie bisher auch, sowie Hinzufigen von Yke Ediq-C .

1.1




X
o
©
v - T T T
i 1 | | | o
1 | ! ) 1
1 | 1 | )
i 1 1 | |
R A S (.
[ | t t [ o
[ 1 | I
.—t ! 1 ! '
S A S Y
1 ! R b t
] I s 1 |
' [ SR 1 |
) I °2 | i
e T At~ el el Rty B~
0 ) oL ' |
' ' sy t )
' [ ] | [

LIS (I TR N SR
xlllT&u||_| |_* i 1 o
l 1 | i 1
(B e) _E.Q_kw ) |
[ ' Ay | b
I DU I Y R I SN [ ¢

1 1 i 1 | nw
t ) 1 | 1
' ] 1 t ]
l | 1 | [
] | 1 I i
[¥p] o wn w wn <
o (= Q o Q o
o (=) o
—

dw

- — - =

IIIIIIIIIII

-—

- x....u| IIIIIII

t
T
I
t
]

|
———— g ==

0.6

0.4

02

-0.2

-04

0.065

0.055F----

0.045} - - - -

b)

X
o]
©
T T T v
| l | I 1 ©
i 1 | | |
1 | ) ) t
1 1 1 1 i
1|II_l|4.I|.I||+III_II..1_...|I..4”
t K. i 1 i o
R | | |
M | ! |
T ) S
o e o
! | H I 1
) | AR ' |
| I LR 1 )
| | P} 1 )

F-—-——-3--"3-~-~rFr--"~—--10©
1 i Py 1 1
t 1 B i t
i b i ! t
| e 1 i o~

..|||_||||_|r|._..*x;_»:v|.v||‘0.
1 _BQ LU 1 '
I | | |
! _% _A i !

I T L S T SR b
1 t [ ! | n.v
| i ) | |
| i l | |
| ] | | |
1 i 1 | |

wn © [ Y2 N <

o o Q o o o

o o o

—
)

- fUr die Testfre-

Bild 11.3:

Zsk1 - Verldufe Uber dix

rversch.'tgaTs

£
0,05, C

0,25 bei unterschiedlichen Betriebs-

F=9

frequenzen Yo

quenz
Q) $ie=0 | C

, ohne und mit C - Korrektur,

s

O;C) P

0S5

O;b):P

=0/8/'

Ke =

=0,05,C

Ke

11.12



ZdA

N\ ZdikA
toek
p=s da (dK = 0)
Z 54 e\ N ESka
- +
Yo

Bild 11.4 : Strukturbild der Erzeugung von Zd4 und Z sk

aus Zd4 - Zg4 :+98—E ‘ bbpfe - §

11.13




Damit stehen nun auch beim Auftreten von Streusattigung zwei
GroéBen zur Verfigung, mit welchen die MaBnahmen der 3 -
Identifikation und der dk - Gegenkopplung in entsprechender
Weise wie in Kapitel 8) durchgefUhrt werden kdnnen.

Nach dem in Abschnitt 11.4) gesagten bildet das Signal Z4qikq die
GréBe di im Mittel mit einer Verstarkung von etwa 0,02 ab, siehe
auch Bild 11.2 b).

Um beim gegenkoppelnden Aufschaiten dieses Signals die glei-
che Wirkung zu erzielen, die bei der in Abschnitt 8.6) beschrie-
benen Z44 - Aufschaltung erreicht wurde, ndmlich eine di-
Mindestverstarkung von 0,041 , ist es hier ndtig, Zdk1 etwa mit
der Verstarkung -0,5 auf den Frequenzeingang wirken zu lassen.

FUr diese Einstellung und mit der Wirkung der zugehdrigen 3 -
Identifikation mittels Z sk . siehe Bild 11.3 c) ergeben sich somit

dkAjK- Kennlinien, die denen von Bild 8.13 sehr &hnlich sind,
siehe Bild 11.5 q).

Die wieder als Mindestverstarkung geltende obengenannte

Zdr4 - Verstarkung vom Wert -0,5 kann auch hier in der Praxis auf
ein Mehrfaches erhdht werden. In einem abschlieBenden Labor-
versuch, der im nachsten Kapitel beschrieben ist, wurde denn
auch das Signal Zqk4 mMit einer Verstarkung von etwa -2
rickgekoppelt.

- Die dabei entstehenden dic ti - Kennlinien, siehe Bild 11.5 b),
weisen im gesamten Kleinfrequenzgebiet eine kraftige negative
Steigung auf, wodurch die Gleichgewichtspunkte (dx =0 )
trotz angenommenem Fehler bei der Y5 - Identifikation sehr nahe
an den Idealpunkt dx=0 herangefUhrt werden.
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12 ) Endgultiges praktisches Ergebnis

In den Kapiteln 6) bis 8) wurden Einrichtungen zur Fz - Identifizie-
rung und zur Gewinnung eines kinstichen dk - Signales zum
Iwecke der stabilisierenden Gegenkopplung des di - Integrators
entwickelt und in den Kapiteln 10} und 11) zur Verwendung bei
Asynchron-Kafigldufermaschinen angepaft.

FOrdie K5 - Identifizierung wird demnach nach neuester Erkennt-
nis das in Kapitel 11) erweiterte Signal zgsk4 . siehe (11.52) und
Bild 11.3 c) verwendet. Dieses Signal gleicht weitgehend demijeni-
gen in Bild 11.3 a}, beziehungsweise dem damit identischen Signall
nach Bild 10.5 a).

Diese gerechneten Verldufe werden durch d|e schon in Kapitel 9)
durchgefihrte Labormessung entsprechend Bild 9.1 a) im wesent-
lichen bestatigt, die in diesem Fall der Berechnung vorausging.

FUr die di- Gegenkopplung wird nach neuester Erkenntnis das in
Kapitel 11) erweiterte Signal Z 4,4, siehe (11.46) und Bild 11.2 b),
eingesetzt.

Die praktische Vermessung dieser GroBe wird nun an dieser Stelle
durchgefihrt; das Ergebnis ist in Bild 12.1 a) gezeigt und dem
gerechneten Ergebnis von Bild 11.2 b) gegenUbergestellt, welches
dazu in Bild 12.1 b) wiederholt wird. Auch hier bestatigt das MeBer-
gebnis im wesentlichen die theoretischen Uberlegungen.

Nach diesen ersten absichernden Kontrollmessungen wird nun in
einem zweiten Versuch die I5 - Identifizierung mit dem obenge-
nannten Signal Zsk4  in Betrieb genommen, und zwar noch
ohne jegliche kUnstliche dw - Gegenkopplung. Eine Wiederholung
des langsamen €S - Abwartslaufes entsprechend den Bildern 5.1
und 5.2 ergibt im vorliegenden Versuch fUr beliebige % - Werte
(beziehungsweise beliebige Temperaturen) durchwegs ein Verhal-
ten gemdaB den Bildern 5.1 b) und 5.2 b) (hier nicht mehr gezeigt)
ganz ohne jegliches Zutun, wogegen in Kapitel 5) diese Bilder erst
nach jeweiliger manueller s - Anpassung en’rs’ronden

Auch der stationdre Betrieb bei Frequenz Null fOr ‘ig 85 1,5gemaB
Bild 5.3 a) wird in diesem Versuch Uberpruft. Das MeBergebnis ist in
Bild 12.2 a) gezeigt; es bestatigt das in Bild 5.3 a) gezeigte Verhal-
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tfen nunmehr auch fir beliebige Werte von ry ohne weiteres

Zutun. :

Dieser zweite Versuch zeigt die einwandfreie Funktion der
Zgok4 - geflhrten I - Identifizierungseinrichtung.

In einem dritten Versuch wird nun die dk- Gegenkopplung mittels
des Signals Zdka in Betrieb genommen, und zwar zundchst mit
der in Kapitel 11) genannten Mindestverstarkung von -0,5 fur die
Zdk1 - RUckkopplung.
Die in Bild 5.3 b) festgestellte Driftneigung bei Schwachiast tritt
nunmehr, siehe Bild 12.2 b), nicht mehr auf; dieser Sachverhalt be-
statigt auch die theoretischen Uberlegungen zum Bild 8.13 b), wo-
nach die genannte dg - Mindestverstérkung von 0,04 bereits fir
einwandfreien Betrieb bei Schwachlast fir Frequenz Null sorgt.

In einem vierten Versuch wird nun die in Kapitel 11) erwdhnte
verstarkte Zgka - RUckkopplungsverstdrkung von -2 ein-
gesefzt und das dabei auftretende Maschinenverhalten im
dynamischen Betrieb untersucht.
In Bild 12.3 und 12.4 wird das Drehmomentverhalten bei Springen
des Drehmoment-Sollwertes gezeigt, dies insbesondere auch im
Frequenz - Null - Bereich; die Drehzahl wird bei diesem Versuch
nach wie vor Uber die drehzahigeregelte Lastmaschine vorgege-
ben.
Die Anfangsdynamik zeigt dabei die makellose Vorsteuerung und
'QS - StérgréBenkompensation durch das Spannungsmodell, wie
in Kapitel 4) ausfGhrlich beschrieben, sowie auch dessen einwand-
freie Bedampfung.
Der Einlauf in die jeweiligen stationdren Zustande bestatigt die gu-
te Wirksamkeit der jetfzt voll wirksamen dx- Gegenkopplung.
Als n&chstes wird nun die Lastmaschine mit geregeltem Lastmo-
ment gefahren und die Asynchronmaschine mit einer Uberlager-
ten Drehzahlregelung versehen, welche mit Hilfe eines einfachen
Drehzahl-Beobachters, siehe Bild 13.3 b), realisiert wird. Das Bild
12.5 zeigt das Drehzahlverhalten bei Springen des Drehzahl-
Soliwertes, auch dies insbesondere im Frequenz - Null - Bereich
(der Drehzahlsollwert wird dazu entsprechend vorgegeben). Diese
Bilder sollen vor allem zeigen, daB auch bei freilaufendem &S
dessen Kompensation durch das Spannungsmodell einwandfrei
funktioniert.
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Die zuletzt gezeigten Bilder 12.3 bis 12.5 unterscheiden sich nicht
wesentlich von entsprechenden Vorgdngen bei hdherer Fre-
quenz, womit also gesagt sein soll, daB die betrachtete Anlage
durch den Einsatz der in Kapitel 11) genannten Steuer- und
Regelsignale im Kleinfrequenzbereich ein einheitlich gutes Ver-
halten im gesamten Frequenzbereich aufweist.
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13) Die Versuchsanlage

An dieser Stelle soll die Laboranlage, mit welcher die praktischen
Versuche dieser Arbeit durchgefUhrt wurden, zusammenfassend
dargestellt werden.

Das " KernstUck " der Anlage ist in Bild 13.1 a) gezeigt.

» Es enthdlt erstens eine Asynchronmaschine (1) (mit K&figléufer)
als Prifling, sowie eine Gleichstrommaschine (2) als Belastungs-
maschine; ' _

e zweitens ist zur Speisung der Asynchronmaschine ein IGBT-
Umrichter (3), zur Speisung der Gleichstrommaschine ein
Gegenparallell-Stromrichter (4) vorgesehen;

e drittens beinhaltet das Kernstick eine Hysteresestromregelung
(5), siehe L9, zur Einprégung des Statorstromvektors der Asyn-
chronmaschine, sowie eine Ankerstromregelung (6) fUr die
Gleichstrommaschine;

e viertens sind MeBeinrichtungen zur Erffassung des Statorspan-
nungsvektors (7) und des Statorstromvektors (8) vorgesehen :
mit diesen beiden GréBen soll die " geberlose " Feldorientierung
der Asynchronmaschine bewerkstelligt werden ;

e und fUnftens sind zu Kontrollzwecken ein Rotorimpulsgeber (9)
zur Erfassung der Drehzahl @5 , eine DrehmomentmeBwelle (10)
zur Messung des Wellendrehmomentes My und eine Rechen-
einfichtung (11) zur Bestimmung des elektrischen Drehmo-
mentes Me; angeordnet.

Diesem KernstlUck, welches im folgenden, siehe Bild 13.1 b), durch
den Block (12) abkirzend dargestellt werden soll, sind verschiede-
ne Regel-, Steuer- und Rechenglieder Uberlagert; sie sind in Bild
13.2 dargestelit.

Im Teil a) dieses Bildes sind die Einrichtungen zur Feldorientierung
der Asynchronmaschine mittels Spannungsmodelles zu sehen; die
Anordnung entspricht der Struktur des Bildes 4.6.

. !nsbesonders wird zur Gewinnung der GroBee km aus den MeB-
groBen us und lgs ein Rechenglied (13} eingesetzt, welches
den Zusammenhang des Ausdrucks (A.2.41) realisiert; das
Rechenglied (14) beinhaltet die neuentwickelte Struktur des
Spannungsmodelles, wie sie aus Bild 4.8 folgt.
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Bild 13.1 : " KernstGck " der Versuchsanlage

a) Strukturbild

- b) abkUrzende Darstellung von a)
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Bild 13.2 : Beschaltung des Blockes (12) zur Feldorientierung
a) Einrichtungen zur Feldorientierung
mittels des Spannungsmodelies
b) Geratschaften des Strompulsverfahrens (SPV)
c) abkUrzende Darstellung von a) und b)
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Im Teil b) des Bildes 13.2 erkennt man die Geratschaften zur Reali-
sierung des Strompulsverfahrens (SPV). Die gezeigte Anordnung
besteht aus einem Anregungsteil im linken Abschnitt des Bildes
und einem Auswertungsteil im rechten Abschnitt.

e Die AnregungsgréBe A is wird dabei im Rechenglied (15)
gebildet, dessen Struktur aus Bild 6 8 q) links oben (bis AL )
folgt; sie wird dem S’fromsollwen‘n *¥ (32) durch den Pfad (33)
entsprechend dem Bild 6.8 b) oddn‘lv Uberlagert.

e Zur Bildung der AuswertungsgroBe wird ails erstes in den
Gliedern (16) und (17) aus der MeBgroBe MS die GroBe Aus
gemas der Struktur von Bild 6.8 b) gewonnen. Danach werden
im Rechenglied (18) aus AUS die GréBen Zgw und Z dict
ermittelt, woflr die Struktur des Bildes 6.8 a) von AU bis Z ¢ |

Z 4 - Sowie diejenige von Bild 11.4 maBgebend ist.

Der Einsatz der so gewonnenen GréBen dient der ErtGchtigung

des Spannungsmodelles im Kleinfrequenzbereich. Der Einsatz er-

folgt zum einen (entsprechend den Ausfuhrungen in den Ab-
schnitten 11.4) bis 11.6) ) durch den Pfad (19} zur I - Nach-
stellung im Block (13) gemaB Abschnitt 8.5) und dem Ausdruck

(A2.41); zum anderen wird der Einsatz durch den Pfad (20) be-

werkstelligt, welcher eine zusatzliche (kUnsiliche) dk-Gegenkopp-

lung realisiert.

Das eben besprochene Bild 13.2 a) und b), das im folgenden in

Bild 13.2 ¢) durch den Block (21) abkirzend dargestellt wird, weist

zwei bisher noch freie Eingdnge ouf es handelt sich dabei zum

einen um den Stromsollwertvektor is* s (32) der Asynchronma-

schine und den Stromsollwert ig* (23) der Gleichstrommaschine.

Im Bild 13.3 a) wird die Vorgabe dieser Stromsoliwerteingdnge

beschrieben.

¢ FUr einen ersten Betriebsfall, Schalterstellungen 1, wird bei der
Asynchronmoschme das Drehmoment Mg durch Vorgabe des
Sollwertes 1 T2 #x (24) eingepragt, die Belastungsmaschine wird
dann mit einer dem Sollwert (23) Uberlagerten Drehzahlrege-
lung (25) betrieben.

¢ In einem zweiten Betriebsfall wird die soeben beschriebene
Zuordnung umgekehrt, siehe Schalterstellungen 2. Die Asyn-
chronmaschine wird dann mit einer dem Soliwert i32** (24
Uberlagerten Drehzahlregelung (26) betrieben, wahrend die
Belastungsmaschine durch Vorgabe von IA X¥ (27) mit eunge-
pragtem Drenmoment gefahren wird.
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a) Gesamfistruktur
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Der Istwert 65 fur die Drehzahlregelung der Asynchronmaschine
wird dabei in einer Beobachterschaltung (28) gewonnen. Kern-
stuck dieses Beobachters ist ein sogenanntes Parallelmodell der
Asynchronmaschine, welches in Bild 13.3 b) im oberen Signalpfad
dargestellt ist. Diesem Modell iegen die Bilder 2.1 bis 2.4, sowie der
Ausdruck (A1.10) zugrunde.

Im vorliegenden Fall wurde das Parallelmodell stark vereinfacht
realisiert; insbesondere wurde die Dynamik und Nichtlinearitat von
Bild 2.1 vernachl&ssigt und in diesem Zusammenhang Y« =Yxms
geseftzt, siehe (4.10), (4.11) und Bild 4.8; in Bild 2.4 wurde eine voll-
zogene Feldorientierung angenommen und demzufolge mit

de =0 gerechnet; weiters wurde K¢ =1 gesetzt. Das in dieser
Weise vereinfachte Modell erhdlt als EingangsgroBen somit die
unmittelbar zuganglichen Soliwerte_ i}z*"“, Yems . SOwWie das
vorerst unbekannte Lastmoment fn\L (31). Als AusgangsgroBe
fungiert die "Drehzahlfrequenz” "s .

Als Istwert fUr die Beobachterregelung wird die Frequenz ﬁfm
gebildet; sie wird aus “Q@S  durch HinzufGgung von “pr  ge-
wonnen . Letztere GroBe wird dabei in einem im obigen Sinne ver-
einfachten Strommodell gemdaB Bild 3.1 errechnet. Ein Beobach-
terregler (30) vergleicht den so ermittelten Beobachteristwert mit
der unmittelbar zugdnglichen GréBe ¥.2, . siche Bild 4.7, und bil-
det daraus das noch fehlende Lastmoment 1y

A
Im Bedarfsfall kann die gesamte as-Beoboch’rerschoHung nator-
lich auch ohne die genannten Vereinfachungen aufgebaut wer-
den. Wenn jedoch die Genauigkeitsanforderungen an die Dreh-
zahlregelung nicht extrem hoch angesefzt werden, kann die ver-
einfachte Ausfihrung als durchaus ausreichend angesehen wer-
den, wie das Bild 12.5 zeigt.
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14) Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Aufgabe gestellt, eine Einrichtung zur ge-
berlosen Feldorientierung der Asynchronmaschine zu entwickeln,
die im gesamten Frequenz- und Lastbereich funktioniert. Zur L&-
sung dieser Aufgabe wird von einer "stromgesteuerten” - das heiBt,
mit vorgebbarem Statorstromvektor ausgestatteten - Asynchron-
maschine ausgegangen, bei welcher als Basisger&t zur Feldorien-
tierung ein sogenanntes Spannungsmodell eingesetzt wird. Dieses
Grundkonzept wird in den Kapitein 1) bis 4) auf seine Eigenschaf-
ten hin untersucht. Dabei wird zun&chst eine Reihe von Problemen
aufgezeigt, darauf aufbauend werden diese Probleme durch ge-
eignete, mdglichst einfache MaBnahmen eliminiert.

Als erstes Problem muB man die Schwingneigung der Anordnung
nennen, also eine oszllatorische Instabilitat im gesamten Fre-
qguenz- und Lastbereich; zum zweiten stellt man fest, daB bei
kleinen Betriebsfrequenzen, nicht generell, aber bei bestimmten
Last/Frequenz-Konstellationen eine Neigung zum Kippen der
Anordnung auftritt, dort also eine monotone Instabilitéit besteht;
zum dritten tritt der Sachverhailt in Erscheinung, daB der Stator-
widerstand sich als Folge von Temperaturdnderungen wdhrend
des Betriebes verGndert, wodurch die Erstabstimmung verloren-
geht, was vor allem bei kieinen Betriebsfrequenzen zu einer
fehlerhaften Feldorientierung fUhrt; zum vierten muB schlieBlich die
Unbestimmtheit des Systems bei Frequenz Null genannt werden,
wodurch die Anordnung in diesem Arbeitspunkt vollstndig ver-
sagt.

Zur LGsung der genannten vier Problempunkte wird zunéchst die
Signalstruktur des betrachteten Systems entsprechend aufbereitet.
~ Es zeigt sich dabei, daB das System durch einen einzigen Integra-
tor dargestellt werden kann, der mit einer RUckkopplung versehen
ist. Der Integratorausgang reprdsentiert dabei den Differenzwinkel
- de zwischen dem im Spannungsmodell gemessenen FluBwinkel
und dem wahren FluBwinkel in der Maschine. Dieser Differenzwin-
kel soll im Idealfall einer fehlerfreien Feldorientierung gleich Null
sein; diesem Idealfall kommt man durch eine genigend starke
negative Ruckkopplung des Integrators und gleichzeitige Minimi-
sierung der sonst noch auftretenden Integratoreingénge nahe.
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Die genannte RUckkopplung des Integrators ist von zweiter Ord-
nung und nichtlinear, frequenz- und lastabhdangig. Zur Untersu-
chung der regeltechnischen Eigenschaften derselben ist es zu-
IGssig, die linearisierte Struktur der RUckkopplung zu betrachten;
man erkennt dabei, daB die oszillatorische Instabilitdt daher rGhrt,
daB die RUckkopplung zwar, wie es sein muB, eine negative Ver-
starkung aufweist, aber tragheitsbehaftet ist; durch eine geeigne-
te Beschaltung des Spannungsmodells gelingt es nun, die RUck-
kopplung fragheitsarm zu machen und dadurch die Schwingnei-
gung zu beseitigen. Weiterhin stellt man fest, daB die Verstarkung
der nunmehr nahezv tr&gheitsfreien RUckkopplung doch nicht
generell negativ ist, wie es ja zur Ereichung einer stabilen Ruhe-
lage sein mUBte; vielmehr wird genau bei den obengenannten
Konstellationen, bei welchen ein Kippen der Anordnung festzu-
stellen ist, die Verstarkung der Rickkopplung positiv, wodurch das
System aus der stabilen Ruhelage geradezu vertrieben wird. Das
genannte Positivwerden der RUckkopplung wird hier dadurch
verhindert, daB eine weitere Beschaltung des Spannungsmodells
eingesetzt wird, vor allem aber dadurch, daB man den magne-
tischen Arbeitspunkt der Asynchronmaschine in den Bereich der
HauptfluBsattigung verlegt. Die genannten Beschaltungen des
Spannungsmodelles resultieren aus einer Kombination derin L8
(Anhang C)) vorgeschlagenen diesbeziglichen Eingriffe.

Mit den eben geschilderten MaBnahmen sind nun die ersten bei-
den Problempunkte als geldst zu betrachten. Die Verstarkung der
dw -RUckkopplung ist nun durchgehend negativ. Man erkennt je-
doch an Hand der ermitteiten Struktur, daB die Verstarkung der
nunmehr wirksamen Gegenkopplung mit kleiner werdender Fre-
quenz auch immer kleiner wird und bei Frequenz Null vollkommen
verschwindet; und schlieBlich zeigt sich bei der genannten Struk-
turanalyse, daB bei unrichtig eingestelltem Statorwiderstand ry im
Spannungsmodell neben der genannten Gegenkopplung noch
ein konstantes Glied auf den Integratoreingang wirkt. Dessen ver-
falschender EinfluB auf den Integratorausgang d« . der ja Null sein
soll, wird umso groBer, je kleiner die Gegenkopplungsverstarkung
ist; er fihrt bei Verstarkung Null dann sogar zum Wegdriften des
Fehlwinkels d .
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Damit sind die Ursachen der letzten beiden Problempunkte er-
kannt; diese Problempunkte werden nun in den Kapiteln 6) bis 11)
durch folgende zwei MaBnahmen saniert: zum einen wird durch
eine Einrichtung zur Statorwiderstandsidentifikation die s - Ab-
stimmung wiederhergestellt und dadurch die StérgréBe am Ein-
gang des dk-Integrators minimiert; zum anderen wird mit Hilfe
einer dk-MeBeinrichtung eine " kinstliche " dk - Gegenkopplung
realisiert, die parallel zur natirlichen Gegenkopplung eingesetzt
wird, womit auch im Kleinfrequenzbereich fir die resultierende
Gegenkopplung eine Mindestverstarkung gewdhrleistet ist.

Lu diesem Iweck werden hier Informationen verwertet, die im
Kleinsignalverhalten der Asynchronmaschine begrindet sind; die
gesuchten Informationen werden mit Hilfe des sogenannten
Strompulsverfahrens (SPV) durch Analyse von A - GréBen
gewonnen. Dazu wird in einem Vorgabegerdt ein periodisches
Statorstrom-Testsignal erzeugt und dem Statorstromsollwert der
Asynchronmaschine hinzugefUgt. Die dadurch verursachte Reak-
tion in der Statorspannung wird gemessen und auf verschiedene
Weise ausgewertet.

Das Testsignal hat, unabhdngig von seiner GréBe und Frequenz,
keine nennenswerte Auswirkung auf das Drehmoment und damit
auf den reguldren Betrieb der Asynchronmaschine, da es sich um
ein reines " Blindstromsignal " handeilt. :

Durch die genannte SpannungsousWer’rung erhdlt man beim SPV,
wie dort ausgefUhrt wird, die nétigen Informationen Uber den Sta-
torwiderstand ¢ und den Fehiwinkel d.

Es zeigt sich dabei, daB man bei der dk - Bestimmung zwischen
zwei EinfluBbereichen zu unterscheiden hat, dem elektromagne-
tischen Bereich der Haupt- und StreufluBséttigung, sowie dem
elektromechanischen Bereich der Schwungmassenreaktion. Bei
entsprechend hoch gewdhlier Testfrequenz dominiert der erste
EinfluBbereich gegeniber dem zweiten; das Umgekehrte gilt bei
entsprechend niedriger Testfrequenz. Welchen der beiden Berei-
che man zur Gewinnung eines kinstlichen dk-Signales heranzieht,
hdngt von den jeweiligen Gegebenheiten der Asynchronmaschi-
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ne ab und kann durch geeignete Wahl der Testfrequenz bewerk-
stelligt werden.

FUr den Fall einer Asynchronmaschine mit offenen Nuten sind die
Streuwege meistens ungesattigt; in diesem Fall kdnnen die not-
wendigen Informationen aus beiden genannten Bereichen ge-
wonnen werden und die Wahl der Testfrequenz ist in Bezug auf die
Bereichsauswahl weitgehend frei.

FOr den haufig aufiretenden Fall einer Asynchronmaschine mit
geschlossenen Nuten ist meistens StreufluBsttigung mit im Spiel; in
diesem Fall sind die Informationen aus dem elektromagnetischen
Bereich haufig nicht zielfGhrend, wie auch in L14, L49 festgestelit
wird. In der vorliegenden Arbeit weicht man dann durch Wahl ei-
ner entsprechend niedrigen Testfrequenz auf den elekiromechao-
nischen Bereich aus.

Bei der Gewinnung eines Iy - Signales hat man diese Sorgen
nicht: man erhalt nahezu unabhdngig davon, ob Streusattigung
auftritt oder nicht und unabhdangig von der Testfrequenz zufrie-
denstellende Ergebnisse.

Auf diese Weise ist fUr jede aufiretende Konstellation der EinfluB-
bereiche die Gewinnung der beiden noch fehlenden GréBen s
und dg sichergestellt und damit eine Lésung der genannten an-
stehenden Probleme in jedem Fall gegeben.

Die geschilderten MaBnahmen wurden im Gbrigen durch steten
Wechsel zwischen theoretischer Uberlegung und praktischem Ver-
such erarbeitet, wobei Asynchronmaschinen mit offenen und ge-
schlossenen Nuten als Versuchsobjekte zur VerfGgung standen.
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15) Vorschlage zur Weiterarbeit

Eine gute Mdglichkeit fir eine Weiterarbeit sieht der Verfasser die-
ser Arbeit darin, mit Fachkollegen in eine Diskussion einzutreten, sei
es, um bestehende Auffassungsunterschiede zu besprechen, sei
es, um erzielte Ergebnisse miteinander zu vergleichen oder néhe-
re Angaben zu denselben auszutauschen.

Dazu soll hier als erstes auf die Publikation L10 {Anhang C)) n&her
eingegangen werden. In dieser Arbeit wird dargelegt, daB sich
der Effekt der HauptfluBsattigung in einer "komplexen Streuindukii-
vitGt" bemerkbar macht, was nichts anderes bedeutet, als daB
dann der magnetische Widerstand der Streuwege entlang des
Umfanges der betrachteten Maschine verénderlich ist. Die Kom-
plexitt der Streuinduktivitat ist dabei so gestaltet, daB damit auf
die Lage des Vektors des Hauptflusses geschlossen werden kann.

Auf dieser komplexen Streuinduktivitat baut, wie die Ausdricke (3)
und (4) der obengenannten Arbeit belegen, die dort beschriebe-
ne " INFORM "- Methode zur FluBerkennung auf.

In der hier vorliegenden Arbeit wird jedoch eine etwas andere
Auffassung vertreten. Und zwar macht sich nach Meinung des
Verfassers die Sattigung des Hauptflusses schon in einer " kom-
plexen Hauptinduktivitat" bemerkbar; man erhdit selbst bei véllig
ungesdattigten Streuwegen eine Information Uber die FluBrichtung,
wie in Kapitel 6) und 8) bei der Herleitung des Strompulsverfahrens
durch die Ausdricke (8.43) und (8.53) dargelegt wird.

Es wdre interessant, Uber die geschilderte Diskrepanz der Auffas-
sungen zu diskutieren.

Zum zweiten sollen einige Bemerkungen zu der Publikation L49
folgen. In dieser Arbeit wird berichtet, daB auch beim gleichzei-
tigen Auftreten von HaupffluB- und Streusattigung, insbesondere
bei Maschinen mit geschlossenen Nuten, durch Einsatz einer hoch-
frequenten Testschwingung (bis 500 Hz) ein eindeutiges Signal fUr
die Lage des HaupftfluBvektors erhalten wird. Dabei spielt, wie
man dort lesen kann, eine wesentliche Rolle, daB durch den da-
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bei auftretenden Skin-Effekt der Rotorwiderstand auf ein Viel-
faches seines Gleichstromwertes ansteigt.

_Es ist erfreulich, daB bei der Herleitung des Strom-Puls-Verfahrens in
Kapitel ), 8) und 10} der vorliegenden Arbeit im Ausdruck (8.52)
eine Bestatigung dieser Aussagen vorliegt. Auch hier erhdlt man
eine GroBe, die nahezu unabhdngig davon, ob Streusdttigung
auftritt oder nicht, eine Information Uber die FluBlage liefert und
die nur durch die Kleinheit des Rotorwiderstandes im allgemeinen
nicht praktisch verwertet werden kann. Bei dem obengenannten
vielfach erhéhten Rotorwiderstand ist aber durchaus ein gend-
gend Uber dem Ublichen Stérpegel liegendes Signal gegeben.
Der Verfasser dieser Arbeit hat bei einer Asynchronmaschine, bei
welcher (aus anderen Grinden) der Rotorwiderstand ungewdhn-
lich hoch war, die ebengenannte GroBe erfolgreich zur FluBer-
kennung benutzt, siehe L38.

Auch in diesem Fall ware ein Gedankenaustausch sicher wertvoll.

Zum dritten sollen einige Fragen an den Verfasser von L48 gerich-
tet werden. In dieser Patentschrift wird ein Verfahren vorgestellt,
bei dem zur Identifizierung der Drehzahl ein Beobcch’rermodell
eingesetzt wird, welches die fUnf Parameter r rK, e,,, 26,, 26.<,
aufweist. Die erste Frage soll Klarheit darGber bnngen wie genau
diese Modellparameter an die Maschinenparameter herange-
fUhrt werden muUssen, damit dieses Verfahren auch bei Frequenz
Null und dort bei allen Belastungen funktioniert. Die zweite Frage
bezieht sich darauf, ob das genannte Verfahren auch bei vario-
blen Induktivitdten, wie sie bei Sattigung auftreten, im genannten
Betriebsbereich eingesetzt werden kann. Die dritte Frage soll kl&-
ren, ob die bei der Identifizierung der Drehzahl benutzte niedrige
Testfrequenz von einigen Hertz ausreicht, die Information so schnell
ermitteln zu kdnnen,wie es fir einen wirkungsvollen Einsatz not-
wendig ist.

Alle diese Bemerkungen und Fragen sollen nicht als zersefzende
Kritik verstanden werden, sondern dazu beitragen, die schwierige-
Materie besser zu durchschauen und die unterschiedlichen Be-
trachtungs- und Vorgehensweisen aufeinander abzustimmen.
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A) Zusammenstellung von Einzelrechnungen

Vorliegender Anhang ist fir den an Details der Berechnung inter-
essierten Leser gedacht; er besteht aus Einzelrechnungen, die zum
Teil nurin losem Zusammenhang stehen und auf welche jeweils im
Text der vorliegenden Arbeit hingewiesen wird.

Al) Aligemeines
A1.1) Grundgleichungen der Asynchronmaschine

AusL? entnimmt man die folgenden Beziehungen:

Us =rgif +W¥ (AL1)
0 =rkik +\¥° (A1.2)
Qa (7
s = W +Weg (A1.3)
A
\'H/K = \'/L. +\"6K (A1.4)
W = ¢ l/w. (A1.5)
a
Yoo = 6. i3 (A1.6)
A - .
Yo = C6k-Ix (A1.7)
~Q - ~
ﬂ/,u. = ¥g + 1 (A1.8)
TR ..
Mgy = [V.‘lh_] « bg (A1.9)
¢ = j@"f(meh Miagt )-ct (A1.10)
Dabei bedeutet:
Qreeerervenenes beliebiges Koordinatensystem
§ eereriennenne Stator-Koordinatensystem
Focecreerennees Rotor-Koordinatensystem
TR -eeeeeeeeens Transponierte Matrix
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vV = R(+3) (A1.11)

' COSX - Sin
Rx) =] (A1.12)
SN cos&

A1.2) Vorgehensweise bei der Auswertung der Grundgleichungen

In dieser Arbeit werden aus den Gleichungen von Al.1) zwei ver-
schiedene Signalstrukturen entwickelt.

Eine erste, in A2) und A3) hergeleitete Struktur dient vor allem zur
KlGrung der Zusammenhdnge beim Einsatz von bestimmten Mo-
dellen zur Feldorientierung, siche die Kapitel 2) bis 4).

Eine zweite, in A4) und A5) hergeleitete Struktur erweist sich fUr die
Beschreibung und Anwendung des Strompulsverfahrens (SPV) als
vorteilhaft, siehe die Kapitel 6) bis 11).

Die Grundgleichungen und die genannten, daraus hergeleiteten
Strukturen gelten ursprionglich fir konstante Induktivitadten und
somit fOr ungesattigte Maschinen. Da in der vorliegenden Arbeit
die Effekte beim Auftreten von Sattigung eine wichtige Rolle
spielen, mussen die beiden Strukturen in diesem Sinne erweitert
werden.

Bei der Erweiterung der ersten Struktur genUgt die BerUcksich-
tigung der Sattigungseffekte in einer stark vereinfachten Form. Es
zeigt sich, daB alle beobachteten Erscheinungen damit zufrieden-
stellend beschrieben und erklért werden kdnnen. Diese Erweiter-
ung wird in A2.6) beschrieben.

Bei der Erweiterung der zweiten Struktur hingegen werden hohe
Anforderungen an die Wirklichkeitstreue gestellt, um die Ergebnis-
se des im Kleinsignalbereich arbeitenden SPV zufriedenstellend
deuten zu kénnen. Diese Erweiterung wird in A5) und in Kapitel 6)
vorbereitet und in den Kapiteln 8), 10) im einzelnen durchgefihrt.
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A2) Aufbereitung der Grundgleichungen und Schaffung einer
Signalstruktur fir die Betrachtungen der Kapitel 2) bis 4)

Nach einigen Gleichungsumstellungen in A2.1) wird in A2.2) der
Innenkern der Asynchronmaschine imY¥,.- Koordinatensystem
dargestellt und in A2.3) dessen AnschiuB an die von auBen
zuganglichen GréBen beschrieben. In A2.4), A2.5) wird das
Spannungsmodell in diese Darstellung eingebunden.

A2.1) Gleichungsumstellungen

e Aus (A1.8) wird

- {y/w_ (A2.1)
aus (A1.5),(A1.4), (A1.7) folgt

| ;aoi = %hqh? + %"(—i@) (A2.2)
sodaB insgesamt wird _
| -ig = k6(id - 1) (A23)
™ e = 7= 6 (A2.4)
Ke = A+46K ' (A2.5)
Ok = “Ee% (A2.6)
e Aus [A1.9) wird mit (A1.4),(A1.7),(A1.8)
Me( = [vm?]m- (-i2) (A27)
o Aus (A1.3).(A1.4) erhdlt man -
Yo = 42 + Yoo ~ tor (A2.8)

damit und mit (A1.6),(A1.7) geht (A1.1) Gberin

° [ [ ] ] :
US = i+ S + (o5 i) + (o Ci))  (A29)




das letzte Glied von (A2.9) wird mit (A2.3) bis (A2.4)
®
Con-(~1%) = oo if — L wedy (210
sodaB aus {A2.9) endgUltig wird

S S . >
Us = K6 € + 5 id+ CogesiE  (A211)

wobei

e: =y (A2.12)
looes = B¢+ Ook. ke (A2.13)

Wir gehen demnach fUr das nun folgende von nachstehendem
Gleichungssatz aus, siehe (A2.3),(A1.2),(A2.4),(A2.7),(A2.11)bis
(A2.13),(A1.10),(A2.5), (A2.6) :

-k = k6. (i& - ﬁﬁ‘K ) (A2.14)
\if{ = e (-iR) (A2.15)
i/f“ = ’elh- 2 (A2.16)
Me| = [V.\lr,?]m-(—li?) (A2.17)
UL = K6.B% + 1. IE + Goges - IS (A218)
ex =\‘l;(v’<g (A2.19)

loges = @6¢c + Ke. OBk (A2.20)
e* = “ZC)‘ ‘((mel ~Migst )t (A2.21)
6k = —2% (A2.22)

L . ' (A2.23)

Ks = A+6

A22




A2.2) Koordinatentransformation des inneren Kerns der strom-
gesteuerten Asynchronmaschine in das Y- Koordinaten-
system ; die daraus entstehende Struktur von u;‘f bis @I‘é

Mit dem Transformationsansatz, sieche auch Bild A2.1

¥ = R®) WY |
Wi = R($%)W< (A2.24)
e =R 0

und dem aus (A2.24),erste Zeile, folgenden Ausdruck

e = R(%5).V. 954 + R(¥S)BY

(A2.25)
ferner den Beziehungen
v _ [ W
W = [ o
3 \P :
Lo = ['/SK] (A2.26)

7 e
[.l;q] - [ : ‘k (‘A2.27)

“PA .
- (K
iv2 ] | . (A2.28)

_ ‘\ Y4
]: IPJ/Z] = Kg.
— K
aus (A2.15) wird

aus (A2.16) wird

’\ .
/%K N _/L . WL( .
[ 0 1 = eh [ o _K (A2.29)




WK 'AChse
A Rotor-Achse

Stotor- Achse

T-Achse

Rotor~-Achge

Stator-Achse

Bild A2.1 : Lage der betrachteten Vektoren zu verschiedenen
Achsen, insbesondere zur ¥, - Achse

Bild A4.1 : Lage der zu transformierenden Vektoren zu verschie-

denen Achsen, insbesondere zur T - Achse

A2.4 '




aus (A2.17) wird

Moy = Y. C182) (A2.30)
aus (A2.19), (A2.25) wird
Y4 L '
[832] - |k (A231)
ek ‘.?p% Y 4

aus Bild A2.1 folgt
¥ = W&+ ©F (A2.32)
QS wird dabei als duBere StérgréoBe aufgefaBt.
Aus den Beziehungen (A2.27) bis (A2.32) entstehen die Bilder 2.1
und 4.2,
A2.3) AnschiuB des Innenkerns an die von auBen zuganglichen
GroéBen -

A2.31) Statorstrom

Aus (A2.24), dritte Zeile, folgt

o if = R CHNE (A2.33)
.gemas Bild 4.6 ist igs _ R (j"im ) ig_ ‘ A234
mit Bild 4.6 und 4.7 ist bei angeschlossenem Spannungsmodell

de = Pem — 93 o (A2.35)
und somit : _
I = R(dw). if (A2.36)

A2.5




- A26

A2.32) Statorspannung
Man bildet zundchst
S s
BK = ]R (\PK )'E ;:V

(A2.37)
und erhdlt daraus die Statorspannung u§ gemds (A2.18),
(A2.20),{A2.22),(A2.23) zu

S _ 3 - .
Us = K6 @ + 13- 13 +06ges.if  (A238)
269eg = @6¢ + K&. €6 (A2.39)
K6 = - A

S — (A2.40)
A+ Px
€n

A2.4) Gewinnung von @:(—m gemdaB Bild 4.6
Zur Gewinnung von @, dls Eingang fir den Block I wird
zundchst gebildet

S S .S e
@m = | Us — 1om. IS ~ C6gesm '31- o (A241)
sodaB wird <om

S . S % *c] 4
€um= [KG N (r‘s—l"gn\) l(g+(€69e9~569m)l§]- EE’; (A2.42)
FUr die Abgleichbedi}ngungen

Pm = I |
€6gesm = @Bges (A2.43)
wird daraus Kem = K& , |
&f’m = e;i (A2.44)
und schlieBlich gema8 Bild 4.5 als Eingang des Blockes If
e:m = R(~§0K$m)-ef<m

(A2.45)




und mit (A2.37), (A2.44) gema8 Bild 4.7
@:m = RGdw).@) (A2.46)

Die Abgleichbedingungen (A2.43) sind relativ einfach herzustellen.
Die erste Abgleichbedingung ist jedoch bei Temperaturénderun-
gen gegeniber der Abgleichtemperatur nicht mehr erfiilt. Durch

Y5 - Identifikation versucht man, die erste Abgleichbedingung
dennoch zu verifizieren, was aber nur unvollkkommen gelingt,
sodaB im aligemeinen Fall aus dem Ausdruck(A2.44) wird

S _ S A =S
eim = @3 + (rS"r‘Sm)' wem ¢ (A2.47)
und mit (A2.34), (A2.45), (A2.37) aus dem Ausdruck (A2.46)

@m = R(-du)‘eﬂ’ﬁ—(rg-r;m)é‘e;‘ﬁg‘ (A2.48)

A2.5) Struktur des Vektorintegrators | des Spannungsmodelles
von Bild 4.4 entsprechend Bild 4.5

Das Glied § wird beschrieben durch

S S ,
Wiem = feKm .ot (A2.49)
beziehungsweise
[ s S :
Wkm = & (A2.50)

Nun ist \!’Kgm darstellbar durch
S Yim
Yim = R(‘me)-[ o ] (A2.51)

somit ist )
Yiem = RSN V. 940 [“8‘"‘]-{- R(ﬂfm)vg"“} (A2.52)

und es wird mit (A2.50)

S Wiem |
R("?Kgm ) @wem =‘ {‘f;m.\“(m ] ' (A2.53)




Mit {A2.45) wird daraus, wie in Bild 4.5 dargestelit

* T4

q"xm = Exm (A2.54)
* S

Yem = @12, . 2 - (A2.55)

Ycm

A2.6) Handhabung der Ergebnisse von A2.1) bis A2.5) bei
variablen IndukftivitGten, wie sie hier bei SGttigung auftreten

Es zeigt sich, daB es fUr die Betrachtungen der Kapitel 2) bis 4)
vollig ausreicht, die Verdnderlichkeit der Hauptinduktivitét

€h gemdB €n = €y (iu) siche (8.3), Bild 8.2, 8.3 zu berick-
sichtigen und die Streuinduktivitdten €6s . €6 . sowie den
Faktor weiterhin als Konstante zu betrachten, sieche dazu
auch den Kommentar vor (A3.8). Die Aussagen der genannten
Kapitel bleiben dadurch nach wie vor wirklichkeitsnah. In diesem
Sinne werden nun auch die Berechnungen der nun folgenden Ab-
schnitte von A3) durchgefihrt.

A28.



A3) Beschreibung und Auswertungvon G. , G5 , Gs
fUr die Betrachtungen der Kapitel 2) bis 4)

A3.1) Beschreibungvon G4 , G2 , G2

Der Ausdruck  G4_ umfaBt den Zusammenhang zwischen den
Eingdingen di , id" , iZ?% und dem Ausgang Y[ , siehe die
Bilder 2.1 bis 2.7; er en’rholf die Beziehungen (A2.27) bis (A2.29) und
(A2.36), sowie diejenigen von Bild 3.4.

Der Ausdruck G2 umfcuB’r den Zusammenhang zwischen den
Eingdngen dk , 14" iT2 , @5 unddem Ausgang 5P,<m .
siehe die Bilder 4.2 bis 4.9; er enthél’r neben den Beziehungen fur

G, die BezZiechungen (A2.32), (A2.31), (A2.46), sowie diejenigen
von Bild 4.8.

Der Ausdruck G2 drickt die Summe der Wirkungen von G4
QS und G3 aus; er umfaBt den Zusommenhong zwischen den

Eingéngen dw« IS , 152, Q% unddem Ausgang

. s - s PS s

Doxqes =Y — Pum (A3.1)
siehe Bild 4.10.

In den folgenden Abschnitten werden zwei markante Eigen-
schaftenvon Ga und G2 bestimmt, ndmlich zum einen deren
Stationdrverhalten in Abhdngigkeit von di und zum anderen die
Frequenzgdnge F4 und F2 derentsprechenden linearisierten
Ausdricke G, . G2

A3.2) Stationarverhalten von G4
Das Stationdrverhalten von G4 st durch die Bedingung

e =0 (A3.2)
gegeben. Aus (A2.36) erhdlt man zundchst

NG T" )
[ jz = R(dk)- [ ] (A3.3)

A3.1




und mit (A3.2) folg’r aus (A2 27),(A2.28)
- %1 (A3.4)
o =
Aus der aktuellen Mcgne’rusnerungskennlinie, siehe Bild 8.3, erhalt
man dann mit der Naherung

l/t.u-< oS e (A3.5)
siehe A8), die GréBe €n durch
| th ~ € (i) (A3.6)
und weiter .
Y = eh("/m)‘ i (A3.7)

Die Berechnung von K¢ erfolgt nach (A2.40) mit je einem mittle-
ren Wertvon €, und €6 . Ebenfalls aus (A2.27) folgt dann

« W2 \4/2

-k = Ke. (A3.8)
und schlieBlich wird (_ ) 7
| 50% K (A3.9)
un
mel = Y. (_‘(ﬁz) (A3.10)

Die Eingdnge sind dabei dy , 1¢" |}2 ; der Ausgang ist 9,: X
A3.3) Stationdrverhalten von G3 und G

Das Stationdrverhalten von 63 ist durch (A3.2) und

Viewm = (A3.11)
gegeben. Daraus folgt zundchst mit (A3.2) aus (A2.31) _
‘ QK O _
= (A3.12)
€»< ‘fK \VK '

Die GrdBen )"K und Y<erhdlt man dabei mit (A2.32) aus (A3.9)
und (A3.7). Mit (A2.48) wird donn

] s el

A3.2




Aus dem Bild 4.8 folgt darauf zunéchst

) ™
Yiem = €xm + Yems.Vg — Yiem . Vi (A3.14)
und daraus mit (A3.12) und der Abgleichbedingung (4.10)
- T A
Yum = €km: A + W (A3.15)
Aus Bild 4.8 ergibt sich dann ‘f’KSm ., der Ausgangvon Gg zu
T2
. ™ T2
By = SHm_ et exm (A319)
Ym
und schlieBlich mit Bild 4.10 , beziehungsweise (A3.1)
- - - g
Prges = 95 — FYum (A3.17)
der Ausgangvon G2 . . .
Die Eingange sind hier d,¢ . 1;" ' ISTZ oS .

A3.4) Frequenzgang F, von Ga bei dy =0

Nach Linearisierung der Beziehungen von G, zwischen di
und WY durch Taylorentwicklung 1.0rdnung an der Stelle dx=0
und anschlieBende Laplace-Transformation erhalt man mit den
besprochenen Vereinfachungen %65 , 6. Kg + ....... konst.,

sieche A13), -
AFc = F,-Adk (A3.18)

Der (komplexe) Frequenzgang (die Ubertragungsfunktion)
ist dabei folgendermaBen gestaltet:

Zao +Z44. S

F = _ (A3.19)
L Nao+ Nas.c
dabeiist , wie die Rechnung ergibt, |
NAo = 1 (A3.20)
+g 3
Nap = ——— (A3.21)
V. K&

A3.3



Vic. K6 +oR
Z, . = _RK6 L T
40 o ( Tow (Jrg %) ] (A3.22)
Z, = Job
. '1'90(
A3.5) Frequenzgang T, von Gy bei dik=0

{A3.23)

Nach Lmeonsterung der Beziehungen von Q3 zwischen dic ,
QS und ‘me im Sinne von A3.4) erh&lt man zundchst,
~ sieche A14), | <

A¥m = F3.Adk + AQS (A3.24)

Mit der Beziehung (A3.18) und den linearisierten Beziehungen
(A2.32), (A3.17), nGmlich

APE =AY + AGS (A3.25)
A$iges = APS — A$im (A3.26)

erh@lt man schlieBlich den Ausgang von F2, namiich
by
A¥iges = Fp . Adk (A3.27)
siehe Bild 4.11; dabei ist
F2 = Ff - Fa (A3.28)

Der Frequenzgang F 2 is_’r dabei folgendermaBen gestaltet:

2

F, = 290+ Z224.S+Z22. 8 (A3.29)

N2o+ N21.5 + Na2. 52

mit
Nz =41 (A3.30)
1 4g

= — 4+ A3.41
N24 T % e Ko (A3.31)

A3.4




_ A, Hb
Nop = Ve T (A3.32)
£20 = (balf )z«( 4784—%3 -\/,5) | (A3.33)
+ S Hgel. tob
2 Toye
21 = (9F) (’1 R INRY ( J“-”“ (A3.34)
<) Ve ficxe ~ e\VgTH ))
r 4oRk
_ (\ﬂﬁ) 5 Vo Ao (A3.35)

Vg hekE
_ oS Vo .2 +q{£

FOr A3.4) und A3.5) gll’r
Die GréBen gt , o3 sind dobel die mogne’nschen Kennwerte

fgot = €p = W | (A3.36)
ff = d¥_ (A3.37)
d L

im betrachteten Arbeitspunkt, siehe Bild 8.2, 8.3, 3.4; W ist der
FluBbetrag im betrachteten Arbeitspunkt, +(3 g;f ist durch die Be-
Ziehung

‘g'

- T R
*983 = T}q—- (A3.38)

definiert, }P,ﬁ ist die jeweilige Betriebsfrequenz.
Die GréBen Vi und Vg sind die Verstarkungen der Pfade in

der Bedampfungsschaltung des Spannungsmodells, siehe Bild 4.8 .
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A4) Schaffung einer Signalstruktur der Asynchronmaschine
fir die Belange des Strompulsverfahrens (SPV)

A4.1) Vorbemerkung

Das SPV, siehe Kapitel ¢), ist ein Verfahren, bei welchem der Sta-
torstrom der Asynchronmaschine im sog. T- Koordinatensystem
angeregt und die Statorspannung derselben im gleichen Koordi-
natensystem ausgewertet wird. Bei der mathematischen Behand-
lung erweist es sich als zweckmaBig, die Struktur der Maschine zur
Gdanze im T- Koordinatensystem darzustellen.

Wir gehen dazu wieder von den in A1.1) angegebenen Grund-
gleichungen aus. Nach zwei Gleichungsumstellungen transfor-

mieren wir in A4.2) den gesamten Gleichungssatz in das genannte

Koordinatensystem und bilden daraus eine dem SPV angepaBte
Signaistruktur.

Die Induktivitdten €y , €gs . ek werden dabei zundichst wie-
der als Konstante betrachtet; im weiteren Verlauf werden aber
dann zur Behandiung der gesattigten Asynchronmaschine diese
VerknUpfungen zwischen Strémen und FlUssen als vorerst unbe-
kannte " biack boxes " angesetzt.

A4.2) Die neue Signalstruktur

Aus (A1.1) und (A2.8) bilden wir

. . .S : S
US = 50§+ +Yes — VYo (A4.1)
und statt (A1.9) benutzen wir (A2.7), also
TR .
Mmey = [v%‘“] (=iQ) (A4.2)

Die Ubrigen Grundgleichungen werden unverandert Gber-
nommen,

Als ndchstes transformieren wir den so umgestellten Glelchungs-
satzins T- Koordinatensystem mit folgendem Ansatz

ql’x = R(:PK@)“\MI
o= R(9ke) Ye . (A43)
“S = R (%) is

A4.1



und * ¢ . °

s S uw.T [y T
\‘!/K = ‘R(‘S’Ke) V. \PKQ/‘\_[VK"' R(‘-"ue)'\“@ (A4.4)
siehe cuch‘BiId A4.1‘,‘und ordnen die so entstehenden Ausdricke
in der Reihenfolge, die der beabsichtigten Signalstruktur ent-

spricht. Somit wird aus (A1.8), (A1.5), (A1.4), (A1.7), (A1.2), (A4.2)
und (A1.10)

T

M =05 — g (A4.5)
b = —2;‘!/; | (A4.6)
AER A (A4.7)

~Yor = Cox (- 1K) (A48)

T = -%% V.9 + i (Fik) (A49)

me = [\/.‘K’I]m(-il) (A4.10)

ég = J@" f(me(‘ml.aﬁ)-df (A4.11)

Aus Bild A4.1( bei Bild A2.1) folgt
9o B - o3 (A4.12)
Aus (A4.1) wird mit Verwendung von (A4.9), (A4.12)
U = reil + neCig) + - VT (A413)
+\i’g§ =+ ‘?»Ee,-\/.\l/e,]_—g +(“q;6‘1;—<>+‘3;7|<se-\4(—q’6:)
Die GréBen Wgs . Wer sind dabeinach (A1.6), (A1.8)
Wos = 265 ig (A4.14)
(~Yex )= @6 (-1 ) (A4.15)

Zur weiteren Behandlung im Sinne von A4.1) sgeizen vyir in den
Gleichungen (A4.6), (A4.14), (A4.15), wie erwdhnt, die

X bei Bild A2
A42




Verknigpfungen zwischen Strémen und Filissen durch die vorerst
unbekannten " black boxes " Vy , V¥,

. V3 an, sodaB aus
diesen Gleichungen wird :

i/TLL = Vi-W (A4.16)
Yos = Va.id (A4.17)
("%1;) = V. (-ig) (A4.18)

Die so entstehende Signalstruktur ist in Bild 6.3 a) und b) darge-
stellt. Der in Bild 6.3 a) die Drehmomentbildung beschreibende

Block { mit dem Zeichens ) steht dabei fUr das “innere Produkt"
d von €, und @, gemdB

a = [eA]TR-ez (A4.19)

A43.




~ A5) Die Signalstruktur nach A4) for A- GréBen

FOr das SPV sind nicht die GréBen der Signalstruktur nach A4)
selbst, sondemn die entsprechenden A - GréBen maBgebend,
die entstehen, wenn man die Beziehungen (A4.5) bis (A4.16) einer
Taylor-Entwicklung 1. Ordnung unterwirft. Die VerknUpfungen
(A4.14) bis (A4.16) werden dabei durch die ebenfalls vorerst un-
bekannten " black boxes “ W, , Wy , W3 angesetzt.

Somit wird

A-i% = A~ A i/l,l (A5.1)
Ai/}; = Wy AY] ‘ (A5.2)
AW = AW + A-Ye (A5.3)
A-Wor = Wz . A~fc (A5.4)

A‘Ici’; = - V¥ AP ~ V& VM +he A-ik (A5.5)
Ame( = ];v.tr‘,l']m-/_\.-i,l‘+ [-ig]TR.v.AWI (A5.6)

AGS = %—{Ammm (A5.7)
A = ASE —AOS (A5.8)
AUS = 1 AVE + e A-in (A59)

+ VI AQS + &5-V. AT
+ 9 - V. A¥ss + e V. A-Ver
+ A %*; +A~ Wi
und | _
T .
Mes =Wy -Aid | (A5.10)

A5.1




Die in den Gle|chungen auftretenden stationdren GréBen V. ‘ﬁ/ .
~i . & .95 und Pr, gelten fir den Arbeitspunkt, in wel-
chem die jeweilige Taylor-Entwicklung stattfindet und werden
ndherungsweise nach A3.3) berechnet, genau jedoch aus den
Ergebnissen von A9.2) bestimmt.

Die aus den Gleichungen (AS5.1) bis (A5.10) entstehende Signal-
struktur ist in Bild 6.4 a) und b) dargestelli.

A5.2.




A6) Die Berechnung der Ubertragungsvektoren

A6.1) Der Lsungsansatz

Der Berechnungsgang fir die Ubertragungsvektoren wird am Bei-
spiel der Gleichung (6.10) erlGutert.
Einsetzen der Ansaitze (6.12), (6.17) in (6.10) ergibt zundéchst

R($)x; + RC-§)-x2 = (A6.1)
=€ .RE). Y1 +CTR(5)-¥2

Bringt man diesen Ausdruck in die Form
R} ~@4] +RE§)M{ x2 - Glz,] =0 (a2

so erkennt man, daB diese Gleichung fir beliebiges ? nur erfull-
bar ist, wenn die Klammerausdricke jeder fir sich gleich Null sind;
daraus folgt dann als Lésung

Xr =4 (A6.3)
X2 = Q2 (A6.4)
Die Aufgabe, die dabei zu I6sen ist, besteht darin, den Term
CR(§) Y +C€ RCE) 2 (A6.5)
von {Aé.1) in eine Form zu bringen, in der die Drehmatrizen R(§ )

und RG?)jeweils auf der linken Seite der Ausdricke stehen, so wie
das beim Term -

RN %4 + REEY- X ~ (A6.6)

‘von (Aé.1) der Fall ist. Dazu ist die Kenntnis einiger Rechenregéln
nutzlich, die im folgenden in Aé.2) zusammengestelit sind .

A6.1



Aé.2) Rechenregeln fUr 2 X 2 - Matrizen
Jede beliebige 2 X 2 - Matrix, zum Beispiel
Chh Cad
CT - L T T
C24 Ca2
kann in folgender Form dargestellt werden:
, T -
€' = Cia+ €24 P
dabei ist
' T
Cla=Cl4+C3.V
, - .
EQTL; = C2.4 +C4.V
Hierin beschreiben die Matrizen
A O
die Spiegelung an der x - Achse,
- o -1
v 5]
~ Drehung und
A 0O
1 = [ o 4 1

die () -Drehung.

die IZ

(A6.7)
(A6.8)

(A6.9)

(A6.10)
(A6.11)
(A6.12)

(A6.13)

Die Faktoren C1T bis C[[ werden dabei aus den Matrizengliedern

CTK wie folgf bestimmt; es ist

| cy =05 (cli+cda)
Ci = 0/'5~(C'?;"CI9~ )
C3 =05. (C21 - CIQ)
cl = 05.(cay+crz)

CAb2

(A6.14)
(A6.15)
(A6.16)

(A6.17)




Es gilt nun |

1.R(§) = R(§) 1
v.R(§) = R(§).V
Ci-RE) = R(E).CH
€ -R(E) = R(§) €
jedoch B, R() = RG?)-Px

woraus auch

und damit

PX . \/ = - \/‘ Px
folgt.

(A6.18)
(A6.19)
(A6.20)

(A6.21)

(A6.22) |

(A6.23)

Von all diesen Regein kann man sich durch Einsetzen leicht

Uberzeugen.

A6.3) Berechnungvon X, , X2, s . XAd .

Der Ausdruck
CTR(§).¥s +CR(E)-y2
wird mit obigen Regein ‘
R(§).Cia-yr + RCE)C24 By,
+ REEYCIa.y2 +R(§)Co4 Be.yn

Damit wird ,
@, =Chyi + Coy By
@2 = Ry +Cip - V2

und somit T ™
Xy = CA%»YA +- @:24.'F><,)/2

#*2 =Ch.B.¥,+Cis-y,

(A6.24)

(A6.25)

(A6.26)

(A6.27)

(A6.28)

(A6.29)

Ab.3



Mit

Xs =X, + X (A6.30)
Xq = X1~ X2 (A6.31)
Ys = Ya+ Y2 (A6.32)
Yda = Y1 - Y2 (A6.33)

siehe auch (6.21) bis (6.24), wird zundchst
Xs = (€5 +Coi P )ys +(€ 1+ ConBe) Y2 (A634)
#d = (€7 - €24 B)ya - (€42 - CHR)Y, (46.35)

Mit (6.31), (6.32). (6.6) und

C =€ - Cay . Px (A6.36)
wird schiieBlich

Xg = (e Ys (A6.37)

xq =€ Y4 (A6.38)

A64) Berechnungvon #, , £, . ¢ . 2Zd
Die Berechnung von #s , Z4 erfolgt nach den gleichen, in
Aé.2) angegebenen Regeln.

Setzt man die Anséitze (6.12), (6.17). (6.18), sowie deren zeitliche
Ableitungen '

Ac’i',r = K [RG).\/’.%% - REEYV 'g*yg] (A6.39)
AHiE =K [P(%)-V— £ X4 — RC’?)-V-%?%Z—J (A6.40)

in (6.7) ein, so erhait man mit (6.19) bis (6.24), sowie mit

Ab.4



BY = Bsas + Bogy - P
IBS = B33 ~ Bk .Px
Br = Bias + Broy B
| E:K = BKA?, -~ B:ﬁ‘rpx
fordie GréBen £ , Zp folgende Ausdriicke:
Zs = V5. ¥s + i Xs
+ 9o V. RT.Ys + e V. RR. X
R AN AV ¢v.BLK . %

Ea = Vs Yy + he Xy

+ P V. B Y4 + P V. R X4

-+ %-V. R Ys + %~V~Bl\)¢s

woraus fUr die spezielle Anregung nach (6.25), (6.26)
die Ausdricke {6.27) bis {6.30) folgen.

(A6.41)
(A6.42)
(A6.43)

(A6.44)

(A6.45)

(A6.46)

Ab.5.



A7) Berechnung der Matrix €'~

Bei der Berechnung von CTV nach (8.32) mUssen zwei Matrizen

invertiert werden, namlich die Matrix

EV=4+A" B}Z

= (A7.1)
und die Matrix L.° nach (8.24).
Die Inversion einer Matrix
Xaa XA2
X = | (A7.2)
- LX24 X22
erfolgt gemdB
=4 A X222 -X
%] = : 2\ (A7.3)
Xan- X272 =X42 X240 | X214 Xpm
Nach (8.21} ist nun
tqgR ©
vV -
= A7.4
L [o +qo(] ( )
Gema@as (8.24) ist
-4
AV = [{(_Wl (A7.5)
Mit (A7.3) wird P4 »
— O
: TV
AV =) TR ‘\ (A7.6)
L © 49 v
Mit (A7.6) und (8.30) ergibt sichnun nach (A7.1) zu
[~ (&
A= 0]
- 45
BV = 2 , (A7.7)
6
L © A+ 4
und waird nach (8.32)
| - -4
¢ = L[ETV] (A7.8)

A7



Mit (A7.3) erhalten wir

wobei

Nach Aé.2) ist nun

- und somit

v v
- TV
C:;.rav C22

T™v
C/M =

4
1+ £ex = K6[5

o
cH =0
v
Co1 =0
na A
4+ 25
+9X

C-,:v = b;S’.[Ksﬂ-F kb‘a{j
Cy = 05 Koy = Koo« |
cY =0
Cy =0

¢V =cd + CF R

siehe (8.37) bis (8.41).

- A7.2.

(A7.9)

(A7.10)
(A7.11)
(A7.12)

(A7.13)
(A7.14)

(A7.15)

(A7.16)

(A7.18)



A8 Stationdrer Zusammenhangvon WV |, d

mit Ve . di

A8.1) StationGr-Berechnung von W, im UPK- Koordinatensystem

Transformiert man (A1.4) ins W - Koordinatensystem, so erhdilt
man, in Koordinaten geschrieben:

q{" = e + le ;,'““’4 (A8.1)
v21 T 1o “l - |
‘ Dividiert man (A8.1) durch ¢, . so wird mit (A1.5), (A2.29)

i/:yc l~/‘*K é6 -l
}: W2, = [ o + —2——5 -y2 (A8.2)
h “

._-\K

- Stationdr wird nun mit LI’K'—--O aus (A2.28), (A2.27), (A2.22), (A2.23)

—i=0 (A8.3)
un = 10" (A8.4)
. “§2
- ke ls (A8.5)
sieche auch Bild A8.1, und es ist
7 P WA
L Is
yy | B (Y2 (A8.6)
s A+6w S
FOr den Winkel A von W. und fllML gegen Y gilt nun,
siche Bild A8.2
- b 4o s
t9A = 16 9 &g (A8.7)
wobei
v \l\lfz
_ S

(s

A8.1




U5k (-1)

1 i/ Y NY%e-Adhse

T-Achse

q’," ACh S&

Y -Achse

Bild A8.1 : Der stationdre Zusammenhang der Vektoren¥,_
und W ,vonder WY - Achse aus gesehen

Bild A8.2 : Die Winkel verschiedener Vektoren und Achsen
zur W~ Achse :

A8.2



A8.2) Berechnungvon ¥ , d aus i}" , -'gz cdic , W
Nach Bild A8.2 wird
d. = deg — A (A8.9)

nach Bild A8.1 wird
1

Y, = Y. e | (A8.10)
Somit wird aus (A8.7), (A8.9)
' o b %
dL = d - archy [ZIEK t9£$ | (A8.11)

und aus (A8.10) wegen der Kleinheit von A [maximal * 6° )

Y. &~ W< (A8.12)

A8.3.



A9) Berechnungvon X¢ , 25 . 24
fOr WIrkhchkel’rsnohe Verholtnnsse

A 9Vorgehensweise

Lur Berechnungrvon Xs . Z¢c . 24 istvorallem die Kenntnis
von A und dofur die Kenn’rnls des jeweils betrachteten
Arbel’rspunkte und der Winkel d. 89 erforderlich. Bei den
grundiegenden Betrachtungen von Kapitel 8) und 10) wurde da-
bei von bekannten magnetischen Arbeitspunkten ausgegangen,
sowie die genannten Winkel vorgegeben. FUr wirklichkeitsnahe
Verhdltnisse wie in Kapitel 4) mUssen hingegen die Arbeitspunkte
und dle genannten Winkel erst aus den dort vorgegebenen Gré-
Ben iX* |, if%2 , di ermittelt werden, bevordaraus 4T,
BT berechne’r werden kann.

Die Arbeitspunkte fir Haupt- und Streuséttigung und die Winkel
sind dobe| nach Kopl’rel 8) und 10) durch die (stationdren) Werte
von Il/L,_ und u/“g gegeben Aus

l/u_ = g - (-ix) (A9.1)
l/us+ = ig 4—(-'|K) | ' (A9.2)

erkenn'r man, ch zur Berechnung dieser beiden GroBen neben
i ¢ auch - A . stationdr bekannt sein muB.

Zur Ermittlung des Station@rzustandes von — [ i transformieren wir
nach (A2.36) 'S ins \u/ Koordlno’rensystem also

[1‘“] R(dx)[ } | (A9.3)

Aus (A2.27), (A2.28), (A2.22), (A2.23), (A3.2) folgt dann

- o
. - S A%.4
. [— I‘K"ZX [Ks. IKA (A9.4)

und nach Rucktransformation

- ~ i
= REd) ] A9.5
L"&QI R (~d«) {-L“K’Z] (A9.5)

A9.1



Um diese Operation, insbesondere (A9.4) durchfUhren zu kénnen,
muB Ke unddamit £k =g und €, =tge¢  bekannt
sein. Nachdem diese GréBen aber erst nach durchgefhrter Be-
rechnung von (A9.1), (A%.2) aus den entsprechenden magneti-
schen Kennlinien ermittelbar sind, muB man sich durch einen
Iterationsvorgang an die richtigen Werte heranarbeiten. Man geht
dazu von einem ersten Ansaiz eines Wertepocresl:w‘goz | +90<6~:{QH
aus, erhdlt daraus (geschatzte) magnetische Arbeitspunkte und
damit ein neues Wertepaar [ 49, +go(g] ney - WelChes man an
Stelle des alten einsetzt, und so fort, bis alte und neue Wertepaare
Ubereinstimmen.

Im folgenden Abschnitt wird ein solcher Rechnungsgang im Detail
beschrieben. ‘

A9.2) Rechnungsgang for AT , BT, X
- Vorgegeben wird
T, T, du | (A9.6)

Angesetzt wird ein Schatzwertpaar

fgat | fge (A9.7)
Mit
e A
= ol 6~ A%.8
A+ {%; - (A9.8)
folgt dann aus (A9.3) bis (A9.5)
- Itéq ':SM '
bv;Z] = P.(dk)‘{i;f"’x (A7)
[~ 1! o
. = . . A%.10
- (‘&2} [ke. l‘é’z} A219)
CET R[] e
-1 ~iY2

Aus (A9.1), (A9.2) folgt dann

A9.2



+ T4 *TA — T4 |

‘/—»L 's - I

‘T2 = s y2 | — -T2 (A9.12)
'/4/L Is - 1<

2 T4 S TA ~ T4
fng | =1
/| = { -iz] + .?z] (A9.13)
st 's - 1<
Man bildet nun aus (A9.12) mit
Y= —dL | (A9.14)
die GréBen
. _ cTA N2 T2 \2 4/7-
‘/AL = [(I/ML) -\—(l/u“_) ] (A9.15)
‘T2,
di =—2.arc+g[ e (A9.16)
. 1 L+}U«L
und erhdit mit |/AL aus Bild 8.3b)
toot, tofb (A9.17)
Des weiteren bildet man aus (A9.13)
. _ | 2 . T2 2 4/2
lust = (ipse) + (I/ws+) (A9.18)
T 152
- 2.a { st "l A9.19
und erhdit mit lust aus Bild 10.3a) '
 todles 496 (A9.20)

AUs (A9.17), (A9.20) erhdlt man zwei neue Werte Tgo , g6,
setzt dieses Wertepaar anstelle von (A9.7) an und iteriert auf diese
Weise, bis alte und neue Werte Ubereinstimmen. Man erhdlt so
zwei zu den VorgabegréBen (A9.6) passende GroBensatze

toet, tgf} , di | (A9.21)

‘oo , 1956, Egt (A9.22)

mit welchen mannun AT , BT

(8.24), (10.12) bestimmen kann:

in folgender Weise aus (8.21),

A9.3



man bildet aus dem ersten GréBensatz

TV L 0
AT o=tk ] (A9.23)
0] ’r—g_d
AT =R(-d).-AT.R(d.) (A9.24)
und aus dem zweiten GroBensatz
B" = fofs o (A9.25)
, 0 tgote
B T = R (8s+) . BTV~ R (- & g+> (A9.26)
Daraus rechnet man aus (6.9), (6.11), (6.27)
ET =1+ A BT (A9.27)
e’ = [ET]"4 | (A9.28)
e =C".e (A9.29)

und daraus aus (6.29), (6.30) die GréBen Zs und Zd

Ist @ok =+go<6 bekannt und konstant, siehe Kapitel 8), so ist in
(A9.7) nur tga als Schatzwert anzusetzen und man kann beim
lterieren schon von (A9.17) nach (A9.7) zurUckspringen.

A9.3) Rechnungsgang fir H’,fgeg

In A3) werden, um \\.Pngeg zu ermitteln, k& und Y«  nur
ges_chc'i’ri’r oder ungenau gerechnet.

In A9.2) werden iterativ die jeweils aktuellen Werte fir tget , tgote
~ ermittelt und so ein exakter Wert for .

Ke = — 4 | (A9.30)

toxe
L) 4+ ==
gewonnen. L toxX

A%.4




Aus

Y = tget. iy =1tgot. ¥ (A9.31)

erhdlt man des weiteren einen exakten Wert fir 'WK .

Geht man nun mit diesen exakten Werten fir kg , Y«  inden
Rechnungsgang von A3) ab (A3.8), so erhdit man exakte Werte
ur B.r 6S 5 S Xy

for w5 . 9S Yo, Und Yi<oes

A9.5.




A10) Experimentelie Bestimmung von BT durch 24 -Messung

A10.1) Die Berechnung von 19ag , tgfl aus dem GroBen-
ensemble Z4,, Zdq . g ¢ Xoq4  XS2 8}; '

Wir gehen aus von der Beziehung (10.24). Aus dieser folgt, in
Koordinaten geschrieben:

= A+ x
_1_[ daf B,,T.[ S“] (A10.1)
§ 24 Xs2

T [ CQS(ZEE-,;).(" +Xsq) + sin (25;-)' Xs2
Sin (25 )(A+ Xs4) — cos (2%,)-Xs2

oder

.
.’;__[ii’i] - H[% ] (A10.2)

wobei H  eine 2 X 2 - Matrix ist mit den Gliedern

hiy = 1+ Xsq A

hie = €0S(285)-(1+Xs4)+Sh(285+) - Xs2 . (ai0g
hoqy = Xs2

hze =5in(285+)-(4+ Xo4) —C0S (2€& ). Xs2 )

Nach Inversion von H  und Linksmultiplikation mit H—']erhc'il’r man
aus (A10.2) '

By ] -1 4 [Zdz]
- - (A10.4
Somitkann BY', B aus Zdi, Zaz . § bestimmtwerden,

wenn H  bekannt ist, wenn also Werte fir Xsq4 , Xs2. &4
vorliegen. Aus (10.19), {10.20) folgt dann

tgole = B) — B2

- (A10.5)
to6 = B4 + Ba-

]

Al10.




A10.2) lterativer Rechnungsgang bei der
Bestimmung von Tools tOfe’ . QUS Z4y . Zdo -

Grundiage fUr die Berechnung ist der Rechnungsgang von A$.2),
der hier jedoch in einigen Punkten abzuéndermn und zu erweitern
ist.

Vorgegeben wird hier statt (A9.6)

YRR :
Is", 162 du=0) §1Zda, Zda (A10.6)

Angesetzt wird hier statt (A9.7)

t9x , o o6, +g9 A6 (A10.7)

Dann Iauft alles genauso wie in A9.2) bis einschlieBlich (A%.19).
Man erhdlt nun aus (A9.16).(A9.17) den GréBensatz

toot +g 4 ol (A10.8)

und aus (A9.19) (A10.7) den GréBensatz

+q0(6'/ +q (EGI Sa (A10.9)

Mit diesen beiden GroBensatzen wird nun wie in (A9.23) bis (A9.29)
ein X gerechnet, welches hier natUrlich nur einen Schatzwert
darstellt; mit dessen Koordinaten Xss , Xs2 und mit £ geht
man jetzt in (A10.3) und bildet so eine Matrix | . aus welcher

- Uber (A10.4) (A10.5) schlieBlich ein neues Wertepaar

tgue7;, +9 16 (A10.10)
ermittelt werden kann.
Erst jefzt kann hier ein lterationsschritt erfolgen, indem diese Werte
aus (A10.10) und 48t aus (A10.8) als neue Werte an die Stelle der

alten Werte von (A10.7) gesetzt werden. Die lteration wird wieder
solange durchgefihrt, bis alte und neue Werte Ubereinstimmen.

A102




Als Ergebnis erh@it man dann am Ende des Iterationsvorganges
ein aus einer Zg4, Z4, -Messung und aus den Ubrigen Vorgabe-
daten von (A10.6) in A(10.10) ermitteltes Wertepaarigag . t9 36
und einen in (A9.18) ermittelten zugehdrigen Wert fUr i/.,(sf .
womit ein Punktepaar in Bild 10.3 a) gezeichnet werden kann.

Der eben beschriebene lterationsvorgang konvergiert sehr gut,
siehe Bild A10.1: das Gleichgewicht ist, wie man sieht, spatestens
nach fOnf Schritten ermreicht. Das Gleiche gilt erst recht fUr die
Iteration in A9), bei welcher ein wesentlich kUrzerer lterations-
sprung stattfindet.
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i
'
I

|
1
t

10 Schritte

02

0.04f - - --
0.02f - ---
0

9

10 Schritte

Bild A10.1

: Verlauf des Iterationsvorganges nach A10.2)

t9l6 . i/ug-f fOrzwei

verschiedenen Arbeitspunkte

bei den GréBen 1gote
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A1) Experimentelle Bestimmung von tgu , 40 [
Aus (A1.8), (A1.5) folgt fir Leerlauf, also
ig =0
daf i und /Lu_tden-hcch smd,und daf
\hu = eh
daB also \I{/f‘ v ug parallel ist; somit gilt
Y. = €n- l‘S
und mit Bild 8.2a)

\‘y[_ = +90( . i_g
Aus (A1.3), (A1.6) folgt zunachst

%q =L'/Lq+ €. lga

und im Leerlauf wegen (A11.2)

\#/SD\ = Zh i? +Z6\S" .g

(A11.1)

(A11.2)

(A11.3)

(A11.4)

(A11.5)

(A11.6)

daB also auch \l/.; Zu 'S' parallel ist. Somit gilt fr (AH 5)im

Leerlauf

Ys =YL + €6s. i
und schlieBlich
Y, =Y - €. Is
© und nach Division durch | ¢
LKL_- = \.—‘{S - 26‘9
ls s
Somit ist mit (A11.4) oder Bild 8.2 a)

. g = 2= - s
l S

(A11.7)

(A11.8)

(A11.9)

(A11.10)

AL



Differentiiert man (A11.8) nach | ¢ SO erhdlt man

d¥, dw
= o= 2 e SERVNIRE)
dig drs
Somit wird mit Bild 8.2 a)
. o = e _ g (A11.12)
dlg

Aus (A11.10), (A11.12) ergibt sich somit folgende Vorgehensweise:

1) man miBt im Leerlauf nach ry - Kompenschon
bei einer konstanten Frequenz .5,

eine Wg / i¢- Kennlinie und entnimmt daraus

die GréBen Y = —7'5: und l._g
Ke
2) man bildet daraus die GréBen q/f und d¥s
I < d o
3) man schatzt die GréBe £e¢ fUr Leerlauf, beispielsweise
aus Bild 10.3 @), wobei, wie dort, €gs = fsk geselzt wird;

.
r

4) man erhdait dann als Ergebnis

+<30c=.q2 — @B (A11.13)
IS

+of =¥ _gec (A11.14)
d!c
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A12) Die Werte verschiedener, in der Arbeit
verwendeter Parameter

FUr alle Kapite! gilt:

rs = 0,033
Nk = 0,022
FUr Kapitel 8) und 9) gilt:
£6s = 0,08
¢6x = 0,08
% = 0,79
FOr Kapitel 10) bis 12) gilt:
£ = 075 — 0,25
FOr Kapitel ) bis 12) gilt:
K = 01

( Siehe auch A17.7))

(A12.1)

(A12.2)
(A12.3)
(A12.4)
(A12.5)

(A12.6)

(A12.7)

Al12.1.



A13) Berechnung des Frequenzganges F, von G, fir di =0

Der Ausdruck G4 beschreibt den  Zusammenhang zwischen dem

Eingang d und dem Ausgang 9.t

. Dieser Zusammenhang

wird durch die Gleichungen (A2.27), (A2.28), (A2.29), (A2.36) und
durch die Funktion des Bildes 3.4 hergestellt. Im einzelnen gilt

- w4
— 'K
W2
=K

a—
—

Is
W2
Is

—

Keg - It'gm - Kg - l'/w< (A13.1)
Kg- 152 (A13.2)
e - (— i (A13.3)
- 2 (- i &2 (A13.4)
K
_1'; W = T,‘@&'Y" (A13.5)
cosdi. 18" — Sindi. i3> (A13.6)
Sihdw.is" + cosdw - 172 (A13.7)

Nach Llinearisierung dieser Beziehungen durch Taylorreihen-Ent-
wicklung 1. Ordnung an der Stelle di = O und anschlieBender
Laplace-Transformation erhélt man die Gleichungen

A-ix" = kg AIE" — ke Aiun (A13.8)
A-i = Kg.Ai¥* (A13.9)
S.AY%. = Ik. A~ (A13.10)
A DK =rK.-"_.A~i,< — e <. 2). A%, (A13.11)
Aluk = %TSAWK (A13.12)
Al = —i;?AdK (A13.13)
A =1 Adw (A13.14)

Al3.



Es handelt sich hierbei um 7 lineare Gleichungen zwischen den 8
GréBen

A= |
A _—ifzz

A1

A i¢?

A (A13.15)
A W
A S
A dk

Aus dem nun vorliegenden Glelchungssystem (A13.8) bis (A13.14)
kann die AusgangsgréBe A :PK in Abhdngigkeit der EingangsgroBe

Adk bestimmt werden. Auf diese Weise erhdlt man dann die
Gleichungen (A3.18) bis (A3.23).

FUr die Berechnung der jeweiligen, neben den A - GréBen stehen-
den Faktoren wird auf den letzten Absatz von A14) verwiesen.

Al32.



A14) Berechnung des Frequenzganges F3 von G fir d =0

Der Ausdruck Gy beschreibt den Zusammenhang zwischen den
Eingdngen dix , €5 und dem Ausgang Qo,fm . Dieser Zusam-
menhang wird zum einen durch die Gleichungen (A13.1) bis (A13.7)
aus A13), zum anderen durch die Gleichungen (A2.32), (A2.31),
(A2.46) und die Beziehungen des Bildes 4.8 hergestellt.

Im einzelnen gilt also zusatzlich zu {A13.1) bis (A13.7)

95 = P4 &S (A14.1)
el = e (A14.2)
el = Y. S | (A143)
Orm = C0Sdi-el + sindk. ef? (A14.4)
ellzm = —Sindk - ei'? + CoSdk- ef? (A14.5)
Ykm = @xm + Vg - Yoms = Ve -Yim (A144)
P = o Cm — Vo Cam- Crm (A147)
Wiem

Nach Linearisierung dieser Beziehungen durch Taylorreihen-Eni-
wicklung 1. Ordnung an der Stelle dx =0 und anschlieBender
Laplace-Transformation erhdlt man die Gleichungen

A% = ASE + AQS (A48
Aek' = 5. AW (A14.9)
A€ =Y. ASS + 95 A% (A14.10)
- Aez}'& = 4ee' + el Adxk | | (A14.11)
Aeth < - Adc+4e¥? (A14.12)
S.AY<m + Vg. A%em = Aevm\ (A14.13)
Adin = 2o pomm — 2 of AYem (A48
Yiem Yicm

T T2 T2 T4
~ Vg-Ckm-Aexm ~Ve-Cum-4C€xm . Al4.]




Es hondelf sich hier um 7 lineare Gleichungen zwischen den 11
GréBen AW -
A ¥
A 9§

A Ciom - (A14.15)

Da A¥F und auch A%, aus (A13.8) bis (A13.14) durch Adaus-
gedruckt werden kdnnen, hat man also 7 lineare Gleichungen fr
die letzten 9 GréBen aus (A14.15). Da A @S als zweite Eingangsgro-
Be fungiert, kann die AusgangsgroBe A ¥g,,in Abhdngigkeit der bei-
den EingangsgréBen Adk und A RS aus (A14.8) bis (A14.14) be-
stimmt werden. Auf diese Weise erh&lt man dann die Gleichung
(A3.24), sowie die Gleichungen (A3.29) bis (A3.35).

FUr A13) und A14) giltim einzelnen:

Die neben den A - GréBen stehenden Faktoren enthalten Maschi-
nenkonstante, Verstarkungsfaktoren und BetriebsgréBen, wobei letz-
tere vom jeweils gewdhiten, als konstant angenommenen Arbeits-
punkt abhdngen und daher ebenfalls konstant sind. Die GroBen
- l&" und e‘&” sind deshalb insbesondere gleich Null. Unter
diesen Bedingungen kénnen diese BetriebsgréB8en unter Zuhilfenah-
me der Gleichungen (A13.1) bis (A13.7), (A14.1) bis A{14.7), (4.10),
(4.11), (4.13) und der N&herungen (A3.5) und (A3.7) auf die aus-
schlieBlich verwendeten GréBen tgx , tgf . toes. Wk
¥5  zurlckgefUhrt werden, die dann letztlich auch in den Aus-
dricken (A3.20) bis {A3,23), (A3.31) bis (A3.35) zu finden sind; siehe
dazu auch die Bezichungen (A3.36) bis (A3.38) und den zuge-
hérigen Kontext.
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A15) Eigenschaften und Kriterien betreffend Nag
A15.1) Die Koeffizienten von N4g

Aus den Beziehungen (3.4), (3.5) bilden sich die Koeffizienten von
N4 wie folgt:

Nigo = Z 40 (A15.1)
"Nae1 = Z.4 + Nuao (A15.2)
Niso = N 44 (A15.3)

A15.2) Die Stabilitatsbedingungen for Nag

Nach Routh-Hurwitz ist das hier betrachtete System 2.0rdnung
stabil, wenn

Naso , Nage s Nagz >0 (A15.4)
A15.3) Die Wurzeln von N4e

FOr die Maschinendaten (3.9) wurden fUr zwei magnetische Ar-
beitspunkte die Wurzein von Nyg gerechnet, siehe Bild A15.1.

Im ersten Fall, siehe Bild A15.1 a), wird die Maschine im nahezu
ungesattigten Bereich betrieben, nmilich mit den Werten

tok = 1,74 , tgfd = 4,51 (A15.5)

Im zweiten Fall, siehe Bild A15.1 b), befindet sich die Maschine hin-
gegen im Bereich starker Sattigung gemdB (3.8), das heiBt, mit
den Werten :

fox = 1,71 ,fof = 0,32 (s

Durch Vergleich der beiden Bilder erkennt man den démpfenden
EinfluB der Sattigung. :
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Bild A15.1 : Lage der Wurzeln von Nyg fUr die Félle von

Abschnitt A15.3)

a) nahezu ungesattigte Maschine

b) stark gesattigte Maschine
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A1é) Eigenschaften und Kriterien betreffend Nag
A16.1) Die Koeffizienten von Nag

Aus den Beziehungen (4.16), (4.17), {4.20) bilden sich die Koeffi-
zZienten von N2g wie folgt:

N2co = Zgp (A16.1)
N2g1 = Z24 + Noo (A16.2)
N2e2 = Z22 + N24 (A16.3)
Nzes = Na22 (A16.4)

A16.2) Die Stabilitdisbedingungen fir Nag

Nach Routh-Hurwitz ist das hier betrachtete System 3.0Ordnung
stabil, wenn '

N2go , N2es s N2e2 +Nzez > 0 (A16.5)

und
N2zg2 N26o
Snzg = 2= . = 0 - (A16.6)
N2g3 Nz2g4 >

A16.3) Die Eigenschaften von N 2 fir verschiedene Betriebsfalle

FUr die in Abschnitt 4.4) betrachtete Konstellation (4.22) gemas
den Beziehungen (4.33) bis(4.35), siehe Bild 4.14, ist die Stabilitéits-
bedingung (A16.5) im Frequenzbereich (4.36) verletzt. Im Bild
A16.1 wird das dadurch bedingte Auftreten einer positiv reellen
Wurzel in diesem Frequenzbereich gezeigt.

FOr die in Abschnfﬁ 4.5) betrachteten Fdlle mit den Beschaltun-

gen des Spannungsmodelles gemdB (4.53) und (4.56) werden die

fonf GréBen Nago . N2gs + Nogz - Na2g3 - Snae
im Frequenzbereich

~04 < PR < +04 (A167)
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Bild A16.1 : Verlauf der Wurzeln von N26

fUr den Fall von Abschnitt A16.3), erster Absatz
a) Gesamtbild im Frequenzbereich (A16.7)

b) Teilbild im instabilen Frequenzbereich (4.36)
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-0.05

-0.1

-0.15

fOr die Falle von Abschnitt A16.3), zweiter Absatz

a) mit den Beschaltungsdaten gemaB (4.53)
b) mit den Beschaltungsdaten gemaB (4.56)

Bild A16.2 : Verlauf der GroBen von (A16.5) und (A16.6)



in den Bildern A16.2 a) und b) dargestellt. Man erkennt, daB in bei-
den Fdllen alle funf GréBen durchgehend positiv und somit die
beiden StabilitGtsbedingungen (A16.5) und (A16.6) erfillt sind. Es
handelt sich daher auch in beiden Fdallen um stabile Zusténde,
wenn auch mit unterschiedlicher Dadmpfung, wie die Bilder 4.21,
4.23 und 4.25, 4.27 darlegen.
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'A17) Ergdnzende ErlGuterungen zum Text der einzelnen Kapitel
A17.1) Erlguterung zum Abschnitt 2.2)

Die Betrachtungen des nun folgenden Abschnittes 2.2) beschran-
ken sich auf stationdre Uberlegungen, wobei stillschweigend vor-
ausgesetzt wird, daB die Asynchronmaschine stabil in die jeweili-
gen stationdren Zustéinde einschwingt. Dies geschieht im Vorgriff
auf die Betrachtungen in den Abschnitten 3.2) und 3.4), in wel-
chen der Nachweis der Stabilitét nachgeholt wird.

A17.2) Herleitung von Bild 4.1

Das Bild A17.1 zeigt eine mdgliche Vorgehensweise zur Feldorien-
tierung, wenn der Winkel ¥g als MeBgrdBe zur Verfugung steht.
Um den Ansteuerwinkel $3e dem Winkel N3 glelchzu-
machen, wird eine  ¥xe - Regelung angeordnet, die auf H’Ke
wirkt; sie erhdlt den Winkel }PK als Sollwert. Man erkennt auf
dem Bild, daB diese Regelung resulherend darauf hinausl@uft, die
GrdBe di .siehe (2.1), Uber ¥de auf den Wert Null zu regeln,
wie es auch in Bild 4.1 durchgefihrt ist.

A17.3) EdGuterungen zur - Messung gemdaB Abschnitt 7.4)

- Auf Seite 7.6 wird angenommen, daB das Widerstandsverhdltnis
"/t nicht mehrals +410%von einem Ruhewert [ 4. ] ab-

weicht; fUr diesen Fall wird Uber die Beziehungen (7.37), (7.28) eine

als ausreichend angesehene MeBgenauigkeit fir s festgestellt.

Im dynamischen Betrieb kann es natirlich vorkommen, daB das
genannte Widerstandsverhdaltnis wesentlich stérker schwankt, als
oben angenommen und damit die MeBgenauigkeit fUr 3 unter
Umstanden zu gering wird. In solchen Fdllen ist der Einsatz eines
themischen Modelles zu empfehlen, welchem hier die Aufgabe
zufdllt, aus den bekannten GréBen Statorstrom- und Rotorstrom-
betrag das Widerstandsverhélinis '/ zu ermitteln. In diesem Fall
kann man damit rechnen, daB der Statorwiderstand I Uber die

Zska - Messung gemaB (7.28), (7.29) in jedem Fall genUgend ge-
nau gemessen werden kann.

ATZ.1




Bild A17.1 : Strukturdetail von Bild 2.3 , erganzt um
eine auf & wikende WS, - Regelung,
welche w3 als Sollwert erhalt.
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A17.4) Erlduterung zum Bild 3.1

Derin Bild 3.1 dargestelite Schalter ist fUr die Handsteuerung des
Kapitels 2) in Stellung 1 befindlich zu denken, beim Einsatz des
Strommodelles von Kapitel 3) jedoch auf Stellung 2 umzulegen.

A17.5) Erlduterung zum Bild 4.8

Die in diesem Bild gezeigten Beschaltungen des Spannungsmo-
delles zur Stabilisierung, das sind die Pfade mit den Verstdrkungen
Vg und Vg . stellen eine Erweiterung und Kombination der in
L8 vorgeschlagenen Eingriffe dar, wie auch schon in Kapitel 14)

vermerkt ist.

A17.6) Eriduterung zu den Bildern 4.18 und 4.19

Die genannten Bilder und der dazugehdrige Kontext auf Seite 4.20
sind ein Vorgriff auf Abschnitt 4.6) in welchem die stationéren

' dK/dK' Kurven ausfihrlich behandelt werden. Die Aussagekraft
dieser Kurven beruht auf dem Umstand, daB die Steigung dersel-
benim Punkt dik =0 von — Z2¢ bestimmt ist. Bei monotoner Sta-
bilitat, die durch positives Z29 gegeben ist, ist die genannte Stei-
gung negativ, und umgekehrt. Der einzige monoton instabile Zu-
stand ist somit in Bild 4.18 bei der Kurve fir y,f = - (,07gegeben.

A17.7) Die Daten der verwendeten Asynchronmaschine

Bei der hier vorwiegend verwendeten Asynchronmaschine han-
delt es sich um eine 3- phasige, 4- polige Kafigldufermaschine mit
teilweise geschlossenen Laufernuten. Inre Nenndaten lauten wie
folgt:

Phasenspannung ........ 230V

Phasenstrom................. 28,5 A
FrequenZ.......ccccceeevevnnnns 50 Hz
Wellenleistung.............15,0 kW
Drehzahl.........cccennnee... 1460 U/min
COS Y wovvrerenrnrenrenrenines 0.85
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A18) Allgemeine Bemerkungen zur Benutzung der hier
verwendeten Vektoren und Skalare

A18.1) Bemerkungen zur Vektorschreibweise

Es ist Ublich und zweckmdBig, das dreiphasige Wicklungssystem
der Asynchronmaschine in ein aequivalentes orthogonales zwei-
phasiges Wicklungssystem zu transformieren. Die dabei entstehen-
den MaschinengréBen Spannung, Strom und FluB werden in dieser
Arbeit in zweizeiligen Spaltenvektoren ( 2 X 1- Vektoren) zusam-
mengefaBt siehe B1). In der Darstellung der Beziehungen zwischen
den genannten Vektoren werden unter anderem 2 X 2 -Matrizen
verwendet, siehe B2). Die Grundgleichungen von Al.1) und alle
darauf aufbauenden Beziehungen dieser Arbeit sind in dieser Vek-
torschreibweise dargestellt.

A18.2) Bemerkungen zur 3/2-Transformation

Die obengenannte Transformation ist auf verschiedene Weise
moglich. Bei der hier gewdhiten Transformation héngen die Koor-
dinaten der Vektoren ( Indices 1, 2; siehe B)) von Spannung, Strom
und FluB in folgender Weise mit den PhasengréBen des dreipha-
sigen Systems (Indices a, b, ¢c) zusammen, (jeweils ohne Nullsys-
tem, also fir Usa + Usp + Use=0;Us.W)

s
us! = Usa } :
A18.1)
s2 1 2
U = —.U —= .U
S V3 sa + Vs' $b
is' = %olm
: (A18.2)
152 - 2.4 5 +3.2
S = Z'F s Z2'Va Sb
¥ o=y |
4‘” (A18.3)
\{/32

Bei der vorliegenden Transformation bleibt die Leistung des drei-
phasigen Systems auch im zweiphasigen System erhalten.

Al8.1



Die Widerstande I (2), Streuindukfivitaten €g(2) und die Hauptin-
duktivitat €n (2) des Zweiphasensystems entstehen dabei aus den
entsprechenden dreiphasigen GréBen 1 (3), €6 (3), € (3) gemdB

re) = 5. r()
€6(2) = %— ¢6(3) (A18.4)

Ch(2) = En(3)

A18.3) Bemerkungen zur Bildung der p.u. GréBen

Zur Bildung der p.u.- GréBen werden fUr alle interessierenden
physikalischen GréBen zweckmdBige Einheiten festgelegt. Die
p.u.-GréBen stellen sich dann als Vielfache der betreffenden
Einheiten, also als Zahlenwerte dar. Die Einheiten werden durch
das Symbol [ ] gekennzeichnet.

Eine bestimmte Anzahl von Einheiten kann man frei wahlen, die
anderen werden daraus abgeleitet,

Als frei bestimmibbare Einheiten wahlen wir hier zum einen die
Nennwerte von Spannung und Strom in folgender Weise:

[u]l = VZ. (Usoeff ) (A18.5)
(il = %-Vi-(isaeﬂr)N (A18.6)

Die p.u.-GréBen der Spannungsnennwerte liegen dann sowohl im
dreiphasigen als auch im zweiphasigen System bei % 1.

Die p.u.-GréBen der Stromnennwerte liegen im dreiphasigen Syst-
em beit 2/3, im zweiphasigen System beit 1.

Als frei bestimmbare Einheit wahlen wir zum anderen den Nenn-

wert der Statorkreisfrequenz unter Annahme der Winkeleinheit
1 rad, also '

[w] = (w(¥e))n (A18.7)

A182



Die p.u.- GréBen der Frequenznennwerte liegen dann bei *+ 1.
Als abgeleitete Einheit fUr die Zeit bildet man aus obigem

1rad
1| = —= A18.8
[t] (o] (A18.8)
Die Integralglieder der hier verwendeten Strukturbilder haben
diese Zeiteinheit als Integrierzeit (was in den Bildemn nicht extra
vermerkt ist); entsprechendes gilt fir die Differentierglieder.

Als weitere abgeleitete Einheiten fir Widerstand, Induktivitét, FluB,

Drehmoment und Tr&gheitsmoment bildet man unter BerUcksichti-
gung von (A18.5) bis (A18.7)

[r] (U]

= k! (A18.9)
L]

[e] = %LTET (A18.10)

] = _El(%_ (A18.11)

[m] = _%%_E_i | - (A18.12)

(@] = Lul.li] (A18.13)

lw]?

Die p.u.-GréBen der Nennwerte von FluB und Drehmoment liegen
dabei etwas unter+ 1, beziehungsweise etwas unter+4 und Uber -4

Es zeigt sich im Vergleich zwischen den verschiedensten Asyn-
chronmaschinen, daf3 die p.u.- Werte der einzelnen Maschinen

sich innerhalb relativ enger Grenzen bewegen, sodaB die in dieser
Arbeit fir spezielle Maschinen getroffenen Aussagen trotzdem ho-
hen Allgemeinwert haben. '
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B) Verzeichnis der Symbole
B'l) 2 X 1 -Vektoren und ihre Koordinaten
B1.1) GroBsignalgréBen (BetriebsgréBen) der Asynchronmaschine

B1.1.1) Grundsdtzliche Schreibweise des Vektors @
ac

Qpg  .......Vektor
alc aZ2c .o .
" Qpd 1 Qpd s kartesische Koordinaten
c c (achsparallel, achssenkrecht)
Apq ;% E g e polare Koordinaten

( Betrag, Winkel)

B1.1.2) Bedeutungvon @ , O , &

u ,u%w, X1 ... Spannungen

e e, |

b 8 Strome

VP VY R Flisse (FluBverkettungen)

B1.1.3) Bedeutung der Indices

Der Index a bezeichnet das Koordinatensystem (eigentlich dessen
Achse), in dem der Vektor angegeben ist. Dabei bedeutet fUr
Spannungen, Strdme und FlUsse :

§ e Stator-Koord.-System

K eeeseeneees Rotor-(KurzschluB)-Koord.-System
Yo e RotorfluB-Koord.-System

T e Vorgabe- (Test-) Koord.-System

Der Index b bezeichnet Wirkungsort und Wirkungsart des Vektors.
Dabei bedeutet fir Spannungen, Strome und FlUsse

B1




fOr Strdome auBerdem

ML Luftspaltmagnetisierung..
7%, S RotorfluBmagnetisierung..
MSE s StegstreufluBmagnetisierung..

fUr FiUsse auBerdem

L eeervenen Luftspalt..
6s e Statorstreu..
BK  eereenes Rotorstreu..
St e Stegstreu..

FUr den Index c gilt fOr Spannungen, Strdme, FlUsse

leer s Istwerte
X, KK e Sollwerte

FUr den Index d gilt fOr Spannungen, Stréme, FlUsse
leer MaschinengréBen

........... SpannungsmodellgréBen
........... EingangsgréBen

©3

B1.2) KleinsignalgréBen (A -GréBen) der Asynchronmaschine
B1 .2.1) Kennzeichnung

Diese GroBen werden aus den GréBen von B1.1) durch Vorsatz
des Zeichens A gebildet.

B1.2.2) Bedeutung der Indices

Fir die Indices a und b gilt das in B1.1) Gesagte.

- Lusatzlich gilt fir a

B2

TV eeereeenes Vorzugsachsen-Koord.-System
f+ pET e Testsignal- Koord.-Systeme



Der Index c entfdlit.

Der Index d wird neu definiert. Es bedeutet

leer ... GréBen allgemeiner Herkunft
€ e GréBen elektromagnetischer H.
m GréBen elektromechanischer H.

B1.3) Auswertungsvektoren des Strompulsverfahrens

B1.3.1) Die Vektoren und ihre Koordinaten

> AT S Leitvektoren
1,8,1,§ deren Betrdge und Winkel

Y o el Anregungsvektoren

VR deren Betrdge und Winkel

X§ e Ubertragungsvektoren

» _fUr den Rotorstrom
X§4 , Xf2 e deren kartesische Koord.
Zsgh e Ubertragungsvektoren
fUr die Statorspannng
Zfahd, Zeah2 e deren kartesische Koord.
foht, 219

B1.3.2) Bedeutung der Indices

Eine Angabe des Koordinatensystems ist hier nicht sinnvoll, da es
sich teilweise um Kombinationen von Vekforen aus verschiedenen
Koordinatensystemen handelt.

FUr den Index f gilt

4,2 e Einzelvektoren
Sid e Summen -und Differenzvektoren
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FUr den Index g gilt

leer unkorrigierte GréBe
K . korrigierte GréBe

FUr den Index h gilt

leer GréBen allgemeiner Herkunft
€ e GréBen elektromagnetischer H.
m GréBen mechanischer H.

B1.4) Spezielle Vektoren

d) = C~0$°(] ........... Richtungseinheitsvektor fir o
L SINK '
e =| '(’) ] ........... Richtungseinheitsvektor fiir o = O

B2) 2 X2 - Matrizen und ihre Glieder

B2.1) Spezielle Matrizen

COSX —Sinot ,
R(o() =] [ Drehmatrix
Sine{ COSK
1 =7 O] ............ Paraliel- (Einheits-) Matrix
o 4

............ Vertikalmatrix

A 0 . .
............ Spiegelmatrix
0 ~ (Spiegelung an derx - Achse)

<

‘ o l
— o

A ©

.

Q

—d
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D) Samenvatting

In dit proefschrift wordt de volgende opgave gesteld: ontwerp
een veldgeoriénteerde regeling van een asynchrone machine
zonder in de machine in te grijpen of iets aan de machine te
bevestigen, waarbij de regeling toch onberispelijk functioneert in
het gehele frequentie- en lastbereik. Praktisch betekent dit dat
men zich tot de meting en verwerking van klemgrootheden van
de machine en omzetter moet beperken.

Om deze opgave op te lossen gaat men hier uit van een "stroom-
gestuurde” asynchrone machine, d.w.z. een machine met een
instelbare statorstroomvector. Als basisgereedschap voor de
veldoriéntering wordt een zogenaamd spanningsmodel gebruikt,
dat slechts de statorspanningen en statorstromen als meetgroot-
heden nodig heeft.

In dit basisconcept treden verschillende problemen op, die zich
hoofdzakelijk tot het bedrijff met kleine frequenties beperken. In
een eerste stap kan men de frequentie nul al zeer dicht bena-
deren door het spanningsmodel passend uit te breiden en het
magnetische werkingspunt van de machine in het verzadigings-
gebied te verschuiven,

In een tweede stap wordt het nog resterende frequentiebereik
overbrugd door middel van een nieuwe testsignaalmethode
(stroompulsmethode), die ook slechts de klemgrootheden van de
machine nodig heeft. In deze methode worden informaties benut,
die hun oorsprong vinden in het klein-signaal gedrag van de
asynchrone machine. Daarvoor wordt een periodisch testsignaal
op de wenswaarde van de statorstroom van de asynchrone
machine gesuperponeerd. De daardoor veroorzaakte reactie in
de statorspanning wordt gemeten en op verschillende manieren
benut.

Hierbij treden enerzijds elektromagnetische effekten ten gevolge
van de verzadiging op. anderzijds ook elektromechanische effek-
ten. Al naargelang het type van asynchrone machine bereikt
men het gestelde doel door gebruik van het ene of het andere
effekt. Dit geldt in het bizonder voor de moeilijk geconfigureerde
machine met kooirotor en gesloten gleuven, waardoor een op-
lossing van de boven genoemde opgave inieder geval is ge-
geven.
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1) Zur geberlosen Feldorientierung von Asynchronmaschinen wird in dieser
Arbeit von einer stromgesteuerten Asynchronmaschine ausgegangen, bei
der als Basisgerit zur Feldorientierung ein sogenanntes Spannungsmodell
eingesetzt wird. Dieses Grundkonzept kann in seiner Signalstruktur durch

. einen einzigen Integrator dargestellt werden, der mit einer Riickkopplung
und einem Eingangspfad versehen ist. Der Integratorausgang reprisentiert
dabei den Differenzwinkel zwischen dem im Spannungsmodell gemesse-
nen FluBwinkel und dem wahren FluBwinkel der Asynchronmaschine
(Kap. 1), 2), 3), 4)). |

2) Der genannte Differenzwinkel soll fiir ideale Feldorientierung gleich Null
sein. Dieser Idealzustand entsteht, wenn
a) die Riickkopplung dynamisch "angepaBt" ist,
b) die Riickkopplung stationér negativ ist, _
c) der Eingangspfad gleich Null wird, was bei abgeglichenem Statorwider-
stand im Spannungsmodell der Fall ist.
Ist a), b) und c) erfullt, dann schwingt der Integratorausgang auf den Wert
Null ein (Kap. 4)).

3) Die Ritckkopplung kann durch geeignete Beschaltung des Spannungs-
modelles dynamisch angepaBt werden (Kap. 4)).

4) Das stationare Negativsein der Riickkopplung ist zwar in diesem System
die Regel, Ausnahmen von dieser Regel gibt es aber im Kleinfrequenz-
bereich, wo die Riickkopplung null oder sogar positiv werden kann. Das
fihrt zum Wegdriften bzw. zum Wegkippen des Integratorausganges und
damit zum Ausfall der Asynchronmaschine. (Kap. 4)).

5) Das Positivwerden der Riickkopplung kann vor allem dadurch verhindert
werden, daB man den magnetischen Arbeitspunkt der Asynchronmaschine
in den Bereich der HauptfluBsittigung verlegt.(Kap. 4)).

6) Das nun noch verbleibende Nullwerden der Riickkopplung bekidmpft man
durch Schaffung einer "kiinstlichen" Gegenkopplung, die iiber den Integra-
tor gelegt wird; der in 2) vorausgesetzte Abgleich des Spannungsmodelles
wird durch Identifizieren und Nachfithren des Statorwiderstandes im Span-
nungsmodell aufrechterhalten (Kap. 4), 6)).

7) Diese beiden Aktivititen werden mit Hilfe des sogenannten Strompulsver-
fahrens in die Tat umgesetzt. Bei diesem Verfahren werden Zusammen-
hange im Kleinsignalverhalten der Asynchronmaschine genutzt. Dazu wird
dem Statorstrom ein periodisches Testsignal iiberlagert und die zugehorige
Reaktion der Statorspannung ausgewertet (Kap. 6)).




8) In den dabei gewonnenen Signalen sind sowoh! elektrische, als auch elek-
tromagnetische, die Séttigung betreffende sowie elektromechanische An-
teile enthalten, aus denen Informationen iiber den Statorwiderstand und den
Diﬂ'eren_zwinkel ermittelt werden konnen (Kap. 6)).

9) Der Statorwiderstand wird dabei aus dem elektrischen Anteil gewonnen.
Bei der Erkennung des Differenzwinkels muB man zwischen Maschinen
ohne und mit Streuséttigung unterscheiden. Im ersten Fall fithrt die Aus-
wertung des elektromagnetischen, im zweiten Fall teilweise nur die Aus-
wertung des elektromechanischen Anteiles zum Ziel (Kap. 7), 8), 10), 11)).

10) Das Testsignal hat keine nennenswerte Auswirkung auf das Drehmoment
der Maschine, da es sich dabei im wesentlichen um ein "Blindstromsignal"
_handelt (Kap. 6)).

11) Fur hochdynamische Antriebe ist ein moglichst direkter Zugriff zum Dreh-
moment von grundlegender Bedeutung. Bei der diesbeziiglichen Verwen-
dung von Drehfeldmaschinen erreicht man dieses Ziel am besten durch
Einsatz einer Vektorregelung; sie ist heute auf diesem Gebiet fast selbst-
verstédndlich. '

12) Beim Entwurf einer Regelung sollte man immer anstreben, den Regler
durch Vorsteuerung zu unterstiitzen. Der Regler alleine sorgt zwar dafiir,
daB der Istwert an den Sollwert herangefiihrt wird, mit Vorsteuerung kann
er das aber meistens besser.

13) Theorien werden von Menschen gemacht, so wie sie die Welt verstehen;
deshalb beschreiben sie die Wirklichkeit meistens nur unvollkommen.

14) Neue Erkenntnisse gewinnt man am ehesten im steten Wechsel zwischen
theoretischer Uberlegung und praktischem Versuch.

15) Erfahrung - das ist nichts anderes als erlebter Erfolg und MiBerfolg, sowie
die Konsequenzen, die daraus gezogen werden.

16) Es ist einfach, etwas kompliziert darzustellen, aber es ist kompliziert, es
einfach darzustellen.




Berichtigungen

zur Dissertationsschrift mit dem Titel
"Ein never Weg zur geberlosen Feldorientierung der Asynchronmaschine”
von Felix Blaschke -

Es soll ersetzt werden:

¢+ Seife 8.6, Zeile 1 &'/10/7 oben, durch:
Aval =[] Ay (8.23)
+ Seite 10.17, Zeile 2 von unfen, durch:
Mit (10.21}, also
+ Seife 10.18, Zeile 10 von unten, durch:
“Schrumpfung” um etwa 0,28 (im Mittel) stattgefunden hat.
Dafirist das in
¢ Seife 10.18, Zeile 2 von unten bis Seite 10,19, Zefle 2 von oben, durch:
wortlich zu machen. Da nun B, etwa 0,15 von B, ist, siehe Bild
10.8 b), kann man abschdatzen, daB die Schrumpfung, die bisher
02.€ betragen hat, jetzt um10,03.e anders (jeweils im Mittel)
verlGuft. Da jetzt By, 5_& und B, variabel sind, siche auch Bild
10.7 a), weicht das Ergebnis geringfUgig von dieser Schétzung ab.
¢ Seife 15.1. Zefle 10 von unten, durch:
durch die Ausdricke (8.43) und (8.53) dargelegt wird {siehe auch
(8.30) und (8.38) bis {8.42)).
¢ Stellingen, Punkt 2}, durch
2) Der genannte Differenzwinkel soll fiir ideale Feldorientierung gleich Null
sein. Dieser Idealzustand stellt sich ein, wenn
a) die Riickkopplung den Stabilititsbedingungen geniigt, und
b) der Eingangspfad gleich Null wird, was bei abgeglichenem Statorwider-
stand im Spannungsmodell der Fall ist. (Kap. 4))
¢ Stellingen, Punkt 3}, durch
3) Die Stabilititsbedingungen sind beispielsweise erfiillt, wenn
a) die Riickkopplung entsprechend verzégerungsarm ist, was durch -
geeignete Beschaltung des Spannungsmodells erreicht werden kann, und
b) die Riickkopplung stationdr negativ ist. (Kap. 4))




	Inhalt
	Vorwort
	Kurzfassung
	1 Einfuhrung
	2 Strukturstudien fuer die stromgesteuerte Asynchronmaschine
	3 Feldorientierung mit Strommodell
	4 Feldorientierung mit Spanningsmodell
	5 Erstes praktisches Zwischenergebnis
	6 Die Herleitung des Strompulsverfahrens (SPV)
	7 Einsatz des strompulsverfahrens (SPV) bei Asynchronmaschinen im ungesattigsten Betrieb
	8 Einsatz des Strompulsverfahrens (SPV) bei Asynchronmaschinen ....
	9 Zweites praktisches Zwischenergebnis
	10 Das SPV bei Asynchronmaschinen mit Hauptflusssattigung ...
	11 Das SPV nach Kapitel 10) bei herabgesetzter Frequenz
	12 Endguttiges praktischer Ergebnis
	13 Die Versuchsanlage
	14 Zusammenfassung
	15 Vorschlage zur Weiterarbeit
	Anhang A
	Anhang B
	Anhang C
	D Samenvatting
	E Lebenslauf
	Stellingen
	Berichtigungen

