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EINLEITUNG

Elektrische Servoantriebe wurden in der Vergangenheit meist mit
Gleichstrommotoren realisiert. Gleichstrommotoren besitzen gegen-
iber Synchron- und Asynchronmotoren den Vorteil der leichten
Steuerbarkeit. Dem steht der Nachteil der Wartungsbediiftigkeit
wegen der mechanischen Birsten und das grdBere Bauvolumen sowie

das grofere Tragheitsmoment gegeniiber.

Insbesondere seit der Entwicklung neuer Magnetwerkstoffe mit
hoher Remanenzfeldstirke gewinnen permanentmagnetisch erregte
Synchronmotoren immer grdfere Bedeutung. Diese Entwicklung wird
zudem beginstigt durch die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der
Halbleitertechnik, die Transistoren immer gréperer Leistung ver-
figbar gemacht hat.

Dank der Fortschritte auf dem Gebiet der Mikroelektronik, die in
zunehendem Mape digitale Bausteine mit groper Leistungsfahigkeit
zu zumutbaren Preisen bereitstellt, lassen sich auch komplizierte

Steuer- und Regelungsaufgaben bewdltigen.

In dieser Arbeit wird ausgehend von den Gleichungen der allge-
meinen Synchronmaschine unter Benutzung der Raumzeigerdarstellung
das Gleichungssystem der permanentmagnetisch erregten Synchron-
maschine entwickelt. Daneben werden die Gleichungen auch in
Matrixform dargestellt.

Durch Einfihrung bezogener Grdfen wird eine wesentliche Verein-
fachung der Maschinengleichungen erreicht.

Das Ubertragungsverhalten der Synchronmaschine bei konstanter
Rotorwinkelgeschwindigkeit wird untersucht.

Das stationdre Verhalten der Synchronmaschine wird untersucht.
Im Vordergrund stehen hier der Einflup der Maschinen- und System-
parameter auf die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik und die

Methoden zur Vorsteuerung des Stromzeigers.
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Das dynamische Verhalten des Systems wird abhingig vom zugrunde
gelegten Bezugssytem untersucht.

Es werden verschiedene Verfahren zur Erzeugung der Strangspan-
nungen durch Pulsbreitenmodulation aus der Zwischenkreisgleich-

spannung untersucht und miteinander verglichen.

Ferner werden drei Verfahren zur Spannungszeigersynthese durch
Zeigerkombination untersucht.

Die Stdérungen der Bahn des Stromzeigers und die damit verbundenen
Schwankungen des von der Maschine erzeugten Moments infolge des
diskontinuierlichen Verlauf der Strangspannungen werden unter-
sucht.

Die meisten der hier erzielten Resultate finden sich in der be-
nutzten Literatur. Zu erw@hnen sind insbesondere die Arbeiten von
Buehler/1/, Grotstollen/3/ und Orlik/8/.

Nicht aus der Literatur entwickelt wurde die hier durchgefiihrte
Einfihrung bezogener Gréfen (Kapitel 2), die Ableitungen in den
Abschnitten 1.2.6 und 7.3.1 sowie die Berechnungen in Abschnitt
7.5 .



1. DAS MASCHINENMODELL
1.1 MATHEMATISCHES MODELL DER SYNCHRONMASCHINE
1.1.1 ALLGEMEINES

Die Herleitung der Gleichungen der Synchronmaschine erfolgt nach
/1 BUHLER/.

Bs wird eine im Stern geschaltete Synchronmaschine ohne Dampfer-
wicklungen und ohne Nullpunktbelastung zugrundegelegt.

Bei der Ableitung werden die Eisenverluste in der Maschine ver-
nachlassigt. Die Sattigung der magnetischen Kreise wird nicht
beriicksichtigt. Die r&umlich verteilten Wicklungen werden durch

konzentrierte Wicklungen ersetzt.

1.1.2 DIE SPANNUNGSGLEICHUNGEN

Im folgenden wird die Zuordnung der Grdfen zu den einzelnen
Strangen durch die tiefgestellten Indices a,b und c gekennzeich-
net. Der tiefgestellte Indix e kennzeichnet die Zuordnung einer
GroBe zum Feldkreis.

Der fiir alle Strange gleiche Widerstand der Strangwicklung wird

mit R bezeichnet. Der Momentanwert der Strangspannung wird mit u,
der Momentanwert des Strangstroms mit i bezeichnet. Der Buchstabe Y
bezeichnet den mit dem betreffenden Strang verknipften FluB.

Die Spannungsgleichungen fir die Strange des Stators lauten:

Ua = ia *R + du’a/dt
up = i *R + 4 Y /dt (1.1.2.1)
Uec = 1ic*R + du(c/dt

Die Spannungsgleichung fir die Feldwicklung des Rotors lautet:

Ue = ie*R + dYe/dt (1.1.2.2)
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Da die Maschine im Stern geschaltet ist, gilt fir die drei
Strangstrdme die Beziehung:

ia + dip + ic = 0 (1.1.2.3)
Es wird nun die folgende Annahme gemacht:
d( Ya + ¥Yp + We)zdt = 0 (1.1.2.4)

Diese Gliltigkeit dieser Annahme ist erforderlich fiir die Einfih-
rung von Raumzeigern. Bei Vorliegen vollstandiger Symmetrie der
Maschine ist diese Annahme gerechtfertigt.

Durch Summation der Spannungsgleichungen (1.1.2.1) und Einsetzen
der Beziehungen (1.1.2.3) und (1.1.2.4) folgt:

Ua + Uup + ue = 0 (1.1.2.5)

1.1.3 DIE EINFOHRUNG VON RAUMZEIGERN

Die Stranggréfen sind, wie oben gezeigt, linear wvoneinander
abhdngig. Es ist also mdglich, die drei Stranggrdofen durch zwei
voneinander unabhingige Gr&fen auszudriicken.

Zundchst wird die Konstante a definiert durch:

a = exp(j*2n/3) (1.1.3.1)

Es gelten dann die Beziehungen:

a=-1/2+ 3 3 /2 (1.1.3.2)
1 +a+a =0 (1.1.3.3)
az = a-1! = g* (1.1.3.4)

i
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Sind Xa,X» und xc drei StranggréBen, so wird der zugeordnete
Raumzeiger x definiert durch:

X = 2/3 *(Xa + Xp*a + Xc *a?) (1.1.3.5)

Es werden nun zwei Systeme von Stranggrdfen Xa ,Xp ,Xc und
Xa', % ',Xc' betrachtet.

Wir nehmen an, dap die zugeordneten Raumzeiger identisch sind:
' =x .
Durch Einsetzen der Definitionen und Umformen erh&dlt man nun:
(Xa '~%Xa) + (Xp'-Xp)*a + (Xc'-Xc)*a?z = 0
Durch Subtraktion der Gleichung:
(%c '-%c)*( 1 + a + az) =0
folgt:
((Xa "~xa )= (Xc"~Xec)) + ((Xp'=%p)—(Xc'-%Xc))*a = 0

Da der erste Summand reell ist, wadhrend der zweite Summand komplex
ist, ergibt sich hieraus:

(Xa "=Xa )=(Xc "-%c) = 0 und (xp "=xp )= (Xc '~Xe) = 0
Dies kann einfacher auch in der Form :
Xa '-Xa = Xp '-Xp = Xc '~Xc (1.1.3.6)
geschrieben werden.

Gilt umgekehrt die Gleichung (1.1.3.6) so kann mit k= Xa '-Xa

geschrieben werden:

x' = 2/3 *((Xa+k) + (xo+k)*a + (xc+k)*a2)
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Hieraus folgt unter Verwendung von (1.1.3.3) nun x' = xX .

Zwel Systeme von StranggrdPfen besitzen also genau dann den

gleichen Raumzeiger, wenn die Bedingung (1.1.3.6) gilt.

Die Bedingung :

Xa + Xp + Xc =k {1.1.3.7)

., wobei k eine Konstante ist, ist eine hinreichende Bedingung fir
die Eineindeutigkeit der Darstellung von Stranggrdpen durch Raum-
zeiger, wie im folgenden gezeigt wird.

Die Notwendigkeit dieser Bedingung fir die Eineindeutigkeit der

Darstellung ergibt sich unmittelbar aus Gleichung (1.1.3.6) .

Fiir ein zweites System von Stranggréfen Xa',Xp',Xc' erhdalt man
bei Glltigkeit von (1.1.3.7) die Aussage:

Xa "~Xa = ~(%xb'-xp) —(xXc'-Xc) (1.1.3.8)
Die Annahme identischer zugeordneter Raumzeiger x' = x liefert wie
oben:
(%a"-%a) + (xp'-xp)*a + (Xc'-X%Xc)*a2 =0

Mit Gleichung (1.1.3.8) folgt hieraus:

~{xb '"~%Xb) - (Xe'-Xc) + (Xp'-Xp)*a + (Xc'-Xc)*a? =0

Durch Bildung von Real~- und Imagindrteil erh&lt man:

i
o

(Xb'—Xb) + (Xc"'Xc)

]
o

(xp"=Xp) - (Xc'=Xc)

Hieraus folgt,\éaﬁ die gestrichenen und ungestrichenen GréBen

identisch sind.
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Im folgenden wird die schéarfere Bedingung:

Xa + Xb + X =0 (1.1.3.9)

zugrundegelegt.

Die GréBen xa, x»b und xc kénnen dann durch Projektion des Raum-
Zeigers x auf die Achsen 1 r & und a? gewonnen werden.

Dies soll im folgenden gezeigt werden.

Aus der Definition des Raumzeigers (1.1.3.5) folgt:

Re(x) 2/3 *(xa + xp*Re(a) + Xc*Re(az) )

o

Re(x)

2/3 *(xa + =1/2*%(xp + Xc) )
Unter Verwendung von (1.1.3.9) folgt hieraus:

Re(x) = 2/3 *(xa + 1/2*xa )

und daraus:

Xa = Re(x) (1.1.3.10)

Analog kénnen die folgenden Beziehungen abgeleitet werden:

Xb Re(x*a~!) = -0,5*Re(x) + V3'/2 *Im(x) (1.1.3.11)

Xc = Re(x*a-2) = -0,5*Re(x) - V3 /2 *Im(x) (1.1.3.12)

Bild 1.1 zeigt das Entstehen der StranggrdBen durch Projektion
des Raumzeigers auf die Achsen.

Ist x = x * edV in Polarkoordinaten gegeben, so folgt:

Xa = X * cos(¢4)
Xp = Re(x * e¥ - 4*2n/3) = x % cos( ¢ - 2n/3)
Xc = Re(x * et - 1*4n/38) = x * cos( §y - 4n/3)

g Ty o
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Sind umgekehrt die drei StranggrdBen xa , Xb und Xc gegeben, so
lassen sich hieraus die Komponenten des zugeordneten Spannungs-
zeigers nach den folgenden Formeln berechnen.

Gleichung (1.1.3.10) ist identisch mit

Re(X) = Xa (1.1.3.13)

Aus der Definition des Raumzeigers (1.1.3.5) folgt durch Bildung

des Imaginarteils:

Im(x) = 2/3 * Im(xa + Xp*a + Xc*a?)
Im(x) = 2/3 * V3'/2 *(xp - Xc)
Im(x) =1/y3'* (X — Xc) (1.1.3.14)

BILD 1.1 Projektion des Raumzeigers auf die Achsen

——— —— S— ——_T——, . —" Ao i B— o—— o
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Unter Verwendung der Beziehung (1.1.3.9) lassen sich diverse
weitere Formeln herleiten. Insbesondere wird erkennbar, daB
bereits die Kenntnis von zwei Stranggrofen zur Bestimmung des
Raumzeigers ausreicht.

Fiir die Lé&nge ]x' des Raumzeiger gilt:

|x[2 = %aZ + 1/3 *(xb - xo)? (1.1.3.15)

1.1.4 DIE SPANNUNGSGLEICHUNG IN RAUMZEIGERDARSTELLUNG

Aus den Spannungsgleichungen (1.1.2.1) fiir die Statorstriange
erhdlt man durch Einflihrung von Raumzeigern die komplexe Span-—

nungsgleichung im statorfesten System:

(1.1.4.1)

In der Literatur wird vielfach das System, in dem eine Grépe
definiert ist, durch einen der GrdBe zugeordneten Index bezeich-
net.

Buehler /1/ benutzt hier den hochgestellten Index s zur Kenn-
zeichnung der GréPBen im statorfesten System und den hochgestell-
ten Index r zur Kennzeichnung der Gréfen im rotorfesten System.
Um eine bessere Lesbarkeit der Formeln zu erreichen, wird auf die
zusatzliche Indizierung der GrdéPBen hdufig verzichtet. Es wird
dann jeweils explizit angegeben, welches Koordinatensystem
zugrundegelegt wird.

1.1.5 DREHUNG DES KOORDINATENSYSTEMS

Werden bei einer komplexen Gleichung oder Differentialgleichung
alle auftretenden GrdBen mit dem Faktor eJ¥ multipliziert, wobei
eine reelle Zahl ist, so entspricht dies einer Drehung des

Koordinatensystems um den Winkel —Lf. .



Unter Verwendung der Beziehung (1.1.3.9) lassen sich diverse
weitere Formeln herleiten. Insbesondere wird erkennbar, dap
bereits die Kenntnis von zwei Stranggrdfen zur Bestimmung des
Raumzeigers ausreicht.

Far die Lange |§| des Raumzeiger gilt:

|X|2 = %a? + 1/3 *(%» - Xo)2 (1.1.3.15)

1.1.4 DIE SPANNUNGSGLEICHUNG IN RAUMZETGERDARSTELLUNG

Aus den Spannungsgleichungen (1.1.2.1) fir die Statorstrange
erhalt man durch Einfiihrung von Raumzeigern die komplexe Span-

nungsgleichung im statorfesten System:

a¥

dt

u = i*R + (1.1.4.1)

In der Literatur wird vielfach das System, in dem eine Grope
definiert ist, durch einen der Grdpe zugeordneten Index bezeich-
net.

Buehler /1/ benutzt hier den hochgestellten Index s zur Kenn-
zeichnung der Grdfen im statorfesten System und den hochgestell-

ten Index r zur Kennzeichnﬁﬁg der Grofen im rotorfesten System.
Um eine bessere Lesbarkeit der Formeln zu erreichen, wird auf die
zusatzliche Indizierung der Grdépen hadufig verzichtet. Es wird
dann jeweils explizit angegeben, welches Koordinatensystem

zugrundegelegt wird.

1.1.5 DREHUNG DES KOORDINATENSYSTEMS

Werden bei einer komplexen Gleichung oder Differentialgleichung
alle auftretenden GrdBen mit dem Faktor el¥ multipliziert, wobei
eine reelle Zahl ist, so entspricht dies einer Drehung des

Koordinatensystems um den Winkel -\f.
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Auf die in der Spannungsgleichung (1.1.5.1) auftretenden GrdBen

kann nun eine Transformation :

xk = xxe-J¥ (1.1.5.1)
angewendet werden. Der hochgestellte Index k bezeichnet dabeil die
GrdpPen im gedrehten Koordinatensystem. Die Funktion L? =\P(t)
wird als differenzierbar vorausgesetzt.
Die Umkehrtransformation ist gegeben durch:

x = xk*el® (1.1.5.2)

Durch Einsetzen in (1.1.4.1) erhalt man:

d(Pkxeltr )
uk = ik *R + *x e-i¢

dt

Hieraus folgt:

d\pk a\y

+i*
dt at

uk - ik*R +

Yk (1.1.5.3)

An dieser Stelle ist eine Betrachtung des Zusammengangs zwischen
dem elektrischen und dem mechanischen Rotorwinkel erforderlich.
Der elektrische Rotorwinkel \ .1 ergibt sich aus dem mechani-
schen Rotorwinkel ? mech durch Multiplikation mit der Pol-

paarzahl zp der Maschine:
‘*?el = Zp* ‘Pnech (1.1.5.4)
Die elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotor sei hier ohne

kennzeichnende Indizierung mit w bezeichnet. Sie ist definiert
durch:

w=d w?el/dt (1.1.5.5)
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Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Winkelgeschwindigkeit
Waech und der elektrischen Winkelgeschwindigkeit w ist gegeben
durch:

Wmech = W/Zp (1.1.5.6)

Durch Wahl von
J(t) = -wxt+ (1.1.5.7)

in Gleichung (1.1.5.1) erhdlt man ein Koordinatensystem, das mit
dem Rotor umlauft.
Hierin ist der Winkel Y, zundchst noch frei wihlbar.

Ein solches Koordinatensystem wird als rotorfestes System
bezeichnet.

Die GrdBen in diesem System werden zur Kennzeichnung mit dem

hochgestellten Index r versehen.

Die Spannungsgleichung im rotorfesten System lautet nun:

a¥r

ur = ir*R +

+ixwx Y (1.1.5.8)
dt

Ein spezielles rotorfestes System ist das d-g-System. Hierbei ist
der Winkel Y, so gewdhlt, daB die reelle Achse des Koordinaten-
systems in der Rotorachse liegt.

Realteil bzw. Imagindrteil einer Grdpe X im d-g-System werden mit
Xda bzZw xq bezeichnet:

X = Xd + j*Xq
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1.1.6 HERLEITUNG DER LEISTUNGSGLEICHUNG

Der Momentanwert P der im Stator umgesetzten elektrischen
Leistung ist gegeben durch:

P(t) = Ua*ia + up*ip + Uc *ic ‘ (1.1.6.1)

Es soll nun ein Ausdruck fir die Leistung unter Verwendung von
Raumzeigern abgeleitet werden.

Die Ableitung erfolgt hier im statorfesten System. Wie man leicht
nachprift, léﬁt sich die Ableitung auch in jedem sich drehenden
Koordinatensystem durchfiihren.

Durch Einsetzen der Definitionen von u und i erhidlt man:
Re(u**i) = Re(2/3 *(ua + a2*up + a*uc)* 2/3 *(ia + a*ip + a2*ic))
Durch Umformung folgt hieraus:
Re(u**i) = 4/9 *Re(uaia + upi» + ucic +
+ a *(uadipb + ubic + ucia) +

+ a2*(uaic + upia + ucin))

Mit Re(a) = Re(a?) = -1/2 folgt nun:

Re(u**i) = 4/9 *(uaia + Wi + ucic +
=1/2 *(uaip + upic + Ucia + Uaic + upia + uUcin))
Re(u**i) = 4/9 *(uaia + uwpiv + ucic +

-1/2 *(ua (ib+ic) + up (ic+ia) + uc (ia+in)))

Unter der Beriicksichtigung der Tatsache, dap die Summe der Strome

Null ist, folgt:

Re(u**i) = 4/9 *(uaia + upip + Ucic +
+ 1/2 *(uadia + upip + ucic))

Re(u**i) = 4/9 *3/2 *(uaia + upip + ucic)
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Re(u**i) = 2/3 *(uaia + upip + Uc ic )

Durch Einsetzung der Definitionsgleichung der Leistung (1.1.6.1)
erhalt man:

P = 3/2 *Re(u**i) (1.1.6.2)

1.1.7 HERLEITUNG DER MOMENTENGLEICHUNG
Fiir die mechanisch abgegebene Leistung Pmech der Maschine gilt:
Pmech = Me 1 *Wmech (1.1.7.1)

Dabei ist me1 das elektrisch erzeugte Drehmoment und Wmecn die
mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors.

Die Herleitung der Gleichung fiir den Momentanwert des Moments

erfolgt im rotorfesten System. Die kennzeichnenden Indices werden

zur Vereinfachung weggelassen.

Ausgangspunkt ist die Spannungsgleichung (1.1.5.8):
u = i*R + dy/dt + jruxly

Es wird nun der Einfachheit halber der folgende Fall betrachtet:

dw/dt = 0 afsdt = o0 (1.1.7.2)

Die Spannungsgleichung lautet dann:
u = i*R + jrwx{y {(1.1.7.3)
Durch Multiplikation mit i* erhalt man:

u*i* =R*i*i* + jrw*x ¥ xi* (1.1.7.4)
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Bildet man den Realteil, so ergibt sich:
Re (u*i*) =R*i% + wxIm(Y **i)
Nach Multiplikation dieser Gleichung mit dem Faktor 3/2 folgt:

3/2 *Re(u*i*) = 3/2 *R*iZz + 3/2 *wxIm(Y **i) (1.1.7.5)

Die Verlustleistung Pv im Stator ist gegeben durch:

Py = R*(ia? + ip2 + ic? ) = 3/2 *R*j2 (1.1.7.6)
Durch Einsetzen von (1.1.7.6) in (1.1.7.5) erhdlt man:

P =Py + 3/2 *wxIm(¥**i) (1.1.7.7)
Unter den gemachten Voraussetzungen gilt:

P = Pv + Pmech
Durch Vergleich mit Gleichung (1.1.7.7) folgt:
Paech = 3/2 *w*Im(\WY* *ji) (1.1.7.8)

Unter Verwendung der Gleichung (1.1.7.1) erhdlt man:

Mei1 = 3/2 *zp*Im(W*=*j) (1.1.7.9)

Die Ableitung der Drehmomentengleichung 1ipt sich auch fiir den
allgemeinen Fall durchfihren.

Dann tritt in der Spannungsgleichung der Term dﬂf/dt hinzu.
Durch Multiplikation mit i*, Realteilbildung und Multiplikation
mit 3/2 wird hieraus der Term:

3/2*Re(d Y /4t * i*)
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Die Leistungsbilanz lautet in diesem Falle:
P = Pv + Pmag + Pmech

Dabei ist Pmag = dWmag/dt die aus der Anderung der magnetischen
Energie in der Maschine resultierende Leistung.

Eine genauere Untersuchung liefert nun die Identitit
Pmag = 3/2*Re(d ¥ /4t * i) (1.1.7.10)

Infolge dieser Tatsache erhdlt man auch im Fall dw/dt # 0 das

oben angegebene Resultat fiir den Momentanwert des Drehmoments.

Die Gleichung fiir den Momentanwert des Drehmoments wurde im
rotorfesten Koordinatensystem abgeleitet. Fihrt man nun eine
Drehung des Koordinatensystems gemép:

X' = X*ela
durch, so folgt:
W:**i' - \‘/k*e—ja*ie,ja = Y_**i
- — no— — —

Der Ausdruck ¥**i bleibt also bei Drehungen des Koordinaten-
systems invariant.

Hieraus ergibt sich, daB die Formel (1.1.7.9) fir den Momentan-
wert des Drehmoments in jedem Koordinatensystem Glltigkeit
besitzt.
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1.2 LINEARISTIERUNG DES MODELLS DER SYNCHRONMASCHINE

1.2.1 MASCHINENGLEICHUNGEN

Zundchst sollen an dieser Stelle die Formeln zusammengestellt
werden, die das System im rotorfesten d-g—-System beschrieben:

u = i*R + d ¥ /dt + jrw =¥ (1.2.1.1)
Ue = Re*ie + d WYeovsdt (1.2.1.2)
P = 3/2 * Re(u*i) (1.2.1.3)
Me1 = 3/2 *zp*Im(¥¥#i) (1.2.1.4)

Durch Aufspaltung der Spannungsgleichung (1.2.1.1) in Realteil
und Imaginarteil folgt:

ia*R + d Yasdat - wx ¥4

ud
(1.2.1.5)

Uq = iq*R + d \Vq/dt + w* q}d

1.2.2 LINEARER ANSATZ

Die Flisse EL und Ye sind im allgemeinen Falle nichtlineare
Funktionen der Strdme und des RotorwinkeIS\p:

Y= Yiiie, U)
(1.2.2.1)
Yo = Ye(i,ie, ©)

Die Nichtlinearitédt beziiglich der Strdéme wird wesentlich verur-
sacht durch das nichtlineare Verhalten der verwendeten

Magnetmaterialien.
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Die Abhangigkeit des mit der Erregerwicklung verkniipften Flusses
vom Rotorwinkel entsteht durch Inhomogenitdten des Rotors und des
Stators.

Es wird nun das rotorfeste d-g-System zugrundegelegt.

In diesem Koordinatensystem kénnen die nichtlinearen Funktionen
Ya, Yq und Ye linearisiert werden. Durch Linearisierung

erhdalt man die Beziehungen:

Ya = Lna * (ia + die) + Loi*ia = La*ida + Lnd *ie (1.2.2.2)
Wq = Lhq * 1¢ + Lot *iq = Lq*iq (1.2.2.3)
"Ye = Lha * (dia + de) + Loe*ie = Le*ie + Lha*id (1.2.2.4)

Die hierin auftretenden mit L bezeichneten Gréfen haben die
Dimension von Induktivitdten. Sie kdnnen als den einzelnen Wick-
lungssystemen zugeordnete konstante Induktivitdten betrachtet
werden.

Die mit dem tiefgestellten Index h bezeichneten GrdBen werden
dabei als Hauptinduktivitaten bezeichnet, wihrend die mit dem
tiefgestellten Index o bezeichneten Grdfen als
Streuinduktivitaten bezeichnet werden.

Die Bestimmung der Werte der Induktivitidten kann auf verschiedene
Weise erfolgen. Steht die Konstruktion einer Maschine im Vorder-
grund, so wird man sie nach verschiedenen numerischen Verfahren
ausgehend vom vorgesehenen konstruktiven Aufbau und den verwende-
ten Materialien bestimmen.

Handelt es sich um eine vorgebene Maschine, so wird man sie den
Herstellerangeben entnehmen oder durch Messungen nach in der

Literatur beschriebenen Verfahren bestimmen.

Durch Einsetzen der fiir die Fliisse abgeleiteten Beziehungen
(1.2.2.2 bis 1.2.2.4) in die Spannungsgleichungen (1.2.1.5)

erhdalt man das folgénde Gleichungssystem:



Ud

= R*iq + La *did/dt + Lhq* die /dt - W*Lq*iq

= R*iq + Lq*diq/dt + w*(La*id + Lnda *ie)

= Re *ie + Le *die /dt + Lnda *diq /dt

1.2.3 DIE LINEARISIERTE MOMENTENGLEICHUNG

(1.2.2.6)

(1.2.2.7)

(1.2.2.8)

Der FLuBzeiger ﬂi ist nach (1.2.1.2 und 1.2.1.3) gegeben durch:

'£= Ya + 3 Wq = La*ia + Lnd*ie + J*Lq *iq

Setzt man dies in die Momentengleichung (1.2.1.4):

Me1 = 3/2 *zp * Im(W**i)

ein, so erhalt man:

Me 1

e 1

= 3/2 *Zp * (q/d*iq - \'(q*id)

3/2 *zZp * ((La *14 +Lhd*ie)*iq - Lq*iq*id)

= 3/2 *Zp * (Lhd*ie*iq + (Ld-Lq)*iq*id)

Das Moment me:1 kann nun in zwei Anteile zerlegt werden:

Mel = Mel vp + Mel reak

Dabei ist

Mel vp = 3/2 *Zp * Lpg*ie *iq

das Vollpolmoment der Maschine und

Mei reak = 3/2 *zp * (La=~Lq)*iq*iq

das Reaktionsmoment der Maschine.

(1.2.3.1)

(1.2.3.2)

(1.2.3.3)
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Das Reaktionsmoment tritt bei gegebenem Vollpolmoment um so mehr
in Erscheinung, je gréfer |ia | ist. Angemerkt sei hier, dap diese
Tatsache bei einer nahezu symmetrischen Maschine in Betriebs-
bereichen, in denen eine Vorsteuerung des Stromzeigers notwendig
ist, nachteilige Auswirkungen hat.

1.2.4 GLEICHUNGEN DER MASCHINE MIT VOLLPOLEIGENSCHAFTEN
Bei einer Maschine mit Vollpoleigenschaften gilt:
Lha = Lngq = Ln und ILg = Lg = L

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache vereinfachen sich die

Spannungsgleichungen fir den Stator zu:

Ua = R*igq + L*dia/dt + Ln *die/dt - w*L*iq (1.2.4.1)

Uq R*iq + L*diq/dt + w*(L*id + Ln*ie) (1.2.4.2)

Wahrend bei den die allgemeine Synchronmaschine beschreibenden
Gleichungen (1.2.2.6) und (1.2.2.7) eine verniinftige Darstellung
in komplexer Form nicht mdglich ist, kdénnen die Gleichungen im
hier betrachteten Fall wieder in komplexer Form dargestellt
werden:

u = R*i + L*di/dt + jw*L*i + Ln*die/dt +jwLn *i. (1.2.4.3)
Die Spannungsgleichung fir den Feldkreis lautet:

Ue = Re *je + Le *die/dt + Ln *diq/dt (1.2.4.4)

Die Momentengleichung vereinfacht sich durch das Verschwinden des

Reaktionsmoments zu:

Mei1 = 3/2 *zp % Lin *ie *iq (1.2.4.5)



1.2.5 DIE PERMANENTMAGNETISCH ERREGTE SYNCHRONMASCHINE

Bei der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine, die im
folgenden auch als PM-Synchronmaschine bezeichnet wird, verliert
die Spannungsgleichung (1.2.2.8) fiir den Feldkreis ihren Sinn, da
sie keine Entsprechung in der Realitdt besitzt.

An ihre Stelle kann die Beziehung:

ie = const (1.2.5.1)
treten.

Dadurch vereinfachen sich die Gleichungen (1.2.2.6) und (1.2.2.7)

Zu:
Ud = R*iqa + La*dia/dt - w*Lq*igq {(1.2.5.2)

Ug = R*iq + Lq*diq/dt + w*(La*ia + Lbhda*ie) (1.2.5.3)

Im Falle einer permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine mit
Vollpoleigenschaften kann von der Gleichung (1.2.4.3) ausgegangen

werden. Diese vereinfacht sich zu:

u = R*i + L*di/dt + jw*L*i + jwLn *ie. (1.2.5.4)

1.2.6 BEROCKSICHTIGUNG DER BEEINFLUSSUNG DER FELDER DER
PERMANENTMAGNETE DURCH DIE STATORFELDER IM MASCHINENMODELL

Unter Feldschwdchung soll in diesem Abschnitt die Beeinflussung
des Rotorfeldes durch die Statorfelder verstanden werden. Diese
erfolgt bei der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine
entsprechend der Steigung der B-H-Kennlinie.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Feldschwichung gehen wir
von einer Maschine mit Vollpoleigenschaften aus.

Die Beziehung ie = const vernachlidssigt den Einfup der Feld-
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schwdchung, da hier unabhingig von Betrag und Richtung des Strom-
zeigers i der vom Rotor ausgehende Flup stets als konstant ange-
nommen ist.

Die Berilicksichtigung der Schwidchbarkeit des Feldes durch die d-
Komponente der Statorstroms kann durch folgenden linearisierten
Ansatz beriicksichtigt werden:

ie = ieo + k*ig (1.2.6.1)

Dabei ist k eine Konstante, die abhingig von der Steigung der B-
H-Kennlinie die Schwichbarkeit des Feldes kennzeichnet.

Durch Einsetzen der Beziehung (1.2.6.1) in die Gleichungen
(1.2.4.1) und (1.2.4.2) erhalt man:

Usa = R*ia + L*dia/dt + Ln*k* diq/dt - w*L*iq

Ug = R*iq + L*diq/dt + w*(L*ia + Ln*ieo + Ln*k*ig)

Hieraus folgt:

Ua = R*ia + (L + Ln*k)*dia/dt - w*L*igq

(1.2.6.2)
Ug = R*iq + L*diq/dt + w*((L + Ln*K)*ia + Ln *ieo)
Definiert man nun die Induktivititen:
La' = L + La*k und Lqg' = L (1.2.6.3)
» so folgt durch Einsetzen in die Gleichungen (1.2.6.2):
Uaea = R*iq + Lg '*dia/dt -~ w*Lq '*iq
(1.2.6.4)

Ug = R*iq + Lg '*diq/dt + w*(Lq "*ia + Lh *ieo)

Durch Vergleich mit den Gleichungen (1.2.5.2) und (1.2.5.3) er-
kannt man, daP bei Berilicksichtigung der Feldschwichung aus der
Maschine mit Vollpoleigenschaften eine unsymmetrische Maschine
wird. Bei dieser Maschine hat die Ersatzinduktivitit Ls¢' einen
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gegeniiber der Induktivitdt Lg' = L erhdhten Wert.

Die geringe Steigung der B-H-Kennlinie der verwendeten Magnet-
materialien bedingt, daf die auf L = La' bezogene Differenz
zwischen Lq' und L4' einen betragsmipig geringen Wert hat.

Es wird also i.A. zulassig sein, die Unsymmetrie der Maschine zu
vernachlassigen und die Maschine als Vollpolmaschine zu behan-
deln.

Auch in der vorliegenden Arbeit wird die Schwachbarkeit der
Felder der Permanentmagnete durch die Felder des Stators ver-
nachléassigt.

1.2.7 SYSTEMGLEICHUNGEN DER PM-SYNCHRONMASCHINE MIT
VOLLPOLEIGENSCHAFTEN

Fiir die permanentmagnetisch erregte Synchronmaschine mit Voll-

poleigenschaften gelten im rotorfesten System die folgenden

Gleichungen:
u = R*i + L*di/dt + Jjw*L*i + jw*Ln *ie (1.2.7.1)
Me1= 3/2 *zp * Ln*ie *iq (1.2.7.2)
P = 3/2 *Re(u*i*) (1.2.7.3)

Der gedachte konstante Strom ie wird nun durch die EMK-Konstante

kemg ersetzt:

Kemg = Ln *ie (1.2.7.4)

Durch Einsetzen in die Systemgleichungen erhalt man:

u = R*i + L*di/dt + jw*L*i + Jjw*kemxk (1.2.7.5)

Me1= 3/2 *2Zp * kEHx*iq (1.2.7.6)
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Der letzte Summand in Gleichung (1.2.7.5) wird auch als
Polradspannung up bezeichnet, so daB gilt:

Up = JW*Kemk (1L.2.7.7)

In Komponentenschreibweise lautet die Gleichung (1.2.7.5):
Uds = R*iq + L*dia/dt - w*L*iq (1L.2.7.8)
uq = R*iq + L*diq/dt + w*(L*ia + Kemk) (1.2.7.9)

Bild 1.2 zeigt das Strukturbild der permanentmagnetisch erregten
Synchronmaschine mit Vollpoleigenschaften im d-g-System.

= (1R -0 lﬁ

L/R

Lr

ol Jus.
{

1/R

BILD 1.2 Strukturbild der permanentmagnetisch erregten
Synchronmaschine im rotorfesten System
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Bei verschiedenen Autoren - siehe z.B. /8 ORLIK/ - findet sich
die Spannungsgleichung auch in der Darstellung im statorfesten

System.
Diese kann aus der Spannungsgleichung im rotorfesten System durch
Anwendung der Koordinatentransformation gewonnen werden.
Im statorfesten System lautet die Spannungsgleichung:
u = R*i + L*di/dt + jw*kemx *el‘ (1.2.7.8)

Dabei ist ﬁ? der elektrische Rotorwinkel.

Die Momentengleichung nimmt im statorfesten System die folgende

Gestalt an:

Mme1= 3/2 *zp * Kemr*Im(i*e-4V) (1L.2.7.9)
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1.3 MASCHINENMODELLE IN MATRIZENDARSTELLUNG

1.3.1 HERLEITUNG DER MASCHINENGLEICHUNGEN

Verschiedentlich finden sich in der Literatur Maschinenmodelle,
bei denen auf die Einfiihrung eines komplexen Raumzeigers verzich-
tet wird. Anstelle des komplexen Raumzeigers tritt dann ein Vek-
tor mit zwei Komponenten. Der Zusammenhang zwischen diesem Vektor
und den drei StranggrdBen wird durch eine Transformationsmatrix
hergestellt. (

Diese Transformationsmatrix kann aus der komplexen Darstellung
durch Aufspaltung in Real- und Imagindrteil gewonnen werden.
Seien wieder Xa , X» und xc die den Strangen zugeordneten Grdfen.
Die durch Aufspaltung gewonnenen GrdBen im Zwei-Achsen-System
seien mit x, und x bezeichnet.
Dann gilt:

X =Xy + j*xs (1.3.1.1)

Durch Anwendung der Definitionsgleichung (1.1.3.5) fir den Raum-

zelger folgt:

Xq = 2/3 *(xa - 1/2 *(xp + Xc))

Xy = 2/3 *xa - 1/3 *(xp + Xc) (1.3.1.2)
und

X = 2/3 *3/2 * (X - Xc)

X = 1/V3'* (Xp - Xc) (1.3.1.3)

Die Gleichungen (1.3.1.2) und (1.3.1.3) lassen sich unter Benut-

zung der Matrizenschreibweise wie folgt zusammenfassen:

Xg 2/3 -1/3  -1/3 Xa
= * | xp (1.3.1.4)
Xp 0 1/¥37 -1/¥T Xe
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Zu xy und xp kann nun eine dritte Komponente xo¢ hinzugefiigt
werden. Die Matrix kann so zu einer quadratischen Matrix A erwei-

tert werden, dap die Komponente xX¢ unter der Bedingung:
Xa + Xp + Xc =0 (1.3.1.5)

verschwindet.

Damit dies gewdhrleistet ist, miissen alle Matrixelemente der
dritten Zeile den gleichen Wert besitzen. Wahlt man diesen Wert
zu V273 , so erhdlt man:

(%o | [273 -13  -1/3] [x |
Xp = 0 1/ -1/ | xe (1.3.1.6)
X0 v2/3 V3Y3 JZY3 Xe

Durch diese Wahl wird erreicht, daB die Transformationsmatrix A
in einem erweiterten Sinne orthogonal wird.

Hiermit ist gemeint, dap die Beziehung:

A * AT =k * E (1.3.1.7)
gilt, wobei k eine Konstante und E die Einheitsmatrix ist.

Bei der Wahl des Wertes fiur die Elemente der dritten Zeile der
Matrix (1.3.1.6) werden auch andere Wege beschritten.
Bei Giltigkeit der Beziehung (1.3.1.7) erhdlt man fiir die inverse

Matrix A1 :

A-1 = 1/k * AT (1.3.1.8)

Im hier betrachteten Fall ist k = 2/3.
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Unter Verwendung von (1.3.1.8) folgt aus (1.3.1.6):

(x| [ 1 o imwz| [=x ]
Xb = |-1/2 1/72*3° 1/42 | % Xp (1.3.1.9)
Xc -1/2 =1/2*/3° 1/y2° Xo

Anstelle der in Gleichung (1.3.1.6) definierten Matrix A kann
auch eine Matrix A' verwendet werden, die definiert ist durch:

A' = a*A (1.3.1.10)
wobei a eine Konstante ist
Fir die inverse Matrix A'-! gilt dann:
A;-i = 3/2 * 1/a% * A'T = 3/2 * 1/a * AT (1.3.1.11)

Die Matrix A' ist gemdp Definition genau dann orthogonal, wenn

A'-1 = A'T ist.

Demgemdp ist die durch Gleichung (1.3.1.10) definierte Matrix
genau dann orthogonal, wenn a = v3/2'ist.
Dieser Sachverhalt ist in /13 WEH, S.65/ beschrieben.

Die zugehdérige orthogonale Matrix lautet:

p -

1 0 /2
-1/2 1/2*3  1/v2” (1.3.1.12)

b

-1/2 -1/2*/3" 1/¥2°

S&mtliche bisher abgeleiteten komplexen Gleichungen kdénnen nun
auch - nach Zerlegung in Real- und Imagindrteil - in der

Komponentendarstellung geschrieben werden.
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So lautet z.B. die allgemeine komplexe Spannnungsgleichung
(1.1.16) in Komponentendarstellung:

u =i *R +4Y /dt
(1.3.1.13)
wu =i *R +d Yg/dt

Aus der Leistungsgleichung (1.1.20) erhdlt man durch Anwendung
der Komponentenschreibweise:

P = 3/2 (u$‘*i$‘ + up *ip ) (1.3.1.14)

1.3.2 LETSTUNGVARTANTE UND LEISTUNGSINVARIANTE TRANSFORMATIONEN

Die Transformation eines dreistréngigen Systems in ein zwei-
strangiges System kann nun nie derart erfolgen, dap sd@mtliche
beim dreistréngigen System gliltigen Gesetze auch beim zwei-
strangigen System Giiltigkeit besitzen.

Die durch Gleichung (1.3.1.4) beschriebene Transformation ist,
wie die Leistungsgleichung (1.3.1.14) zeigt, leistungvariant. Zur
RKorrektur mup hier der Faktor 3/2 benutzt werden.
Bei Verwendung der orthogonalen Transformation (1.3.1.12) gilt:
P = Us*1la + W *ip + Uc*ic = uaT * i3 = (A’-1*ux )T * A'-1xj,
Hieraus folgt:

P = wus®™ * i3 = uzT*1i:
Hierbei sind die Vektoren im dreistré@ngigen System durch den
tiefgestellten Index 3 und die Vektoren im zweistréngigen System
durch den tiefgestellten Index 2 gekennzeichnet.
Die orthogonale Transformation ist also wegen der Orthogonalitidt

der verwendeten Matrizen eine leistungsinvariante Transformation.

Es wird nun im dreiphasigen System ein sinusfdérmiger zeitlicher



&

s

St

Verlauf der StranggréBen betrachtet gemaf:

Xa (t) a * sin(wt)
xp (t) = a * sin(wt + 2n1/3) (1.3.2.1)
Xc (t) = a * gin(wt + 41/3)

Im zweiphasigen wird ein entsprechender Verlauf zugrundegelegt:

Xy = a' * sin(wt)
X = a' * sin(wt + n/2) (1.3.2.2)

Die durch Gleichung (1.3.1.4) beschriebene Transformation ist nun
so beschaffen, dap die Amplituden im zweiphasigen und im drei-
phasigen System gleich grop sind. Es gilt also hier a = a’'.

Bei der orthogonalen Transfofmation (1.3.1.12) gilt hingegen:

a' = ¥y 372 % a,

Diese Tatsache wird in /13 WEH/ auf Seite 65 erwahnt.
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2. MASCHINENGLEICHUNGEN IN BEZOGENEN GROBEN

2.1 BEZOGENES GROBENSYSTEM

Bei der Behandlung der Synchronmaschine werden in der Literatur
haufig bezogene GrdBen benutzt. Durch die Einfiihrung bezogener
GropPen sollen die Ergebnisse der Untersuchungen von den Eigen-
schaften einer bestimmten Maschine losgeldst werden. Hierdurch
wird der Vergleich der Eigenschaften von Maschinen unterschied-
licher Grdpe und Bauart vereinfacht.
Bei der Einfilhrung bezogener Grdfen werden hdufig die Nenndaten
der Maschine als Bezugsgrdpfen benutzt. Derart wird z.B. in

/1 BUEHLER/ verfahren.

Im hier betrachteten Fall der Synchronmaschine als Servomotor

'existieren Nenndaten im herkdémmlichen Sinne nicht.

Die Bezugsgrdfen werden hier deshalb so gewdhlt, dap die

’Méschinengleichungen eine moglichst einfache Form annehmen.

Im folgenden werden zunachst die Bezugsgrdépen definiert und
anschliefend die Maschinengleichungen in bezogenen Gréfen abge-
leitet. Als BezugsgrdBen werden die folgenden GrdBen verwendet:
1. Die elektrische Zeitkonstante Te1

Tet = L/R (2.1.1)

2. Die Winkelgeschwindigkeit wo :

Wo = R/L = 1/Te1 (2.1.2)

- Bei der Winkelgeschwindigkeit we herscht zwischen Spannung und

Strom in der Maschine eine Phasendifferenz von 45 Grad. Deshalb
wird sie auch als 45°-Winkelgeschwindigkeit bezeichnet.
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3. Die Bezugsspannung Uo :

Uo = Kemx *Wo (2.1.3)
Uo ist der Betrag der Spannung, die vom Rotor im Stator indu-
ziert wird, wenn die Maschine mit der Winkelgeschwindigkeit wo
betrieben wird.
4. Der Bezugsstrom Io :

Io = kemx /L = keumx *wo / (Lwo ) (2.1.4)
I, ist der Betrag des Stroms, der bei der Winkelgeschwindigkeit
W = oo im Stator flieBt, wenn die Maschine im Rurzschlufbetrieb
betrieben wird.
Fir den Betrag I«s des Stroms, der bei w=wo im Kurzschlufbetrieb
flieBt, gilt: Ias = TIo/ V2 .
5. Bezugsimpedanz Zo :

Zo = R (2.1.5)

Zo ist die Impedanz eines Statorstranges bei w = 0 .
Fiir den Betrag Zss der Statorimpedanz bei w=wo gilt Z4s = Zo*/2 .

Aus den GrdBen w, u, i, Z und t werden nun die entsprechenden
bezogenen GrépBen gebildet. Die bezogenen Grofen werden dabei

durch Apostrophe von den urspringlichen GrdBen unterschieden:

w' = w/Wwo = w*L/R (2.1.6)
u' = u/Ue (2.1.7)
i' = i/Io (2.1.8)
Z' = 2/Z = (R + jwL)/R = 1 + jw' (2.1.9)

t' = t/Te1 (2.1.10)
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2.2 UMRECHNUNG DER MASCHINENGLEICHUNGEN IN BEZOGENE GROBEN

Fiir die permanentmagnetisch erregte Synchronmaschine sind in
Kapitel 1 die folgenden im rotorfesten System giltigen Glei-
chungen abgeleitet worden:

u = R*i + L*di/dt + Jw*L*i + jw*kemx (2.2.1)
Mel1= 3/2 *Z2p * ktux*iq (2.2.2)
J * dw/dt = me1 - m (2.2.3)

Dabei ist J das gemeinsame Tragheitsmoment von Rotor und Last und
m; das Lastmoment.

Die Definitionsgleichungen (2.1.6) bis (2.1.9) fir die bezogenen
GrdBen werden nun nach den urspringlichen GréBen aufgeldst und in
die Gleichung (2.2.1) eingesetzt:

Uo*u'= R*Io*i' + L*Io*di'/dt + Fw*L*I, *i' + jwo *W'*Kewmx

Aus dieser Gleichung folgt nach Division durch Uo unter Verwen-
dung der Definitionen der BezugsgrdBen die Gleichung:

u'= i' + wo-1*di'/dt + jw'*i' + jw' (2.2.4)
Aus Gleichung (2.2.2) folgt:
Mer = 3/2 *2Zp * Kepmg *Ip *iq’
Me1 = 3/2 *zp * kpwg2 /L *iq° (2.2.5)
Es wird nun die bezogene Momentenkonstante kvon' eingefiihrt:
kvonw' = 3/2 *zp * kemx2/L (2.2.6)

Sie hat die Dimension des Drehmoments.
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Hiermit folgt aus (2.2.5):
Me1 = Kmom' * iq' {(2.2.7)

Die Gleichung (2.2.4) kann noch vereinfacht werden, indem
anstelle der Zeit t die bezogene Zeit t' benutzt wird.

Hierzu ist in (2.2.4.) die Ableitung nach t durch die Ableitung
nach t' zu ersetzen.

Flir die zeitliche Ableitung einer beliebigen Grope x gilt:

dx/dt = dt'/dt * dx/dt' = 1/Te1 * dx/dt’ (2.2.8)

Unter Berlicksichtigung dieser Beziehung folgt aus (2.2.4) die
Gleichung:

le i. -+ d_j_._'/dt' + jwl*i.l + jwl (2'2.9)

Bei Verwendung der bezogenen Zeit t' ist auch die Momentenglei-
chung (2.2.3) zu transformieren.
Aus Gleichung (2.2.3) erhalt man:

J*wo* dw'/dt = me1 - m
J*wo /Te1 * dw'/dt' = Me1 — mi
J/Te12 * dw'/dt' = Me1 — M (2.2.10)

Das bezogene Trigheitsmoments J' wird nun definiert durch:
J' = J/Te12 (2.2.11)

Die Konstante J' hat wie bereits die Momentenkonstante kwmox ' die

Dimension des Drehmoments.
Hiermit geht Gleichung (2.2.10) dber in:

J' * dw'/dt' = me:1 - m (2.2.12)
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Die Gleichungen (2.2.9), (2.2.7) und (2.2.12) beschreiben das
Verhalten des Systems in bezogenen Gréfen.

Fiir die Leistung ergibt sich in bezogenen Grdpen der folgende
Ausdruck:

b
f

3/2 * Uo*To * Re(u'*i'*)

3/2 * keumg2*R/L% * Re(u'*i'*) (2.2.13)

el
]

Das Verhalten der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine
wird bei der Darstellung in nicht bezogenen Grofen durch eine
Vielzahl von Parametern bestimmt.

Bei der Darstellung in bezogenen Grdpen reichen einige wenige
Parameter zur Beschreibung des Verhaltens der Maschine aus.

Es sind dies die folgenden Parameter:

1. Die zur Verfiligung stehende Spannung:

Umax ' = Umax/Uo {(2.2.14)

Die zur Verfiigung stehende Spannung wird bestimmt durch die ver-
wendete Zwischenkreisspannung und begrenzt durch die Spannungs-—
festigkeit der Maschine.

2. Der zulassige Statorstrom:
' = imax/To (2.2.15)

inax

Der zuldssige Strom imax ' wird bestimmt durch die a&ufgrund der
ohmschen Verluste auftretende Erwadrmung der Maschine.
Zu unterscheiden ist hier noch zwischen dem kurzzeitig zuldssigen

Strom und dem langzeitig zulassigen Strom.

3. Die bezogene Momentenkonstante:

kvom' = 3/2 *zZp * kemx2/L (2.2.16)
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Bei der Betrachtung des Gesamtsystems sind ferner noch das
bezogene Trégheitsmoment J' und die maximale Winkelgeschwindig-
keit waax, bis zu der der Motor betrieben werden soll, von Bedeu-
tung.

In den folgenden Kapiteln wird bei der Untersuchung des Systenms
stets dieses bezogene Grdfensystem benutzt.

2.3 ZUSAMMENSTELLUNG DER MASCHINENGLEICHUNGEN IM ROTORFESTEN
SYSTEM IN BEZOGENEN GROBEN

Zur besseren Ubersicht sind hier die Gleichungen Zusanmenge-
stellt, die das Verhalten der Maschine bei Verwendung bezogener
Gropfen beschreiben:

u'=i' + di'/dt' + jw'*i' + jw' (2.3.1)
Mme1= knom' * iq' (2.3.2)
J' * dw'/dt' = me1 - m (2.3.3)

u

N
d

Bild 2.1 Spannungszeigerdiagramm in bezogenen GroBen
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Bild 2.1 zeigt das zu Gleichung (2.3.1) gehdrende Spannungszei-
gerdiagramm. Die Apostrophe sind darin weggelassen.

Bild 2.2 zeigt das Spannungszeigerdiagramm bei Vorliegen des
stationdren Zustands (di'/dt' = 0). Die strichlierte Linie stellt
dabei bei vorgegebenem 1 die Ortskurve des zugehdérigen Spannungs-
punkts in Ahhéggig&git von w dar.

Ay -

jw(i+1) —

N
”~
Ug

Bild 2.2 Spannungszeigerdiagramm fiir den stationdren Zustand
in bezogenen Grofen

2.4 MASCHINENGLEICHUNGEN IM STATORFESTEN SYSTEM IN BEZOGENEN
TS mE RS AN 28 SIATORFESTEN SYSTEM IN BEZOGENEN
GROBEN

Aus der Spannungsgleichung (2.3.1) im rotorfesten System erhalt
man durch Anwendung der Transformation:

?.{.'s = ?.'E'r * eJ\f (2'4.1)“

die Spannungsgleichung im statorfesten System. Dabei ist x eine
vektorielle GrdBe. Die hochgestellten Indices s bzw r bezeichnen

die Gropen im statorfesten bzw im rotorfesten System.‘f = &P(t)
ist der Rotorwinkel. '

Die Spannungsgleichung im statorfesten System lautet demnach:

u'=i' + di'/dt’ + jw'*edVy (2.4.2)
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3. DIE OBERTRAGUNGSMATRIX DER SYNCHRONMASCHINE

3.1 OBERTRAGUNGSMATRIX BEI KONSTANTER WINKELGESCHWINDIGKEIT

Es werden die in Abschnitt 2.3 zusammengefassten Gleichungen der
permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine mit Vollpoleigen-
schaften im d-g-System in bezogenen Grépen zugrundegelegt. Auf
die Kennzeichnung der bezogenen Grdfen durch Apostrophe wird
verzichtet.
Die Spannungsgleichung (2.3.1) im rotorfesten System:

u =1+ di/dt +jw*i + jw
ist eine nichtlineare komplexe Differentialgleichung.
Mit der komplexen Variablen:
kann diese Gleichung auch in der Form:

u = di/dt +a*i + Jjw (3.1.2)
dargestellt werden.
Nach Durchfihrung einer Umformung wird hieraus die Gleichung:

u - jw = di/dt +a*i (3.1.3)
Aus der Form dieser Gleichung ist ersichtlich, daPp es sich um ein
komplexes VZ1-Glied im Sinne wvon NAUNIN (/14/, Blatt Dynl3)
handelt. Die Ubergangsfunktion des komplexen VZ1l-Gliedes ist -

wie dort beschrieben - eine Spirale.

Bei Voraussetzung konstanter Winkelgeschwindigkeit w wird aus der

Spannungsgleichung 2.3.1 eine lineare Differentialgleichung.
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Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w kann also auf dieses
Gleichungssystem die Laplacetransformation angewendet werden und

so eine Ubertragungsfunktion abgeleitet werden.

Durch Anwendung der Laplacetransformation auf die Komponenten der
DGL (2.3.1) erhalt man:

ua (s) = s*iq + i¢ - wW*igq
(3.1.4)
Ug (s) = s*iq + iq + w*ia + W
Hieraus folgt durch Umformung:
ua (s) = (s+1)*iq - w*igq
(3.1.5)
Uq (s) = (s+l)*iq + w*ia + w
In Matrixschreibweise lautet dieser Zusammenhang:
ud (s) (s+1) -w ia 0
- * + (3.1.6)
uq (s) W (s+1) +ia w

Damit sich hier nun ein linearer Zusammenhang ergibt, mup das
Gleichungssystem wie folgt umgeformt werden:

ua (s) (s+1) -w ig
- " (3.1.7)

Uq (s)-w w {s+1) ia

Anstelle von ug tritt also hier der Ausdruck u¢-w = uq-up auf der

linken Seite der Gleichung auf.

Durch Aufldsung nach i« und iq ergibt sich:

ia (s) s+1 W Ud
1/D* * (3.1.8)

iq (s) -W s+1 +Uq ~W
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wobeli D = (s+1)2 + w2 ist.

’

Die in Gleichung (3.1.8) auftretende Obertragungsmatrix wird nun

mit A bezeichnet:

s+1 w
A = 1/D* (3.1.9)

-w s+1

Die Ubertragungsmatrix A ist orthogonal.
Fiir die Determinante der Ubertragungsmatrix erhalt man unter

Beriicksichtigung der Tatsache, dap der vor der Matrix stehende -
Faktor 1/D mit der Potenz zwei berilicksichtigt werden muf, den

Wert:
det(A) = ((s+1)2 + w2)-1 = D1 (3.1.10)

Die Ubertragungsmétrix A wird bestimmt durch die beiden Ubertra-

gungsfunktionen:
s+1
Gi (s8) = (3.1.11)
(s+1)%2 + w?
und
w
(3.1.12)

Gz (s)
(s+1)2 + w2

Fiir diese beiden Ubertragungsfunktionen wurden mit einem Rechner-
programm die Frequenzkennlinien und die Ortskurven bei verschie-
denen Werten von w berechnet.

Im folgenden wird der Parameter w zur Unterscheidung von der

Abszissenvariablen w = 2*n*f in den Frequenzkennlinien mit wr

bezeichnet.
Die Bilder 3.1 bis 3.3 zeigen die Frequenzkennlinien fir we = 0,5
, W =1 und wr = 10 .

Die Resonanzstellen von G: (s) liegen stets bei w = wr .
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Bild 3.3 Betragsfrequenzgange der Funktionen Gi: (jw) und Gz (jw)
bei w = 10

Auffdllig ist die starke Ausprigung der Resonanz beim Parameter-

wert w = 10 .

Die Interpretation der Frequenzkennlinien ist nicht ganz einfach.
Beriicksichtigt werden muf hier insbesondere, dap bei ihrer
Erstellung das rotorfeste System zugrundegelegt wurde.

Grundsétzlich ist eine starke Dampfung der héherfrequenten Anre-
gungen festzustellen, da das System aufgrund der in ihm ent-
haltenen Induktivitédten TiefpaPcharakter besitzt.

Betrachtet man die Funktion Gi (s), die die UObertragung zwischen
gleichartigen Komponenten bestimmt, so wird erkannbar, daBf eine
stationdre sinusfdérmige Anregung einer Komponete dann besonders
stark lbertragen wird, wenn ihre Frequenz in der Ndhe der Rotor-
frequenz liegt.

Der Einsatz von Pulswechselrichtern bedingt unvermeidliche
Spannungsoberwellen. Der vom Pulswechselrichter im statorfesten
System gegebene Spannungsverlauf ist zundchst in das rotorfeste

System umzurechnen. Bei den im rotorfesten System auftretenden
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Spannungsoberwellen ist nun insbesondere auf auf solche Frequenz-
anteile zu achten, die in den Bereich der Rotorfrequenz fallen.
Geht man davon aus, daP die Pulswechselrichterfrequenz fr wesent-
lich hdher ist als die Rotorfrequenz , so sind solche stdorenden
Anregungen insbesondere dann zu erwarten, wenn die Pulswechsel-

richterfrequenz ein ganzes Vielfaches der ﬁotorfrequenz ist.

3.2 LINEARISIERUNG DES MODELLS

Die im obigen Abschnitt durchgefiihrten Rechnungen erforderten die
Annahme konstanter Winkelgeschwindigkeit w.

Eine andere Mdglichkeit zur Linearisierung, die ohne diese
Annahme auskommt, besteht darin, die nichtlinearen Terme in einer
neu zu definierenden GrdBe zu "verstecken". Hierzu wird die

Spannungsgleichung (2.3.1) wie folgt umgeformt:

u - jw*i - jw = i + di/dt (3.2.1)

Fiir die linke Seite der Gleichung wird nun eine neue Variable
eingefiihrt, die hier als kompensierte Spannung uxomp bezeichnet

wird:
Ukomp = U - Jjw*i - jw (3.2.2)
Unter Verwendung dieser Definition wird aus Gleichung (3.2.1):
ukemp = i + di/dt (3.2.3)

Durch Ubergang zur Komponentenschreibweise erhdlt man zwei nicht

gekoppelte lineare Differentialgleichungen:
Ukomp,d = ia + die/dt (3.2.4a)
Ukomp,q = 1q + diq /dt (3.2.4b)

Jede dieser Spannungsgleichungen ist identisch mit der einfach-
sten Form der Spannungsgleichung der Gleichstrommaschine.
Dieser Ansatz kann den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines
linearen Zustandsreglers fiir die permanentmagnetisch erregte

Synchronmaschine bilden,



4. VERHALTEN IM STATIONAREN ZUSTAND

4.1 STROMZEIGERGEBIETE

4.1.1 ALLGEMEINES

Das Verhalten der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine
im stationd@ren Zustand ist ausfihrlich in /3 GROTSTOLLEN/ unter-
sucht worden. Gegeniiber der erwdhnten Untersuchung sind die hier
erzielten Resultate iUbersichtlicher und einfacher, da hier das
bezogene Grdofensystem verwendet wird.

Als stationarer Zustand wird im folgenden ein Zustand bezeichnet,
bei dem die Rotorwinkelgeschwindigkeit w konstant ist und

i(t) = i * edwt (4.1.1.1)

gilt.

Der Weg des Strompunkts ist dann ein Kreis.

Um den umstandlichen Ausdruck "Winkelgeschwindigkeit" zu vermei-
den, wird dieselbe in diesem Abschnitt auch einfach als Drehzahl
bezeichnet. Wegen des verwendeten Formelzeichens w sind Ver-

wechselungen nicht zu befiirchten.

Es wird nun das Verhalten des Motors bei Vorliegen des stat-
ionaren Zustands untersucht. Die Untersuchung erfolgt im rotor-
festen System in bezogenen GrdoBen. Auf die Anbringung der Apo-
strophe, die bei der Herleitung der bezogenen GrdBen zur Unter-
scheidung der bezogenen von den nicht bezogenen Grdéfen dienten,
wird hier verzichtet.

Ziel der Betrachtungen ist, die Drehmoment-Drehzahl-Charakteri-
stik der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine zu bestim-

men sowie den Einflup der Vorsteuerung zu untersuchen.
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Bei der Untersuchung des stationdren Falls ergeben sich nun die

folgenden zwei Fragestellungen:

1. Bestimmung des maximalen und minimalen erzeugbaren Moments m
in Abhangigkeit von w und den Maschinenparametern.
Die Lage des Stromzeigers ist dann durch die Forderung nach
Maximalitdt des Moments bereits bestimmt. Diese Bestimmung
der Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik wird in Abschnitt 4.2
durchgefihrt.

2. Die Bestimmung der Lage des Stromzeigers bei vorgegebenem
Moment me1 im Sinne einer verlustoptimalen Steuerung. Hierauf
wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.

Es sind dabei die Bereiche me1>0 und me1<0 und die Bereiche w>0
und w<0 zu untersuchen.

Man kann jedoch die Untersuchung beschranken auf entweder den
Bereich me1>0 oder den Bereich w>0.

Hier wird der Bereich me:>0 untersucht fiir den Drehzahlbereich
=00 < w < +00 . Im Bereich w>0 stellt das Moment me: dabei ein
Antriebsmoment dar, wdhrend es im Bereich w<0 als Bremsmoment
wirkt.

Aus der Spannungsgleichung (2.2.9) folgt durch Wegfall der
zeitlichen Ableitung die Spannungsgleichung fiir den stationiiren
Zustand:

u=3i+ jw*i + jw

u (1+jw) *i + Fjw (4.1.1.2)
-Der Summand jw ist die Polradspannung up :

Up = jw (4.1.1.3)

Zu beachten ist hier, dap die bezogene Winkelgeschwindigkeit w
des Rotors kann auch negative Werte annehmen kann.
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Durch Aufldsung nach i erhdlt man:
i= (u - jw)/(1+jw) (4.1.1.4)

Die Gleichungen (4.1.1.2) und (4.1.1.4) kénnen als Abbildungen in
der komplexen Ebene aufgefaBt werden. Diese Abbildungen besitzen
die Eigenschaft, daP Geraden auf Geraden und Kreise auf Kreise
abgebildet werden. Ferner sind diese Abbildungen winkeltreu.

Der Stromzeiger i kann nun gemdf Gleichung (4.1.1.4) in zwei
Anteile zerlegt werden:

ir = u/(1+jw) (4.1.1.5)
und:

ip ~jw/ (1+3w) (4.1.1.6)

wobei dann gilt:

]

i ir + ip (4.1.1.7)
Dabei ist ir der durch den Einflup der an die Maschine angelegten
Spannung u bewirkte Strom, wdhrend i, ist der durch den Einflup
der Polradspannung uUp bewirkte Strom ist.

Die Momentengleichung lautet:

Mer= 3/2 *zp * kmowm'*ig
Die Menge aller Strompunkte in der komplexen Ebene, die ein vor-
gegebenes Moment me: erzeugen, bilden also eine Parallele zur
reellen Achse.

Diese Gerade soll hier als Isomomentengerade bezeichnet werden.

Auch das elektrisch erzeugte Moment me: kann nun in zwei Anteile
zerlegt werden:

mr = 3/2 *Zp*kyom'*% Im(ir) (4.1.1.8)
und

=
]
]

3/2 *zZp*kmow '* Im(ip) (4.1.1.9)
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Dabei gilt dann wieder:

Mel = mMr + Mmp (4.1.1.10)

4.1.2 DER E-KREIS

Der Betrag von u ist im realen Fall begrenzt durch die Bemessung
der Spannungsversorgung (hier der Zwischenkreisspannung), so dap
gilt:

lEl <= Umax (4.1.2.1)

Der Wert umax wird in jedem Fall begrenzt durch die Spannungs-
festigkeit des Motors und der ibrigen Bauelemente.

Das durch (4.1.2.1) bestimmte kreisfoérmige Spannungszeiger-Gebiet
wird gemdB Gleichung (4.1.1.4) auf ein kreisférmiges Stromzeiger-

Gebiet abgebildet, dessen GroBe und Lage von der Winkelgeschwin-—
digkeit w abhingig ist.

Dieses Gebiet soll erreichbares Stromzeiger—-Gebiet (E-Gebiet)
genannt werden. Der Rand des Gebiets soll als E-Kreis bezeichnet
werden.

Der Mittelpunkt des E-Kreises ist durch ir gemap Gleichung
(4.1.1.6) gegeben.

Ortskurve von i, in Abhdngigkeit von w ist ein Kreis mit dem
Radius 1/2 und dem Mittelpunkt ipm = -1/2

Der Radius des E-Kreises ist gemap (4.1.1.7) gegeben durch:

umax/jl+jw|
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4.1.3 DER Z-KREIS
Der Betrag wvon i mup begrenzt werden, da bei zu grofen Strdmen:
1. die Entmagnetisierung der Permanentmagnete erfolgt und

2. die Motortemperatur das zuladssige Map lbersteigt.

Dementsprechend mup dafiir gesorgt werden, dap die folgende Bedin-
gung gewdhrleistet ist:

|i] <= imax (4.1.3.1)

Das so bestimmte kreisformige Gebiet soll zuld@ssiges Stromzeiger-—
Gebiet (Z—-Gebiet) genannt werden.

Der Rand des Gebiets soll als Z-Kreis bezeichnet werden.

Der Z-Kreis ist also gegeben durch:

id2 + jiq2 = imax? (4.1.3.2)

Bei genauerer Betrachtung kann noch unterschieden werden zwischen

dem kurzzeitig und dem langzeitig zuldssigen Gebiet.

4.1.4 DAS VERFOGBARE STROMZEIGER-GEBIET

Der Durchschnitt des erreichbaren und des zuldssigen Gebiets soll

als verfigbares Stromzeigergebiet (V—-Gebiet) bezeichnet werden.

Das verfilighbhare Gebiet ist also stets die Schnittmenge zweier

Kreise in der komplexen Ebene.

Bei w=0 ist der E-Kreis ein Kreis um den Ursprung mit dem Radius
Umax .

Bei verninftiger Dimensionierung des Systems wird gelten:

Umax 2 imax (4.1.4.1)

Diese Bedingung gewdhrleistet, dap die verfiigbare Spannung so
grop ist, daf zumindest bei Rotorstillstand der zullssige Strom



fliePen kann.
Bei w = 0 ist dann das zuldssige Stromzeigergebiet im erreich-
baren Gebiet enthalten.

Die Gilltigkeit der Ungleichung (4.1.4.1) wird im Weiteren voraus-
gesetzt, ohne dap jeweils explizit darauf hingewiesen wird.

Die Bilder 4.1 bis 4.3 zeigen die Lagen von E-Kreisen und Z-
Kreisen bei drei verschiedenen Rotordrehzahlen.

4.2 DAS MAXTMAL ERZEUGBARE MOMENT

4.2.1 DEFINITIONEN

Als hochster Punkt einer (beschrénkten) Menge in der komplexen
Ebene werde der Punkt mit dem grdéBten Imagindrteil bezeichnet.
Offensichtlich wird das maximale Moment erzeugt, wenn der Strom-

punkt i im hdchsten Punkt des V-Gebiets liegt.

Es sind nun drei Fille denkbar:
1. Der hoéchste Punkt des Z-Kreises liegt innerhalb des E-Kreises.

Dann erzeugt dieser Punkt das maximale Moment.

2. Der hochste Punkt des E-Kreises liegt innerhalb des Z-Kreises.

Dann erzeugt dieser Punkt das maximale Moment.

3. Weder Fall 1 noch Fall 2 liegt vor. Dann wird das maximale
Moment von einem der beiden Schnittpunkte von E-Kreis und Z-

Kreis erzeugt.

Die unter 1. und 2. gemachten Aussagen ergeben sich unmittelbar
aus der Tatsache, dap das V-Gebiet die Schnittmenge von E-Gebiet
und Z-Gebiet ist.

Die unter 3. gemachte Aussage ergibt sich aus der Kreisform der
Gebiete und der Tatsache, dap das hdchste Punkt des V-Gebiets ein

Randpunkt ist.
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Bild 4.1 Lage von E-Kreisen und Z-Kreis bei w = 1

i, 4

2~

um4d

u=g

Bild 4.2 Lage von E-Kreisen und Z-Kreis bei w = 3,5
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Bild 4.3 Lage von E-Kreisen und 7Z—-Kreis bei w = 7

Der Drehzahlbereich, in dem Fall 1 gilt, soll als strombestimmter
Bereich bezeichnet werden, da die Grdpe imax das maximal erzeug-
bare Moment bestimmt. Grotstollen /3/ verwendet hier den Begriff
Grundstellbereich.

Dementsprechned wird der Drehzahlbereich, in dem Fall 2 gilt, als
spannungsbestimmter Bereich bezeichnet, da hier die Grdfe umax
das maximal erzeugbare Moment bestimmt. Dieser Bereich wird von

Grotstollen als oberer Feldschwachbereich bezeichnet.

Der Drehzahlbereich, in dem Fall 3 gilt, als stromspannungs-—

bestimmter Bereich bezeichnet. Grotstollen bezeichnet diesen

Bereich als unteren Feldschwachbereich.
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4.2.2 DARSTELLUNGEN DES E-KREISES

Eine Parameterdarstellung des E-Kreises ist gegeben durch:

Usax *eIY¥ = i* (1+jw) + jw (0<= Q <2n) (4.2.2.1)
Mit i = ia +jiq erhdlt man:

Umax*edY = ig-wiq + j(wia +iq +w)
Durch Betragsbildung und Quadrieren folgt:

Umax?2 = (ia-wiq)2 + (wia+iq+w)2 (4.2.2.1)

2 (1+w2) *(ia2+iq2) + 2w* (wia+iq) + w? (4.2.2.2)

Umax

Obwohl der durch (4.2.2.2) gegebene Zusammenhang sehr einfach
ist, gestaltet sich die Bestimmung des Weges des E-Kreises in
Abhangigkeit von w durch die komplexe Ebene kompliziert, da sie
auf Gleichungen 3. und 4. Grades fihrt.

In den folgenden Abschnitten werden Beziehungen fir einige
charakteristische Punkte des E-Kreises abgeleitet.

4.2.3 SCHNITTPUNKTE DES E-KREISES MIT DER IMAGINAREN ACHSE

Die Schnittpunkte des E-Kreises mit der imaginidren Achse erhilt
man durch Einsetzen von ia = 0 in Gleichung (4.2.2.1):

Usax? = (w*iq)2 + (w+iq)? (4.2.3.1)
Umax?2 = (W2+1)*iq2 + 2w*iq +w2

iq2 + 2w/ (w2+1) *iq +(w2-umax2)/(w2+l) = 0

iq 1/2 = ( W +/= " WE = (WZ-UnaxZ)*(W2+1) ¥ )/ (w2+1)

ig 1/2 = ( -w +/- ¥V Umax2*(w2+1) - wi ' )/ (w2 +1) (4.2.3.2)
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Da Gleichung (4.2.3.1) symmetrisch bezliglich w und iq ist, erhialt
man die Auflésung von Gleichung (4.2.3.1) nach w aus Gleichung
(4.2.3.2) durch Vertauschen von i und w:

Wi/2 = ( ~ig +/- V¥V Umax 2% (1q24+1) - iq1 ')/(iq2+1) (4.2.3.3)

Ersetzt man in (4.2.3.3) iq durch imax , So erhdlt man die Dreh-
zahlen w-¢g<0 und wg>0 , bei denen der E-Kreis den Z-Rreis im
hochsten Punkt schneidet:

Wg = (~imax + Unax?*(lmax?2+1) - Imax? ') /(imax2+1)

(4.2.3.4)

W-g (—imax -~ ¥ Umax2*(imax2+1) - 1imaxd ' ) /{imax2+1)

Der strombestimmte Drehzahlbereich ist also der Bereich:

W-g {= W <{=wg (4.2.3.5)

Die Werte w-g und wg werden als Grunddrehzahlen bezei;hnet.

Im strombestimmten Drehzahlbereich ist das maximal erzeugbare
Moment drehzahlunabhéngig gegeben durch:

Me1 = 3/2 *Zp*kuou'*imax (4.2.3.6)
Dieses Moment wird durch den Stromzeiger i = jimax erzeugt. Eine
Vorsteuerung des Stromzeigers ist in diesem Bereich also nicht
erforderlich.
Als natiirliche Leerlaufdrehzahl winat soll die grofte Drehzahl
bezeichnet werden, bei der die Maschine stromlos betrieben werden
kann. Diese Bezeichnung ist aus /3 GROTSTOLLEN/ ibernommen.

Man erhalt sie, indem man in Gleichung (4.2.3.1) iq = 0 setzt:

Winat = Umax (4.2.3.7)
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4.2.4 SCHNITTPUNKTE DES E-KREISES MIT DER REELLEN ACHSE

Die Schnittpunkte des E-Kreises mit der reellen Achse erhdlt man

durch Einsetzen von iq = 0 in (4.2.2.1):
Umax?2 = 142 + (w'(w'+ia))2

2 (1+w2 ) *ia2 + 2w3ia +wt (4.2.4.1)

Umax

Aufldsung dieser Gleichung nach ia ergibt:

(w2+1)*ia2 + 2wldigq + wW*-umax?2 = 0
id1/2 = (w8 +/- ¥ w8 = (Wi -UmaxZ?2)*(w2+1) ')/ (w2+1)
id1/2 = (-W® +/- Y Uaaxf®(w2+1)—-w? V)/(w2+1) (4.2.4.2)

Durch Betrachtung der Diskriminante in Gleichung (4.2.4.2) erhalt
man als Bedingung fir die Existenz der Schnittpunkte ii1,2 :

Umax2 > wi/(w2+1) (4.2.4.3)

Der E-Kreis berihrt die reelle Achse bei der Drehzahl wba:

Wbd = Umax* Vv 1 + VYV (Unax?2+4)/Umax'/2 ' (4.2.4.4)
Ist [w] > Wwba , So schneidet der E-Kreis die reelle Achse nicht.
Als maximale Leerlaufdrehzahl wisax s0ll die Drehzahl bezeichnet
werden, bis zu der die Maschine im Leerlauf ( iq = 0) betrieben

werden kann.

Es gilt also:
Wimax <= Wbd (4.2.4.5)
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iq 1/2 =( a+/- v W2 ¥ (Inax2*(1+W2)-aZz) ) /(1+w?) (4.2.5.6)

Dies sind die g-Komponenten der Schnittpunkte von Z-Kreis und
E-Kreis.

Die zugehérigen d-Komponenten erhidlt durch Verwendung der Bezie-~
hung (4.2.5.4):

iq = a(w) - wia
iq?2 = a2 (w) - 2a(w)wia + w2ia?
Durch Einsetzen der Beziehung iq2 = imax2? - ia2 folgt:
imax?2 - 142 = az2(w) - 2a(w)wia + w2iq?
(1+w?2 ) *ia2 - 2a(w)wia + az(w) - imax?2 = 0

ia 1/2 =(aw+/- Y aZw? +(imaxZ-az) *(1+w2) ) /(l+w?)

ia 1/2 =(aw+/~ ¥ imax2*(1+w2)-a2' ) /(1l+w?) (4.2.5.7)

Die hier berechneten Schnittpunkte von E-Kreis und Z-Kreis
liefern im strom-spannungsbestimmten Drehzahlbereich das gropte
bzw kleinste erzeugbare Moment. Sowohl Strom als auch Spannung

besitzen hier den maximal zuldssigen Wert.

4.2.6 DER HOCHSTE PUNKT DES E-KREISES

Im spannungsbestimmten Bereich wird das maximal erzeugbare Moment
voﬁ hochsten Punkt des E-Kreises bestimmt. Der Ubergang vom strom
-spannungsbestimmten Bereich zum spannungsbestimmten Bereich er-
folgt, wenn der hdchste Punkt des E-Kreises auf dem Z-Kreis
liegt. Es soll deshalb die Abhdngigkeit des hdchsten Punktes des

E-Kreises von der Winkelgeschwindigkeit w untersucht werden.
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Der hbéchste Punkt in des E-Kreises ist gegeben durch:

in = jumax /¥ I+wZ ' - jw/(1+jw)

in = (-w2 + j(umax*vy 1+wZ' - w))/(1+w2) (4.2.6.1)

Die Komponenten von ir sind also:

ina -w2 / (1+w?) (4.2.6.2)

ing = (Umax*V ITFW2Y - w )/ (1+w2) (4.2.6.3)

Die Komponente inq kann nun als Funktion von ina dargestellt
werden. Dazu wird (4.2.6.2) nach w2 aufgeldst:

w2 = —ipa/(ina + 1) (4.2.6.4)

Nach Einsetzen in (4.2.6.3) und Umformen erhdlt man unter der
Voraussetzung w>0 :

ing = (umax - V=isa )* Vv ina + 1’ (4.2.6.5)

In (4.2.6.5) durchlduft ind den Bereich -1<= inda <= O.
Es folgt nun, dap inq nur im Fall umaex <1l negative Werte annnehmen
kann.
Ferner folgt, daP inq im Fall umax>1 monoton abnimmt.
Es gilt nun:
in?2 = jna? + dinq?

Mit x = v = iInd' folgt aus (4.2.6.2) und (4.2.6.3) :

ina? + (Unax"‘X)z * (1-x2)

in2

in? = X1 + (Umax? - 2Umax*X + X2)* (1-x2)
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in? = Umax? - 2Umax*X + X2 - Umax2*x%x2 + 2Umax *X°?

2*Unax *X? — (l-Umax?)*%x2 -2Umax *X + Umax? (4.2.6.6)

in?

Das Betragsquadrat von in ist gem@p Gleichung (4.2.6.1) gegeben

durch:
Wt + (Umax* +w2' - w)?2
in2 =
{(14+w2 )2
(W2 +Umax?)*(1+W2) — 2uUmax *V LFWZ'! *y
in2 = = (4.2.6.7)

(1+w2 )2

Der spannungsbestimmte Drehzahlbereich liegt nun genau dann vor,

wenn in <= imax ist.

Ersetzt man in (4.2.6.7) ir durch imax, so erhalt man:

imax2*(14+w2)2 - (W24Umax2)*(1l+Ww2) = —2Umax *W*V T+w2
imax2*(1+w2) - (W2+Umax2) = —2Umax *W/V I1+W2'
imax?2-umax?2 + (imax2-1)*w2 = -2uUmax *W/Y (1+w2) (4.2.6.8)

Mit den Abkiirzungen:

a = inaxz‘u-axz, b = iwax2-1 und X = W2

erhdalt man durch Quadrieren aus (4.2.6.8):

(a +bx)2 = 4dumax?*x/{(1+x)

(a2 + 2abx + b2x?) (1+x) - 4umax2x = 0

b2x3 + b*(b+2a)*x2 + (a2 + 2ab - 4umax?2)*xX + a2 = 0 (4.2.6.9)
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Dies ist eine kubische Gleichung in x=w2.

Sie hat bei sinnvoller Parameterkombination (imax , Umax) genau
eine reelle L3sung. Diese L&sung gibt die Winkelgeschwindigkeit
an, bei der der Ubergang in den spannungsbestimmten Bereich

erfolgt.
4.2.7 DIE DREHMOMENT-DREHZAHL~-CHARAKTERISTIK
Wird keine Vorsteuerung des Stromzeigers verwendet, d.h. ia = 0 ,

so ist der Maximalwert von iq bestimmt durch die Gleichung
(4.2.3.2):

iq = ( ~w + ¥V UnaxZ2* (W2 +1) -wi' ) /{(w2+1)

und die Gleichung:

Dabei ist jeweils der kleinere Wert zu verwenden. Die sich durch
Geichsetzung der beiden Gleichungen ergebenden Drehzahlwerte sind

identisch bei den Drehzahlen wg und w-g.

Wird momentmaximale Vorsteuerung des Stromzeigers verwendet, so

ist der Maximalwert von iq bestimmt durch die Werte:

iq1 = ( a+ v wW¥¥(ipax?*(I+w2)-a2) ) /(1+w2) (Gl 4.2.5.6)
mit a = (umax? - imax? - (l+imax?2)*w2)/2w (G1 4.2.5.3)
und

iqz = (Umax*V IFWZ' - w )/ (1+w?) (61 4.2.6.3)
und

iqs = imax

Welcher Wert zu wadhlen ist, wird dabei durch den Drehzahlbereich
bestimmt. Die Bereichsgrenzen sind dabei durch die Gleichungen
(4.2.3.4) und (4.2.6.9) gegeben.
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Die Bilder 4.4 bis 4.7 zeigen die die Maximalwerte von iq bei
momentmaximaler Vorsteuerung des Stromzeigers fir verschiedene
Wertekombinationen imax und umax in Abhdngigkeit von der Winkel-

geschwindigkeit w .

qmax

10 -8 -6 -4 -2 0

AN

Bild 4.4 iqmax 1in Abhangigkeit von w bei imax = 0,5
mit u=umax als Parameter
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Bild 4.7 igqwax in Abhédngigkeit von w bei imax = 4
mit u=umax als Parameter
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4.3 VORSTEUERUNG DES STROMZEIGERS

4.3.1 DEFINITIONEN

Ist ein Moment me:1 vorgegeben, das bei bei der vorhandenen Dreh-
zahl w erzeugbar ist, so ist von der zu me: gehdrenden Isomo-
mentengerade nur der Teil nutzbar, der innerhalb des V-Gebiets
liegt. Es handelt sich hierbei um eine Strecke, die von den R&n-
dern des V-Gebiets begrenzt wird.

Diese Strecke soll Isomomentenstrecke genannt werden.

Bild 4.8 zeigt die Lage zweier Isomomentenstrecken in der id-iq-
Ebene.
Der Momentenfaktor fm wird nun definiert durch:

fa =|iq|/1 (4.3.1.1)

Die Verlustleistung in der Maschine ist gegeben durch:
Pv = 3/2 *kemg2 * R2Z2 /L2 *i2 (4.3.1.2)

Liegt keine Einschrinkung der Wahl von i durch umax vor, so kann
gewdhlt werden:

i = Jjiq (4.3.1.3)
Die in jedem Fall unvermeidbare Verlustleistung ist also gegeben
durch:

Pvmin = 3/2 *keumk?2 * R2Z /L2 *jq2 (4.3.1.4)

Der Wert

fv = Py /Pvmin (4.3.1.5)

soll als Verlustfaktor bezeichnet werden.
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Es gilt nun:

fv = fa? (4.3.1.6)

Ein Strompunkt i auf einer Isomomentenstrecke wird verlustoptimal
genannt, wenn fn maximal ist.

Der Winkel
K = arg(i)-n/2

wird als Steuerwinkel bezeichnet.

Es zeigt sich, daB bei verlustoptimaler Steuerung des Stromzei-
gers i stets gilt: { >=0.

Ist K)O ., So liegt eine Vorsteuerung des Stromzeigers vor.

Beziiglich der Lage der Isomomentenstrecke sind zwei Fille zu
unterscheiden:
1. Die Isomomentenstrecke schneidet die imagindre Achse. Dann ist
der verlustoptimale Punkt der Schnittpunkt. .
Das Gebiet in der iq-w-Ebene, in dem dieser Fall eintritt,

soll als Grundstellgebiet bezeichnet werden.

2. Die Isomomentenstrecke schneidet die imagindre Achse nicht.
Dann liegt der Strompunkt bei verlustoptimaler Steuerung auf
dem E-Kreis.

Das Gebiet in der iq-w—-Ebene, in dem dieser Fall eintritt,

soll als Feldschwachgebiet bezeichnet werden.

4.3.2 DAS GRUNDSTELLGEBIET

Der Momentenfaktor fa» hat hier den Wert 1, der Steuerwinkel ist
Null.
Gleichung (4.2.3.2) liefert die Grenze des Grundstellgebiets:

Wi/-1(iq) = ( =-iq +/- Y UmaxZ2*(1q2+1) -iq? ' )/(iq2+1) (4.3.2.1)
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Die Grenze des Grundstellgebiets kann auch durch Gleichung
(4.2.3.2) beschrieben werden:

Umax2 >= (w*iq)2 + (wt+iq )2 (4.3.2.2)

max

lg

Bild 4.8 Isomomentenstrecken in der Stromebene

4.3.3 DAS FELDSCHWACHGEBIET - VERLUSTOPTIMALE STEUERUNG

Das Feldschwdchgebiet soll hier eingeteilt werden in das Feld-
schwachgebiet 1, bei dem ein Randpunkt der Isomomentenstrecke auf
dem Z-Kreis liegt, und das Feldschwdchgebiet 2, bei dem dies
nicht der Fall ist.

Aus Bild 4.8 ist ersichtlich, wie diese beiden Situationen bei
gleichem w fiir verschiedene Werte von iq auftreten.
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Im Feldschwdchgebeit gilt:
Umax?2 < {(w*iq)2 + (w+iq)? (4.3.3.1)
Bei verlustoptimaler Steuerung liegt der Strompunkt i auf dem E-

Kreis.
Daraus folgt, dap Gleichung (4.2.2.1) hier Glltigkeit besitzt:

Unax? = (la-Wiq)2 + (wid + iq + w)2

Diese wird nach is« aufgeldst:

(1+w2 ) *ia?2 +2w2*jq + (Wiq)2 + (iq + W)2 - umax?2 =0 (4.3.3.2)
Es wird nun die Abkirzung:

a= (wiq)2 + (iq + W)2 - Umax? (4.3.3.3)

eingefihrt.
Aus Gleichung (4.3.3.1) folgt, dap a<0 ist.

Mit der Abkilirzung a erhdlt man:

(1+w'2) *jqa2 +2w'2%*iq + a = 0 (4.3.3.4)

Fiir i« ergeben sich die beiden L&sungen:

id1/2 = ( -w2 +/- VWS = a*(1+w?)2' )/ (1+w2?)

Von den beiden Lésungen ist hier die betragsmapig keinere zu wah-
len, so daB gilt:

ia = ( -w2 + (VW = a*x(1+wz)2 ' )/ (1+w?) (4.3.3.5)

Im Feldschwidchbereich ist stets i4<0 .
Daraus folgt, daB die d-Komponente des Statorfelds dem Rotorfeld
entgegenwirkt, woraus der Name Feldschwidchbetrieb resultiert.
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Zusammenfassend 1aBt sich hier sagen, dap ein Wachsen von umax
nicht nur den Drehzahlbereich erweitert, in dem ein gegebenes
Moment erzeugt werden kann, sondern auch auperhalb des Grund-

stellgebiets die Verlustleistung in der Maschine verringert.

Gleichung (4.3.3.5) liefert eine nichtlineare Steuerfunktion

ia = f£(w,iq) 2zur verlustoptimalen Steuerung des Stromzeigers.
Die Berechnung von is nach Gleichung (4.3.3.5) erfordert einen
sehr groBen Rechenaufwand und ist deshalb im realen System nicht
méglich.

Die Implemetierung der Steuerfunktion (4.3.3.5) in einem digita-
len System kann nun durch Tabellierung der Funktion an endlich

vielen Rasterpunkten
(n*iqo ,m*wo ) n=-N..N , m=-M..M

erfolgen. Dabei stellen die Werte iqo und wo die Rastermape dar.
Die Bestimmung von is erfolgt nun dadurch, dap im Bereich
(n-0.5) *iqo <=iq <(n+0.5)*iqo , (m-0.5)*wo<=w <(m+0.5) *wo

der entsprechende tabellierte Wert verwendet wird.

Bei der Festlegung der Rastermafe ist HOhe der Springe von iq an

den’Bereichsgrenzen zu berilicksichtigen, da das Auftreten von sehr
grofen Spriingen einen negativen Einflup auf die Regelbarkeit des
Systems hat.

Eine Verbesserung 1apt sich hier erzielen, indem zwischen den
Rasterpunkten zweidimensional interpoliert wird. Auch bei diesem
Verfahren treten noch Spriinge von ia bei infinitesimalen Ander-
ungen von iq und oder w auf. Diese sind jedoch wesenlich weniger
ausgepriagt als bei Verwendung des Verfahrens ohne Interpolation.
Denkbar ist auch ein Verfahren, bei dem zur Verringerung des
Rechenaufwands die Interpolation nur hinsichtlich einer Variablen

vorgenommen wird.

Eine weitere Mdglichkeit zur Realisierung einer Steuerfunktion
besteht darin, die Steuerfunktion (4.3.3.5) zu vereinfachen.

Bei dieser Vereinfachung muf die Steuerung mdglichst so erfolgen,
daB stets der gesamte Momentenbereich zur Verfiigung steht.

Es gibt nun zwei Vorsteuerarten, bei demnen die Steuerung unab-

hingig vom zu erzeugenden Moment, d.h. von iq ist.
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a) Vorsteuerung mit momentenunabhingiger is-Komponente

In diesem Falle gilt: ia = ia (w) .

Andert sich das durch die Regelung vorgegebene Sollmoment, so
dndert sich bei Benutzung diese Vorsteuerungsart sowohl der
Betrag als auch der Winkel des Stromzeigers.

b) Vorsteuerung mit momentenunabhdngigem Vorsteuerwinkel
In diesem Falle gilt: § = §{ (w) .
Bei Anderung des Sollmoments &ndert sich hier nur der Betrag des

Stromzeigers.

Der geometrische Ort ist in beiden Fadllen eine Gerade. Diese
Gerade soll hier als Steuergerade bezeichnet werden.

Will man stets {ber das maximale Moment verfiigen, so wird man die
Steuergerade so legen, dap der Strompunkt iec , bei dem das maxi-

mal erzeugbare Moment erzeugt wird, auf der Steuergerade liegt.

Hier ist in diesem Zusammenhang zu untersuchen, in wie weit bei

Verwendung der Vorsteuerarten auch kleine Momente bel grofen

Winkelgeschwindigkeiten erzeugbar sind. Zu diesem Zweck wird die
A

lq

max

Bild 4.9 Steuerstrecken bei w < Wianat .
1 Vorsteuerung mit momentenunabhangigem iq
2 Vorsteuerung mit momentenunabhdngigem Winkel
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Steuerstrecke definiert als der Teil der Steuergeraden, der
innerhalb des verfiigbharen Stromzeiger-Gebiets liegt.

Das Moment 0 ist nun offenbar genau dann erzeugbar, wenn die
Steuefstrecke die ia-Achse schneidet.

Bei Vorsteuerung mit momentenunabhdngiger i« -Komponente existiert
der Schnittpunkt der Steuerstrecke mit der ic-Achse stets.

Bei Vorsteuerung mit momentenunabhingigem Vorsteuerwinkel ist
dies nur fiir Winkelgeschwindigkeiten w<(= winat der Fall.

Bild 4.9 zeigt die Steuerstrecken bei den beiden beschriebenen

Vorsteuerarten bei w ¢ Wrnat .

Bild 4.10 zeigt die Steuerstrecken bei den beschriebenen Vor-

steuerarten bei w > Wrpat .

max

Bild 4.10 Steuerstrecken bei w > WLrpat
1 Vorsteuerung mit momentenunabhingigem iq
2 Vorsteuerung mit momentenunabhdngigem Winkel
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Eine Mdéglichkeit zur momentenunabhdngigen Bestimmung von id im
Feldschwidchbereich besteht darin, die Gleichung (4.3.3.5 ) zu

vereinfachen zu:
i¢ = -w2/(1+w2) (4.3.3.6)

Bei dieser Steuerungsart hat ia den Wert der d-Romponente des
Mittelpunktes des E-Kreises.

Da bei dieser Art der Vorsteuerung der Betrag des Spannungs-
zeigers den unter den gegebenen Umstanden kleinstmbéglichen Wert

besitzt, kann hier auch von spannungsminimaler Vorsteuerung

gesprochen werden.

Da man die Vorsteuerung gemdf (4.3.3.6) nur im Feldschwachgebiet
anwenden wird, besteht hier der Nachteil, dap bei Erreichen der

Drehzahlen wg und w-g ein Spung von ia erfolgt.

Eine andere Vereinfachungsmdglichkeit ist von B. ORLIK /9/
angegeben worden.
Orlik macht den einfachen Ansatz:

id = wWe/w - 1 bei w>wg
und (4.3.3.7)

W-g/w — 1 bei w<w-g4

ig

Diese Art der Steuerung des Stromzeigers soll hier als
Vorsteuerung nach Orlik bezeichnet werden.

Die Begrindung fiir diesen Ansatz ergibt sich aus der Betrachtung
der Spannungsgleichung.

Die Spannungsgleichung fiir den stationaren Fall lautet in Kompo-
nentendarstellung:

Ua = id - w¥iq
Ug = iq + w*ig + w
Es wird nun der Term x(w) = w*iq + w betrachtet. Dieser wird im

Feldschwichbereich konstant auf dem Wert gehalten, den er bei
verlustoptimaler Steuerung beim Eintritt in den Feldschwichbe-
reich hatte.

Dies liefert fiir w>wg die Identitdt x(w) = x(wg) = Wg
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Unter Verwendung dieses Wertes erhdlt man:
w*ig + W = Wy

Durch Aufldésung nach is« folgt:
id = wg/w - 1

Die Bilder 4.11 und 4.12 zeigen die Lage des Strompunkts bei den
hier beschriebenen Vorsteuerungsarten in unterschiedlichen Dreh-

zahlbereichen.
Die Art der Vorsteuerung beeinfluft den Verlauf der Drehmoment-

Drehzahl-Charakteristik.
Die Bilder 4.13 bis 4.1B zeigen den Maximalwert von iq in Abhéan-
gigkeit von w bei verschiedenen Vorsteuerungsarten.

KA

u
u - v : u = fwie)

M= Kv) Yersteoerung mach Orlik 4 =~ wg/w — 1 (fwer w > wg)

Bild 4.11 Lage des Strompunkts bei verschiedenen Vorsteuerarten

T ™ BIDSX _\
u
= KAv) = fwig)
Yoret 4= Hw) Voesteoerung nach Ortik i = wg/w — 1 {fosr w > wp)

Bild 4.12 Lage des Strompunkts bei verschiedenen Vorsteuerarten
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1 2 3 4 5

m-

(% 4

Bild 4.13 iqmax 'in Abhidngigkeit von w bei verschiedenen
- Vorsteuerarten (Umax = 2 , Imax = 0,5)
1 ohne Vorsteuerung, 2 Vorsteuerung nach Orlik,
3 momentmaximale Vorsteuerung

1 2 3 4 5 6

Ey

Bild 4.14 iqmax in Abhdngigkeit von w bei verschiedenen
Vorsteuerarten (Usax = 4 , Imax = 0,5)
1 ohne Vorsteuerung, 2 Vorsteuerung nach Orlik,
3 momentmaximale Vorsteuerung
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Bild 4.15 iqmax in Abhd@ngigkeit von w bei verschiedenen
Vorsteuerarten (Usax = 2 , Imax = 1)
1 ohne Vorsteuerung, 2 Vorsteuerung nach Orlik,
3 momentmaximale Vorsteuerung

| ] ¥ 3
3 4 5 6 W

fees
n

Bild 4.16 iqmex in Abhéngigkeit von w bei verschiedenen
Vorsteuerarten (Usax = 4 , Imax = 1)
1 ohne Vorsteuerung, 2 Vorsteuerung nach Orlik,
3 momentmaximale Vorsteuerung
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5. DYNAMISCHES VERHALTEN DER SYNCHRONMASCHINE

5.1 BESCHREIBUNG DES DYNAMISCHEN VERHALTENS IM STATORFESTEN
SYSTEM

Bei allen‘Betrachtungen dieses Kapitels wird eine konstante
Winkelgeschwindigkeit w vorausgesetzt. Diese Voraussetzung ist
erforderlich, da das Differentialgleichungssystem, das das Ver-
halten des Systems beschreibt, allgemein nicht lésbar ist.

Die Annahme konstanter Winkelgeschwindigkeit ist zuldssig, wenn
kleine Zeitabschnitte betrachtet werden und das Gesamttragheits-
moment von Rotor und Last so groB ist, dap die mechanische Zeit~-
konstante erheblich grdéBer als die elektrische Zeitkonstante ist.

Die GréBen in diesem Abschnitt sind bezogen auf ein statorfestes
Koordinatensysten.

Wir gehen von der Spannungsgleichung (2.4.2) aus.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist bei konstanter
Winkelgeschwindigkeit w gegeben durch:

Jjw
i(t) = i(0)*e~t + e (e~t - ed¥t)xed §, +
1+3w

(5.1.1)

+ e-tx er*u(t) drt

GL..-’-#

Die Summanden der rechten Seite dieser Gleichung stellen in der
Reihenfolge ihres Auftretens den EinfluP des Anfangsstroms i(0),
den Einflup der Rotordrehung und den Einfup des Spannungszeigers
u(t) auf den Stromzeiger i(t) dar.

Im folgenden soll durch Einfiihrung neuer GrdpBen versucht werden,
eine Ubersichtlichere Form der Gleichung (5.1.1) zu erhalten.

Es erweist sich nun als ginstig, anstelle des realen Stromzeigers
i(t) einen Ersatzstromzeiger ir (t) zu betrachten. Dieser wird so

bestimmt, dapP der Einfup der Rotordrehung verschwindet.
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Der Stromzeiger
jw
ip(t) = = — % el fo+wt) (5.1.2)
1+jw
wird im folgenden als Polradstromzeiger bezeichnet.
Der Polradstromzeiger ist somit bei Betrieb der Maschine nit
kurzgeschlossenen Klemmen und Vorliegen des stationdren Zustands
mit dem Stromzeiger i(t) identisch.
Der Ersatzstromzeiger
ir(t) = 1(t) - ip (t) (5.1.3)

wird im folgenden als reduzierter Stromzeiger bezeichnet.

Mit Gleichung (5.1.1) erhalt man dann:

L';J.

t
(t) = ir (O) *e-t + e-tx S e'*u(t) drt (5.1.4)
0

Ist der Spannungszeiger u im Intervall [0,t] konstant, so verein-

facht sich Gleichung (5.1.4) =zu:
ir (t) = ir (0) *e~t + ux*(l-e-t) (5.1.5)

Der resultierende Spannungsvektor ur im Intervall [0,t] wird nun
definiert durch die Gleichung:

ur*(l-e-t) = e-t= ev*xu(t) dt (5.1.6)

© by ~+
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Es wird nun ein Zeitabschnitt T betrachtet. Innerhalb diesczs
Zeitabschnitts wird eine Folge un von Spannungszeigern geschal-
tet, die jeweils wahrend der Zeitdauer tn anliegen.

Der resultierende Spannungszeiger ur wird nun definiert durch:
u = 1/T * % Ton *Un (6.2.2)

Der so definierte resultierende Spannungszeiger kann die Span-
nungszeigerfolge bezliglich der Wirkung auf den Stromzeiger erset-
zen, wenn der betrachtete Zeitabschnitt geniigend klein ist.

Werden nun die Spannungszeiger un aus den verfiligbaren Spannungs-
zeigern Uo bis Ur ausgewdhlt, so folgt, daB der gemidp (6.2.1)
gebildete resultierende Spannungszeiger stets innerhalb des Span-—
nungszeigersechsecks liegt.

Im stationdren Zustand ist ein resultierender Spannungszeiger
erforderlich, der einen konstanten Betrag hat und mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit umlauft.

Hieraus folgt, daPp im stationdren Zustand der Betrag der verfiig-
baren Spannungszeiger durch den Radius des Inkreises des Span-

nungszeigersechsecks begrenzt ist.
Der Betrag des Spannungszeigers, dessen Linge gleich dem Radius
des Inkreises des Spannungszeigersechsecks ist, wird mit Umax be-

zeichnet. Also gilt:

Umax ='f3—'/2* “._hl =f3_1/2*2/3 Uzk

1/¥3'Uzx = 0,577 Uzk (6.2.3)

Unax
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7. METHODEN ZUR SPANNUNGSZEIGER-SYNTHESE

7.1 VARIATION DES STERNPUNKTPOTENTIALS

Unter Methoden zur Spannungszeigersynthese werden hier Methoden
verstanden, mit denen aus der konstanten Gleichspannung des
GleichspannungszWischenkreises quasikontinuierliche Strangspan-
nungen erzeugt werden konnen.

Hierfir gibt es eine Reihe von in der Literatur beschriebenen und
in der Praxis verwendeten Verfahren.

Die Art des verwendeten Verfahrens hdngt dabei wesentlich von der

Art des Schaltungstechnik ab (analog oder digital).
Zundchst soll hier eine Betrachtung angestellt werden, die davon
ausgeht, dap abhdngig von den vorgegebenen Strangsollspannungen

Usi, Usz und Uss kontinuierliche Klemmenpotentiale Vi , Vz und Vs

erzeugt werden kénnen gemidp der Formel:

Vi(t) = Uo (t) + Uss (t) (i=1,2,3) (7.1.1)
Dabei ist Uo (t) eine zunéchst frei wadhlbare Funktion.
Fir die erzeugbaren Klemmenpotentiale gilt dabei die durch die
Zwischenkreisspannung Uzx gegebene Einschrénkung :

OV {= Vl (t) (= UZk (i=112r3) (7-1:2)
Es wird nun davon ausgegangen, daB bei der Bestimmung dep
Strangsollpannungen bereits beriicksichtigt ist, dap die Summe der
Strangspannungen zu jedem Zeitpunkt Null ergibt:

Us1 + Usz + Usz = 0 (7.1.3)

Flir das Sternpunktpotential Ve folgt dann:

Vo = 1/3 *( V1 + V2 + Va ) = Uo (7.1.4)
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Die Funktion Uo (t) bestimmt also den zeitlichen Verlauf des
Sternpunktpotentials.

Die Strangspannungen U: , Uz und Us sind gegeben durch:

Ut (t) = Vi(t) = Vo (t) = Usi (t) (i=1,2,3) (7.1.5)

Dies bedeutet, daB unabhingig von der Wahl von Uo die Strangspan-
nungen stets gleich den Sollspannungen sind.

Im einfachsten Falle wird man das Sternpunktpotential konstant
halten und wdhlen Vo = Uo (t) = 1/2 Uzx .

Bei Verwendung dieser Methode konstanten Sternpunktpotentials
gilt also:

Vi(t) = 1/2 Uzx + Us1 (t) (i=1,2,3) (7.1.6)

Hieraus folgt, daB dann die Erzeugung von Strangspannungen im
Bereich von -1/2 Uzx bis +1/2 Uzx mdglich ist.

Bild 7.1 zeigt den Verlauf der Strangsollspannungen bei Vorliegen
eines Dreiphasensystem, wie es beim stationidren Betrieb des syn—
chronmotors auftritt.

Betrachtet man den Verlauf des Strangsollspannungen, so wird
deutlich, daP zu keinem Zeitpunkt eine Spannung den Maximalwert
annimmt, widhrend eine andere Spannung den Minimalwert annimmt.
Dies flhrt zu der Uberlegung, die Funktion Uo (t) so zu bestimmen,
daP der gemdp 7.1.2 verfiligbare Bereich der Klemmenpotentiale még-
lichst gut ausgenutzt wird.

Es wird nun definiert:

Umax (t) max ( Usi(t),Usz(t),Usa(t))
(7.1.7)

Unin (t)

min( Us1 (t),Usz (t),Us3 (t})

Analog werden die GrdRen Vmax (t) und Vain (t) bestimmt.
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Bild 7.1 Dreiphasiges sinusférmiges Spannungssystem

Dann gilt:

[}

Vmax (t) Uo (t) + Umax (t)
(7.1.8)

Uo (t) + Umin (t)

len(t)

Bei gleichmapiger Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Bereichs
gilt zu jedem Zeitpunkt:

Voax (t) + Vain (t) = Uzx (7.1.9)

Mit den Gleichungen (7.1.8) folgt dann:

Uo (t) = 1/2 * (Uzk - Umax(t) - Umin(t)) (7.1.10)

Es sei hier noch angemerkt, daP es wegen (7.1.3) zu jedem Zeit-
punkt t ein i ¢ {1,2,3} gibt, so daB gilt:

Ui = - Umax (t) — Umia (t) (7.1.11)
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Diese Methode der Bestimmung des Strangpotentiale soll hier als
Methode der symmetrischen Variation des Sternpunktpotentials zur

VergréBerung des Spannungsbereichs bezeichnet werden.

In den Bildern 7.2 und 7.3 sind die zeitlichen VerlAufe der Klem-
menpotentiale bei konstantem Sternpunktpotential und bei Anwen-
dung der oben beschriebenen Methode der symmetrischen Variation
der Sternpunktpotentiale ausgehend von den in Bild 7.1 gezeigten

Strangspannungen gegeniibergestellt.

Durch Einsetzen von (7.1.10) in (7.1.8) folgt:

Vemax (t) = 1/2 * (Uzk + Umax (t) — Umin (L))
(7.1.12)
Vein (t) = 1/2 * (Uzk = Umax (t) + Umin(t))
Aus jeder dieser Gleichungen folgt mit (7.1.2) :

Uaax (t) = Umian {t) <= Uzxk (7.1.13)

Seien die Strangsollspannungen des Dreiphasensystems gegeben
durch:

Ui (t) = U * sin(wt)
Uz (t) = U * sin{wt+2/3 *n) {(7.1.14)
Us(t) = U * gin(wt+4/3 *m) .

Fir das zeitliche Maximum der linken Seite von Gleichung (7.1.13)
ergibt sich dann der Wert V3 * U .

Dieses Maximum wird z.B. bei wt = 2/3 *n angenommen (siehe Bild
7.1).

Aus Gleichung (7.1.13) ergibt sich also fir die Amplitude U der
erzeugbaren Strangspannungen beili Verwendung der Methode der

Variation des Sternpunktpotentials:

U <= U2k /Y3 = 0,577*Uz«x (7.1.15)
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Bild 7.2 Potentialverlaufe bei konstantem Sternpunktpotential

Bild 7.3 Pbtentialverléufe bei symmetrischer Variation
des Sternpunktpotential
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Bei konstantem Sternpunktpotential gilt demgegeniiber:

U <= 0,5*Uzx,

Durch Anwendung der Methode der Variation des Sternpunkt-
potentials ergibt sich also eine VergrdBerung des
Spannungsbereichs um ca. 15% .

Unter Abkehr von der Potentialsymmetrie kann diese Methode dahin-
gehend variiert werden, daB dem Klemmenpotential mit dem jeweils
geringsten Wert das Nullpotential zugeordnet wird. Die Anwendung
dieser Methode ist vorteilhaft hinsichtlich der Schalthaufigkeit
der Schaltelemente bei Erzeugung der Potentiale durch Pulsbrei-
tenmodulation, da hier im Strang mit dem jeweils kleinsten Klem-
menpotential die Schaltvorgidnge ganz entfallen kdénnen.

Diese Methode soll hier Methode der kleinsten Potentiale genannt

werden, da die dabei erzeugten Potentiale zu jedem Zeitpunkt die
kleinstméglichen Wert besitzen.

Bild 7.4 zeigt den bei Anwendung dieser Methode der kleinsten

Potentiale entstehenen zeitlichen Verlauf der Klemmenpotentiale,

wenn die Strangsollspannungen ein Dreiphasensystem bilden.

Bild 7.4 Potentialverldufe bei minimalem Sternpunktpotential

-



_94...

Es ist offensichtlich, dap die BereichvergréBerung auch hier in
der oben genannten Héhe eintritt.

7.2 SPANNNUNGSZEIGERSYNTHESE NACH DEM UNTERSCHWINGUNGSVERFAHREN

Ein fir analoge Schaltungstechnik besonders geeignetes Verfahren
ist das Unterschwingungsverfahren.

Hierbei werden pro Strang zwei analoge Referenzsignale benutzt.
Das eine Referenzsignal ist eine dem Sollwert der entsprechenden
Strangspannung proportionale Funktion, wahrend das andere allen
Strangen gemeinsame Referenzsignal eine Dreiecksfunktion ist.

Die beiden Referenzsignale werden mit einem Komparator vergli-
chen, der seinerseits die zugehdrige Halbbriicke steuert.

Die Frequenz des Dreieckssignals muP hierbei wesentlich h&her als
die maximale Frequenz der Strangsollspannung gewdhlt sein.

Die Proportionalitdt zwischen Strangsollspannung und dem zuge-—
hérigen Referenzsignal muf so gewahlt sein, dap bei einer Strang-
sollspannung von 1/2 Uzx die Amplitude des beiden Referenzsignale
gleich groB ist.

Das Unterschwingungsverfahren bewirkt die Umsetzung des Strang-
spannungssollwerts in eine Pulsbreitenmodulation des Klemmen-
potentials. Der Strangspannungssollwert OV erzeugt dabei das
Tastverhdltnis 1 und somit einen Mittelwert des Klemmenpotentials
von 1/2 Uzx .

Die Funktionstiichtigkeit dieses Verfahrens ist nur dann unmittel-
bar evident, wenn man annimmt, das Sternpunktpotential konstant
bleibt und den Wert 1/2 Uzx hat.

Tatsdchlich schwankt jedoch das Sternpunktpotential bei Verwen-
dung dieser Methode und nimmt abhingig von den Klemmenpotentialen
die Werte OV , 1/3 Uzx , 2/3 Uzx , Uzx an.
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7.3 SPANNUNGSZEIGERSYNTHESE DURCH PULSBREITENMODULATION

7.3.1 ALLGEMEINES

Bei Verwendung von digitaler Schaltungstechnik entspricht dem
Unterschwingungsverfahren das Verfahren der voneinander unab-
héangigen Pulsbreitenmodulation(PBM) der Klemmenpotentiale.
Betrachtungen zur Pulsbreitenmodulation finden sich in /3 ORLIK/.
Hierbei werden aus den in digitaler Form vorliegenden Strangsoll-

spannungen Steuerfaktoren berechnet.
Dabei ist der Steuerfaktor x: definiert durch:

X1 = T1/Tp, (7.3.1.1)

wobei Ti die Dauer der Aufschaltung der Zwischenkreisspannung auf
den Strang i und Tp die Taktzeit der Pulsbreitenmodulation ist.

Fiir die Bestimmung der Steuerfaktoren erhdlt man in Analogie zu
Gleichung (7.1.6) die Gleichung:

Xt = 1/2 + Us1 /Uzk (7.3.1.2)
Die Richtigkeit dieser Formel unter Berlicksichtigung der Unste-
tigkeit des zeitlichen Verlaufs der Strangspannungen wird im

ndchsten Abschnitt gezeigt.

Aus der Definition der Steuerfaktoren xi ergibt sich unmittelbar

die Gililtigkeit der Ungleichung:
0 <=x1 <=1 (7.3.1.3)

Bei Benutzung der Formel (7.3.1.2) kénnen also Strangspannungen
Us im Bereich:

-1/2 *Uzx <= Us <= 1/2 *Uzx (7.3.1.4)

realisiert werden.
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Bild 7.5 Potentialverlauf des 1. Strangs bei
Pulsbreitenmodulation
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Bild 7.6 Strangspannungsverlauf des 1. Strangs bei
Pulsbreitenmodulation
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Wichtig fiir die Gilite des Verfahrens ist die Taktzeit Tp .
Bei der Bemessung der Taktzeit Tp ist die Taktzeit Ts des Steuer-
algorithmus zu berilicksichtigen, der die Strangspannungssollwerte
liefert.
Die Steuerfrequenz fs = 1/Ts mup gropf gegeniber der hdéchsten vor-
kommenden Strangspannungsfrequenz sein.
Die Frequenz der Pulsbreitenmodulation fr = 1/Tp sollte ein
ganzes Vielfaches der Steuerfrequenz fs sein.
Im einfachsten Fall ist fs = fp .

.
Ausgehend von dem in Bild 7.1 gezeigten Dreiphasensystem der
Strangsollspannungen wird in Bild 7.5 der zeitliche Verlauf des
Klemmenpotentials eines Strangs bei Anwendung dieses Verfahrens
gezeigt.
Die daraus resultierende Strangspannungsfunktion ist in Bild 7.6
dargestellt.
Die Tatsache, dap die Strangspannungsfunktion sehr stark von den
Klemmenpotentialfunktion abweicht, erklidrt sich aus der Tatsache,
dap das Sternpunktpotential bei Verwendung dieses Verfahrens
nicht konstant ist.

7.3.2 BEWEIS DER KORREKTHEIT DES VERFAHRENS

Es soll nun untersucht werden, ob die bei Pulsbreitenmodulation
der Klemmenpotentiale erzeugten Strangspannungen den vorgegebenen
Strangsollspannungen entsprechen.

Um die Gliltigkeit der folgenden Uberlegungen mdglicht allgemein
zu halten, wird hier nur benutzt, dap die Zwischenkreisspannung
wahrend der Zeitdauer T: innerhalb des Intervalls T, auf den
Strang 1 geschaltet ist.

Uber die Anzahl der dabei pro Strang verwendeten Spannungsblécke
und ihre Lage im Intervall T, wird keine Voraussetzung gemacht.

Wie bereits oben gesagt, liegt zu jedem Zeitpunkt innerhalb des
Intervalls Tp einer von 7 diskreten Spannungszeigern an (siehe
Tabelle 6.1).
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Sei tsn die Gesamtdauer der Zeit innerhalb des Intervalls Tp, in
der der Spannungszeiger Us anliegt (n=1..7).
Aus Tabelle 6.1 entnimmt man nun:

Ti1 = £t + tz + te + t=7
Tz = tz2 + ta + t4 + tv (7.3.2.1)
Ta = tg + ts + te + t7

Fir den durch Mittelwertbildung gewonnenen resultierenden Span-
nungszeiger U gilt:

Tp*p_ = I tn*gn (7.3.2.2)
Wegen Un+3z = ~-Un flr n=1,2,3 folgt hieraus:
Tp*g_ = I (tn"tn+3)*y_n (7.3.2.3)

Mit Uz = Uiy + Us erhalt man:

Tp *U

(t1~ta + ta-ts)*Us + (ta-te + tz-ts)*Us

Tp *U

(Tr = T3)*Ur + (T2 - Ta)*Us (7.3.2.4)

Unter Benutzung der Definition (7.3.1.1) der Steuerfaktoren xi
ergibt sich:

U= (X1 - Xa3)*Us + (X2 - Xa)*Us (7.3.2.58)

Mit der Gleichung (7.3.1.2) erhdlt man:

U= (Us1 - Usa)/Uzx *Us + (Usz - Ussz)/Uzx *Us (7.3.2.6)

-Us - Us folgt:

ic
i

Usi1 *Us /Uzx + Us2*Us /Uzx + Usa*Us /Uzxk (7.3.2.7)
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Unter Verwendung der Definition der Spannungszeiger erhédlt man:
U = Us1*2/3 + Us2%2/3*% a + Usa*2/3* az , (7.3.2.8)
wobei a = exp(j*2*n/3) ist.

U=2/3 *(Us1 + Usz2*a + Usz*a2?)
Die rechte Seite dieser Gleichung ist gemdB Definition der kom-
plexe Sollspannungszeiger Us , so daB gilt : U = Us .

Damit ist in einem sehr allgemeinen Sinne die Korrektheit aller

Verfahren, die eine Pulsbreitenmodulation der Klemmenpotentiale

gemdf Gleichung 7.3.1.2 benutzen, nachgewiesen.

Bei diesem Beweis wurde die Wirkung der tatsichlich wirkenden -

Spannungszeiger aufgrund der Beziehungen zwischen den Spannungs-
zeigern durch die Wirkung der drei Zeiger Ui, Us und Us ersetzt.

7.3.3 VARIATION DES STERNPUNKTPOTENTIALS BEI PBM

Es wird nun der zeitliche Verlauf der Strangspannungen wahrend
einer Taktperiode T des Pulsbreitenmodulators betrachtet.

Bild 7.7 zeigt einen angenommenen Verlauf der Klemmenpotentiale
und den daraus resultierenden Verlauf der Strangspannungen wah-

rend einer Taktperiode Tp des Pulsbreitenmodulators.

Via Uy
- l T >
T t T t
Va4 Uz
. > — ,
Tt Tt
V34 Us

r ¢t [ L— 1 ¢t

Bild 7.7 Potentiale und Spannungen wahrend einer
Taktperiode des Pulsbreitenmodulators
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Aus dem Bild wird ersichtlich, dap wahrend T, (maximal) vier
Schaltzusténde vorliegen. Die Zeitdauern des Vorliegens der
Schaltzustédnde in der Reihenfolge ihres Auftreten werden mit Ti
bezeichnet. Dabei ist auch 11 = 0 zuldssig. Damit ist gewadhrlei-
stet, daP die Anzahl der Schaltzustidnde stets vier ist.

Wahrend t:1 und t4« liegt der Nullspannungszeiger 0 an, so daB
insgesamt maximal drei verschiedene Spannungszeiger wihrend Tp
anliegen.

Werden nun alle Steuerfaktoren xi im Sinne einer Variation des
Sternpunktpotentials um den gleichen Betrag erhdht oder gesenkt,
so bedeutet dies, daP sich alle Schaltzeitpunkte um einen glei-

chen Betré@ verschiéSan Dé;gus efgibt sich, dap die Zeitdauern
Tz , Tz und Ti+te konstant bleiben.

Die Anwendung der Methode der Variation des Sternpunktpotentials
bewirkt hier also eine andere Verteilung des Zeitraums, wdhrend
dessen der Nullvektor geschaltet ist, innerhalb des Intervalls T.

Ihre Anwendung bewirkt jedoch auch hier eine Vergdperung des
Spannungsbereichs, da sie den Bereich vergrdpert, in dem die
Steuerfaktoren innerhalb des zuldssigen Intervalls [9,1] liegen.
Bei Anwendung der Methode der Variation des Sternpunktpotentials
tritt anstelle der Gleichung (7.3.1.2) die folgende Gleichung fiir
die Bestimmung des Steuerfaktors xi:

Xi = 1/2 + (Us1-1/2 *(Unax (t) + Unin (t))}/Uzk ’ (7.3.3.1)

7.3.4 LAGE DER SPANNUNGSZEIGER BEI PBM

Nun wird untersucht, welche relative Lage die erzeugenden Span-
nungszeiger zum erzeugten Spannnungszeiger haben.

Aufgrund der Symmetrie der Maschine ist es ausreichend hierzu
einen Spannungszeiger im 1. Sextanten zu betrachten. Jeder in
einem anderen Quadranten gelegene Spannungszeiger 1laBt sich
geeignete Umnumerierung der Strénge auf den hier betrachteten

Fall zuruckfihren.
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Wir gehen von einem Spannungszeiger U = U*eJ® im 1. Sextanten
aus. Dann gilt:

0 <= B <= n/3 .
Fir die Komponenten Ux und Uy des Spannungszeigers U gilt dann:

Ux = U*cos(B)
Uy = U*sin(B)

Fir die Strangspannungen erhilt man durch Projektion des Span-

nungszelgers U auf die den Striangen entsprechenden Achsen gemap

'den Be21ehungen (1.1.3.9) bis (1.1.3.11) die Ungleichungen:
0,5*U <= U; <= U
-0,5*U <= Uz <= 0,5*U
U <= Us <= -0,5*U

Sei Ti1 der Schaltzeitpunkt, bei dem im Strang i die Umschaltung
von der Spannung Uzx zur Spannung OV erfolgt.
Nach Gleichung (7.3.1.2) folgt dann aus den obigen drei Unglei-
chungen fiir die Schaltzeitpunkte die Ungleichung:

Ts <= Tz <= Ty

Dies bedeutet, dap sich fiir die Schaltzustinde gemafl Tabelle 6.1
die folgende Reihenfolge ergibt: 7,2,1,0

Aus Tabelle 6.1 entnimmt man, daB hierzu die Spannungszeiger-
reihenfolge:

gehért.
Der Spannungszeiger wird also bei Verwendung des Verfahrens der
Pulsbreitenmodulation stets aus den dem zu erzeugenden Spannungs-

Zeiger benachbarten Spannungszeigern und dem Nullzeiger erzeugt.

Ed
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Das Verfahren der Spannungszeigersynthese durch Pulsbreiten-
modulation der Klemmenpotentiale erweist sich also aquivalent zu

dem noch zu beschreibenden 3-Vektor-Verfahren.

Wahlt man die Methode der kleinsten Potentiale, so ist das Ver-
fahren der Spannungszeigersynthese durch Pulsbreitenmodulation

identisch mit dem 3-Vektor-Verfahren.

Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht allein im

Rechengang zur Bestimmung der Schaltzeitpunkte.
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7.4 SPANNUNGSZEIGERSYNTHESE DURCH KOMBINATION VON
SPANNUNGSZEIGERN

7.4.1 ALLGEMEINES

Verfahren der Kombination von Spannungszeigern bestehen darin,
einen vorgebenen Spannungszeiger durch eine Folge von Spannungs-
zeigern Ui und eine entsprechende Folge von Wirkungsdauern ti zu
realisieren.

Das allgemeinste Verfahren macht keine Einschrankung hinsichtlich
der Lange der Wirkungdauern. Es ist fiir die praktische Anwendung
nicht geeignet, da fir das Durchlaufen des Algorithmus zur Be-
stimmung des nédchsten Spannungszeigers und seiner Wirkungsdauer
eing endliche Zeit bendtigt wird, die mdglicherweise grdper ist
als die berechnete Wirkungsdauer des gerade geschalteten Span-
nungszeigers.

Die Anpassung an die Notwendigkeiten der Digitaltechnik erfordert
Verfahren ,die mit einer festen Taktzeit arbeiten, wobei die
Taktzeit groBer als die Zykluszeit des Berechnungsalgorithmus
sein muf.

Diese Verfahren lassen sich klassifizieren durch die Zahl der
Spannungszeiger, die wdhrend eines Taktes geschaltet werden.
Dementsprechend unterscheiden wir 1-Vektor-Verfahren, 2-Vektor-
Verfahren und 3-Vektor-Verfahren, die im folgenden beschrieben
werden.

7.4.2 DAS 1-VEKTOR-VERFAHREN

Hier haben alle geschalteten Spannungszeiger die gleiche
Wirkungsdauer Tp. Es stehen demzufolge nur die in Bild 7.8
gezeigten sieben diskreten Spannungszeiger zur Verfiigung.

Die Bestimmung des zu schaltenden Spannungszeiger in Abhangigkeit
von einem vorgegebenen Sollspannungszeiger Us erfolgt im einfach-
sten Falle so, daP stets der Spannungszeiger Ui gewadhlt wird, fir
den der Differenzzeiger Us - Ui die kleinste L&nge hat. Auf

diese Weise entstehen Gebiete in der Spannungszeigerebene. Allen
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Bild 7.8 realisierbare Spannungspunkte beim 1-Vektor-Verfahren

in einem Gebiet liegenden Sollspannungszeigern wird der gleiche
erzeugte Spannungszeiger zugeordnet. Es ist erkennbar, dap dieses
Verfahren ein sehr grobes ist.

Fir das Maximum des Fehlerzeigerbetrags 'Us - U1| ,das als

Kriterium fiir die Giite des Verfahrens geeignet ist, gilt hier:

max(lgg - Eil) > 1/72 * ‘Hil

Die Auswirkungen der Grobheit des Spannungserzeugungsverfahrens
auf die Bahn des Stromzeigers i kénnen jedoch bei geniigend kurzer
Taktzeit Tp in zumutbaren Grenzen gehalten werden, da die Soll-
werte des Spannungszeigers jeweils in Abhangigkeit vom Istwert
des Stromzeigers bestimmt werden und somit eine Regelschleife
vorliegt.

Eine Verbesserung des Verfahrens 14Bt sich dadurch erzielen, dap
bereits in den Algorithmus zur Bestimmung des Spannungszeigers
ein Regelalgorithmus eingebaut wird. Diese Methode wird von B.
Schwarz /11/ benutzt. Hierbei wird der zeitlich integrierte Dif-
ferenzzeiger Us - Ui zusdtzlich zum aktuellen Sollzeiger als
Kriterium fiir die Auswahl des zu schaltenden Spannungszeigers
benutzt. Somit wird eine gegegeniiber dem einfachen Verfahren, bei
dem erst die Auswirkung auf den Stromzeiger zur Korrektur benutzt
wird, wesentlich kiirzere Reglerzeitkonstante erzielt.
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7.4.3 DAS 2-VEKTOR-VERFAHREN

Pro Taktperiode gelangen hier jeweils zwei Spannungszeiger zum
Einsatz, wobei die Wirkungsdauer der Spannungszeiger veridnderlich
ist.

Diesen beiden Spannungszeigern wird nun durch zeitliche Mittel-
wertbildung iber die Taktperiode Tp ein resultierender Spannungs-—

zeiger U zugeordnet, der in den folgenden Uberlegungen verwendet

wird.

Sind Ui und Ux die geschalteten Spannungszeiger, so berechnet

sich der resultierende Spannungszeiger U zu:
U= (t1*Us + (Te-t1)*Ux)/Te (7.4.3.1)

Dabei ist ti: die Wirkungsdauer des Spannungszeigers Ui.
Fiihrt man hier den Steuerfaktor x = ti1/Tp ein, so folgt:

U = x*U1 + (1-x)*Uk (7.4.3.2)
, wobei 0<(=x<=1 ist.

Dies bedeutet, dap der resultierende Spannungspunkt U stets auf
der die beiden Punkte Ui und Ux verbindenden Strecke liegt. Bei
Variation des Steuerfaktors x innerhalb der zuldssigen Grenzen
durchliuft der Punkt U die gesamte Ui und Uk verbindende Strecke.
Bild 7.9 zeigt die Menge aller nach dem 2-Vektorverfahren erzeug-

baren resultierenden Spannungspunkte.

* ]

Bild 7.9 realisierbare Spannungspunkte beim 2-Vektor-Verfahren
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Ein Vergleich mit den Verhaltnissen bei dem l1-Vektorverfahren,
bei dem nur sechs diskrete Spannungspunkte zur Verfiligung stehen,
zeigt, daB durch Verwendung dieses Verfahrens eine wesentliche
Verbesserung des Genauigkeit zu erzielen ist.

Bei einer praktischen Realisierung dieses Verfahrens bereitet die
Auswahl einer Kombination Ui, Ux aus der Vielzahl der =zur Ver-
fliigung stehenden Kombinationen Schwierigkeiten. Man wird sich
deshalb auf die Kombinationen eines Spannungszeigers Ui mit denm
Nullspannungszeiger Uo beschranken.

Bild 7.10 zeigt die dann realisierbare Menge von Spannungs-

punkten.

U& A

Bild 7.10 realisierbare Spannungspunkte beim eingeschrankten
2-Vektor—-Verfahren

Die Auswahl des Spannungszeigers Ui und des Steuerfaktors x kann
dann wieder nach dem Kriterium des kleinsten Fehlerzeigerbetrags
erfolgen.

Fir das Maximum des Fehlerzeigerbetrags gilt hier:

max (|Us = U|) = 1/4 */3%|Uy | (7.4.3.3)

Die Korrektur des bei der Spannungserzeugung nach diesem Verfah-
ren entstehenden Fehlers kann wieder auf dem Wege Uber die Riick-

kopplung durch den gemessenen Stromzeiger oder wie beim 1-Vektor-
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Verfahren beschrieben, durch einen in den Spannungszeiger-
synthesealgorithmus eingebauten Regelalgorithmus erfolgen.

Beli der Benutzung dieses Verfahrens wird hdufig der Fall auf-
treten, daf in mehreren aufeinanderfolgenden Taktperioden der
ausgewahlte Spannungszeiger Ui identisch ist. Dies ist insbe-
sondere beim stationdren Betrieb des Motors zu erwarten.

Eine Verringerung der Schalthdufigkeit der Schaltelemente 1&EBt
sich hier erzielen, indem in aufeinanderfolgenden Taktperioden
jeweils die zeitliche Reihenfolge der beiden geschalteten Zeiger
vertauscht wird. Unter der oben gemachten Voraussetzung entfdllt
dann pro Taktperiode die Umschaltung einer Halbbriicke.

7.4.4 DAS 3-VEKTOR-VERFAHREN

Hier wird der resultierende Spannungszeiger U durch Kombination
von drei Spannungszeigern Ui , Uz und Us erzeugt.

Sind t;: und t: die Wirkungdauern der beiden ersten Spannungs-
zeiger, so gilt:

U= (t1*Us + tz2*Uz + (Tp-ti1-tz2)*Us)/Tp (7.4.4.1)
Mit den Steuerfaktoren x: = t1/Tp und Xz = tz/Tp folgt nun:
U=Xx*U1 + Xz2*Uz + (1l-x1-x2)*Uz (7.4.4.2)

Dies Gleichung besagt, dap der resultierende Spannungspunkt U
stets innerhalb des von den Spannungspunkten U: , Uz und Uz

aufgespannten Dreiecks liegt.

Zu einem beliebigen Punkt U innerhalb des von den Spannungs-—
punkten Ui , Uz und Us aufgespannten Dreiecks gibt es anderer-
seits stets Steuerfaktoren x: und x2 , so daB dieser Punkt der
resultierende Spannungspunkt ist.

Durch Aufspaltung der komplexen Gleichung (7.4.4.2) in zweil




L4

g

g

- 108 -

reelle Gleichungen und Umformung derselben folgt:

Ux = X1 *{Uix-Usx) + X2*(Uz2x-Uax) + Usx
(7.4.4.3)
Uy = X1 *(Ury—~Uay) + X2*(Uzy~Uay) + Usy

Durch Auflésung dieser Gleichungen nach den den Steuerfaktoren xi
und %Xz erhdlt man die Bestimmungsgleichungen fiir die Steuer-

faktoren.

Mit der Einschré@nkung Us = 0 folgen aus (7.4.4.3) die

~Gleichungen:
Ux = X1 *U1x + X2*Uzx
(7.4.4.4)
Uy = X1 *Ury + X2 *Uzy

. Durch Aufldsung der dieser Gleichungen nach den Steuerfaktoren =xi

und x2 folgt nun:

Ux *Uzy - Uy *Uzx

Uix*Uzy = Uiy *Uzx
(7.4.4.5)

Uy *Uix — Ux *Usy

X2 =
O Uix*Uzy

Uiy *Uzx

Die Betrachtung des Spannungssechsecks zeigt, daf sich das
gesamte Spannungssechseck aus Dreiecken zusammensetzen 1lapt, die
jeweils von zwel benachbarten Spannungspunkten und dem Nullpunkt

aufgespannt werden.

Es geniigt also, nur Spannungszeigertripel (U: ,Uz,0 } 2zu betrach-
ten, wobei Ui und Uz benachbarte Spannungszeiger sind.

Bei der Bestimmung der Steuerfaktoren ist zunachst der Sextant zu
bestimmen, in dem der Spannungszeiger U liegt.

Hierzu ist der Winkel arg(U) zu bilden und mit den Werten 0° ,
600, 120°, 1809, 240°, 300° zu vergleichen.
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Es ist nun glinstig, den Spannungszeiger U in ein gedrehtes
Koordinatensystem umzurechenen. Die Achsen dieses statorfesten
Koordinatensystems werden mit x' und v' bezeichnet.

Die Komponenten Ux:' und Uy’ erhdlt man genmaf:

Ux -+

cos(B)*Ux - sin(B) *Uy
(7.4.4.6)
Uy'

sin(B)*Ux + cos(B)*Uy ,
wobei B der Winkel zwischen der x' und der x-Achse ist.

Beziliglich der Lage des x'-y'-Koordinatensystems gibt es zwei
Méglichkeiten:

a) Die x'-~Achse fillt mit dem dem Spannungszeiger U rechtsseitig
benachbarten Zeiger Us zusammen.

~
Es gilt hier mit U = jU1| :

A
Uixr = U 7 Uiy

= 0
(7.4.4.7)
A A
Uzx: = 0,5%U , Uy = V3¥2 *U
Aus (7.4.4.6) erhadlt man nun:
A A
Ux' = X1 *U + x2 *0,5*U
R (7.4.4.8)
Uy: = x2*/3/2 *U
Durch Aufldsung nach den Steuerfaktoren folgt hieraus:
A
X = (Ux’ - 1/mUy’)/U
(7.4.4.9)
A
Xz = z/fTUy’/U

Bild 7.11 zeigt, daP sich die Gleichungen (7.4.4.9) auch geome-
trisch herleiten lassen.
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U)IA

Bild 7.11 Spannungszeigersynthese nach dem 3-Vektor-vVerfahren

b) Das Koordinatensystem wird so gewdhlt, dap die x'-Achse iden-
tisch ist mit der Winkelhalbierenden der beiden dem Spannungs-—
zeiger U benachbarten Spannungszeiger.

Hier gilt:

A A
Uix> = V3/2 *U , Uiy = -0,5*U
(7.4.4.10)
A A
Uzx' = V3/2 *U , Uzy» = (,5*U
Aus (7.4.4.6) folgt in diesem Falle:
A
Ux' = ( X14X%X2)*0,5*/3I%U
(7.4.4.11)
A
Uy = (-X1+X2)*0,5*U
Durch Auflésung nach xi1 und x erhdlt man:
A
X1 = (Ux'/f3 - Uy’)/U
(7.4.4.12)
A
Xz = (Ux’/\f3 + Uy ) /U
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Eine weitere Méglichkeit des Vorgehens besteht darin, den Span-
nungszeiger U gleich zu Beginn der Rechnung in Polarkoordinaten
umzurechnen:

B = arg(U) , U= |U] .

Es lassen sich hier nun zwei Berechnungsarten unterscheiden:

¢) Bei der Vorgehensweise entsprechend a) wird der Winkel
B' =B - Bo
so gebildet, so daB 0° <= B' < 60° ist, wobei PBo aus den Werten
0° , 600, 120°, 180°, 240°, 300° zu wahlen ist.
Die Steuerfaktoren werden dann nach den folgenden Formeln

bestimnmt:

A
X1 (cos(B') - 1/¥3 *sin(Bp'))*U/U

(7.4.4.13)
2/¥3 *sin(p')*u/0

]

X2

Durch Umformung der ersten Gleichung unter Verwendung des
Additionstheorems fiir die Sinusfunktion erhdlt man eine ein-

fachere Form der obigen Formeln:

2/¥3 *sin(60° - B')*u/0

X1 =
(7.4.4.14)
A
X2 = 2/¥3 *sin(B')*U/U
d) Bei Vorgehensweise entsprechend b) wird der Winkel B' = B —-Bo

so gebildet, so daB —-30° <= B' < 30° ist, wobei Bo aus den Werten
30 , 909, 1500, 210°, 270°, 330 zu wahlen ist.

Fliir die Steuerfaktoren gilt dann:

(cos(B')/¥3 - sin(B'))*U/U

X1
(7.4.4.15)
(cos(B')/¥3 + sin(p'))*u/0

»
8
]
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Durch Anwendung der trigonometrischen Additionstheoreme folgt:

A
2/¥3 *cos(p'+30°)*U/U

X1
(7.4.4.16)

A

Xe = 2/¥Y3 *cos(B'-300)*U/U

Die Berechnung nach c¢) oder d) besitzt gegeniiber der Berechnung
nach a) oder b) den Vorteil geringeren Rechenaufwands. Zudem sind
hier die nichtlinearen Terme nur vom Winkel B' abhingig. Die
cbigen Gleichungen zeigen, daB man bei der Bestimmung der nicht-

linearen Terme mit einer tabellierten Winkelfunktion auskommt.

Bild 7.12 zeigt den Verlauf der Steuerfaktoren xi, Xz und

X3 = l-X1-X2 in Abhangigkeit vom Winkel B' des Spannungszeigers
U, wobei ein Koordinatensystem nach a) bzw. c) zugrundegelegt
ist.
Der Betrag U des Spannungszeigers hat im dargestellten Fall den

Wert U = V372 ﬁ.

Ny . X4

Xe

¥ ] ) ] L ) »
00 200 400 600 B

Bild 7.12 Abhingigkeit der Steuerfaktoren X1 ,%x2 und xs vom
Winkel B' des Spannungszeigers
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Ebenfalls erkennbar ist die relativ geringe Abweichung der Kurven
vom linearen Verlauf. Werden also geringe Anforderungen an die
Genauigkeit gestellt, so kénnen anstelle der Funktionen

(7.4.4.13) die entsprechenden linearisierten Funktionen verwendet
werden.

Diese sind gegeben durch:
A
X1 = PB'/60° * U/U
(7.4.4.17)

x2 = (1 - B'/600) * U/l

Durch Einsetzen dieser Funktionen in die Gleichungen (7.4.4.8)
folgt:

Ux

B'/60° *U + (1 - B'/60°)*0,5*U
(7.4.4.18)
Uyp» = (1 - B'/60°)*V3/2 *U

Hieraus wird ersichtlich, dap der Weg des Spannungspunktes in
Abhéngigkeit vom Winkel B' in diesem Fall eine Strecke ist, die
die selben Endpunkte hat wie der bei Verwendung der exakten
Formel entsthende 60°-Kreisbogen.

7.4.5 VERGLEICH DER VERFAHREN

In einigen Arbeiten werden 1-Vektor-Verfahren und 2-Vektor-
Verfahren beschrieben und im Labor verwirklicht und erprobt (z.B.
/11 SCHWARZ/. Das 3-Vektorverfahren findet sich in der benutzten
Literatur zuerst bei ORLIK /8/.

Dem 1l-Vektor-Verfahren und dem 2-Vektor-Verfahren haftet der
Nachteil an, daB bei ihrer Verwendung ein vorgegebener Spannungs-
zeiger nur mit einem mehr oder weniger grofen Fehler erzeugt wer-
den kann. Dieser Fehler bei der Spannungszeigersynthese bewirkt
Fehler bei der Fiihrung des Stromzeigers. Diese kénnen nur dann

klein gehalten werden, wenn die verwendete Taktfrequenz sehr grofB
ist.

s
/g
;

(/
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Dagegen ist beim 3-Vektor-Verfahrens jeder Spannungszeiger inner-
halb des Spannungssechsecks erzeugbar. Hieraus ergibt sich die
Moglichkeit zur genauen und systematischen Fiihrung des Stromzei-
gers. Abschliefend l1laBt sich sagen, dap das 3-Vektor-Verfahren
dem l1-Vektor-Verfahren und dem 2-Vektor-Verfahren unbedingt

vorzuziehen ist.

7.4.6 DER ZWISCHENKREISSTROM

Aus dem Schaltbild ist ersichtlich, daB der Zwischenkeisstrom izxk
betragsmiapig stets mit einem der drei Strangstrdéme {ibereinstimmt.
Dies kann durch den Ansatz:

izk = da*ia + dp*ip + dc *ic

bericksichtigt werden. Die Faktoren da, d» und dc nehmen dabei
abhangig vom anliegenden Spannungszeiger die Werte 0 odertl an.

Einfacher als dieser Ansatz, der jedoch zum gleichen Resultat
fihrt, ist die Berechnung des Zwischenkeisstroms lber die
Leistung. Die folgende Berechnung wird in nicht bezogenen Grdfen
durchgefihrt.

Die in den Stator eingespeiste elektrische Leistung ist nach

(1.1.6.2) gegeben durch:
P = 3/2 * Re(ux*i*)
Die vom Zwischenkreis abgegebene Leitung ist:

P = Uzk * izk (7.4.6.1)

Daraus folgt:

izk 3/2 * Re{u*i*)/Uzx

izx Re(u/(2/3 *Uzk) * i*) (7.4.6.2)
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Der hier auftretende Zeiger u/(2/3 *Uzx) hat - abgesehen vom
KurzschluBfall - den Betrag 1.

Der Ausdruck Re(u*i*) ist nun gleich dem Skalarpodukt der
zugeordneten Vektoren u und i . Damit folgt:

izxk = w/(2/3 *Uzx) * i (7.4.6.3)

Wichtig ist es hier zu untersuchen, wann ein negativer Zwischen-
kreisstrom auftritt.

Bei negativem Zwischenkreisstrom flieft dieser namlich nicht iiber
die Schaltelemente, sondern iliber die diesen parallelgeschalteten
Freilaufdioden. AuBerdem tritt eine momentane Leistungsein-
speisung in den Zwischenkreis auf.

Gleichung (7.4.6.3) besagt nun, dap der Zwischenkreisstrom genau
dann negativ ist, wenn der Winkel zwischen u und i betragsmapig
grépBer als 90° ist.

7.4.7 POTENTIALE, SPANNUNGEN UND STROME BEI ANWENDUNG
DES 3-VEKTOR-VERFAHRENS

Der Zeitverlauf der Klemmenpotentiale und der Spannungen wurde
mit einem Computerprogramm berechnet. Dabei wurde von einem Dreh-
feld konstanter Winkelgeschwindigkeit und Amplitude ausgegangen.
Die Rotordrehung wurde als zum Drehfeld synchron angenommen.

Bild 7.13 zeigt den zeitlichen Verlauf des Klemmenpotentials fiir
den ersten Strang. Die dargestellte Funktion ist das durch Puls-
weitenmodulation entstandene Abbild eines der in Bild 7.4 darge-
stellten Potentialverlaufe.

Bild 7.14 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strangspannung im
ersten Strang.

Bild 7.15 zeigt den zeitlichen Verlauf der y-Komponente uy des
Spannungszeigers im statorfesten System. Die x-Komponente ux ist
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mit der in Bild 7.14 gezeigten Strangspannung identisch. Die Tat-
sache, dap bei der x-Komponente zwei Pulsh&hen auftreten, wdhrend
bei der y-Komponente nur eine Pulshd&he auftritt, ergibt sich un-

mittelbar aus der Lage des Spannungszeigersechsecks.

Die Bilder 7.16 und 7.17 zeigen schlieBlich den zeitlichen Ver-
lauf der Komponenten des Spannungszeigers im d-gq-System. Der
Sollwert der Komponente ud ist dabei Null.

Die Zeitverlaufe der Stréme wurden mit einem selbsterstellten
Simulationsprogramm berechnet. Dabei wurde wie bei den gezeigten
Spannungsverlaufen ein konstantes Drehfeld vorgegeben. Dem Rotor
wurde eine zum Drehfeld synchrone Anfangsgeschwindigkeit gegeben.
Damit die Zeitverl&ufe nicht durch zusdtzliche Polradpendelungen
beeinflupt werden, wurde mit einem sehr gropen Rotortragheits-
moment gearbeitet.

Die Simulation wurde in bezogenen Grépen durchgefiihrt.

Bild 7.18 zeigt den zeitlichen Verlauf der Komponenten des Strom-
zeigers im rotorfesten System bei der PWM-Taktzeit T: =0,5.

Die Rotorwinkelgeschwindigkeit betrigt hier w = 0,314.

Die PWM-Taktzeit wurde hier absichtlich sehr grof gewdhlt, damit
die Stromschwankungen deutlich hervortreten.

Bild 7.19 zeigt den zeitlichen Verlauf der RKomponenten des Strom-
zeigers im rotorfesten System bei der PWM-Taktzeit T¢+ =0,1.

Die Schwankungen des Stroms sind hier sehr gering. Das System
verhdlt sich bei der angegebenen PWM-Taktzeit praktisch so, als

ob kontinuierliche Strangspannungen vorlégen.

Die Bilder 7.20 und 7.21 zeigen den zeitlichen Verlauf des Zwi—
schenkreisstroms i;x bei T+ = 0,5 und T+ = 0,1 . Der Zwischen-
kreis mup so ausgelegt sein, daB die hier gezeigten Stromverliufe
wenigstens naherungsweise mdglich sind.
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Bild 7.13 Potentialverlauf beim 3-Vektorverfahren
ux A
0.8U,;

Bild 7.14 Strangspannungsverlauf beim 3-Vektor-Verfahren
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Bild 7.15 Zeitlicher Verlauf von uy beim 3-Vektor—-Verfahren
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7.16 Zeitlicher Verlauf von ua beinm 3-Vektor-Verfahren
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.17 Zeitlicher Verlauf von uq beim 3-Vektor-Verfahren




- 120 -

Bild 7.18 Zeitlicher Verlauf von i« und iq beim 3-Vektor-Verfahren
mit bezogener Pulsmodulationstaktzeit T = 0,5

Bild 7.19 Zeitlicher Verlauf von ia, iq und iy,
beim 3-Vektor-Verfahren mit bezogener
Pulsmodulationstaktzeit T = 0.1

iy
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1

Bild 7.20 Zeitlicher Verlauf von izx beim 3-Vektor-Verfahren

mit bezogener Pulsmodulationstaktzeit T = 0,5

T

t

Bild 7.21 Zeitlicher Verlauf von izx beim 3-Vektor-Verfahren

mit bezogener Pulsmodulationstaktzeit T = 0.1
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7.4.8 DER _EINFLUSS DER ZWISCHENKREISSPANNUNG

Die Héhe der Zwischenkreisspannung U:zx hat nur geringen Einfluf
auf die Welligkeit der Strangstrome. Allerdings mupf beriicksich-
tigt werden, dap die Hohe von Uzx in Verbindung mit der Stufung
der Taktzeit der Pulsbreitenmodulation die Giite der Spannungs-
zeigersynthese beeinfluft. Die Anzahl der Stufen, in die die
Taktzeit T aufgeldst wird, sei mit N bezeichnet.

Um bei zwel verschiedenen Zwischenkreisspannungen Uzxi und Uzk:
die gleiche Gite der Spannungszeigersynthese zu erzielen, muf fir

die zugehdrigen Stufenzahlen N1 und Nz gelten :

Uzk1 Uzkz2

]

(7.4.8.1)
N1 Nz

Grofen Einflup hat dagegen die Zwischenkreisspannung auf die
Dynamik des Systems. Entscheidend ist hier die maximal erzielbare
Anstiegsgeschwindigkeit di/dt des Statorstrombetrags.

Diese ist bei 1 = 0 in nicht bezogenen Groéfen gegeben durch:

di Uz
— = (7.4.8.2)

dt Tei

Um die bei vergrdopertem Uzx vorhandene Dynamik voll nutzen zu
kdénnen, ist eine entsprechend kleinere Taktzeit Tkx der Regelung
oder Steuerung erforderlich.

Der ausgehend vom stromlosen Zustand i = 0 bei Vollaussteuerung
nach der Zeit Tz vorhandene Statorstrombetrag i(Tr) ist

far Tr << Te1 :

Uzk
i(Te) = * Tr (7.4.8.3)
Ta1

Soll dieser Wert gleich bleiben, so mup fiir die bei den zwei ver-
schiedenen Zwischenkreisspannungen Uzki: und Uzkz verwendeten
Regeltaktzeiten Tr: und Trz gelten:

Uzkys * Trr = Uzx2 * Trz2 (7.4.8.4)
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7.5 MOMENTENWELLIGREIT BEI VERWENDUNG DES 3-VEKTORVERFAHRENS

7.5.1 ABHANGIGKEIT DER MOMENTENWELLIGKEIT VON DER TAKTZEIT

Die Synthese eines Spannungszeigers aus diskreten Spannungs-
zeigern nach dem 3-Vektorverfahren bewirkt eine von der verwen-
deten Taktfrequenz abhangige Stdrung des Weges des StromzZeigers.
Auch bei einer optimalen Regelung treten hier "Zickzack-
bewegungen" des Stromzeigers auf, die zu einer Welligkeit des von
der Maschine erzeugten Moments me1 fiihren.

Diese Welligkeit des Moments nimmt mit der verwendeten Taktzeit T
zu.

Die Welligkeit des Moments beeinfluft die mechanischen GrdBen
Drehwinkel, Drehzahl und Winkelbeschleunigung des Systems.

Eine Welligkeit konstanter Amplitude bewirkt dabei bei geringer
Frequenz eine grdpere Schwankung der mechanischen Grdpen als eine
hohe Frequenz, bei der die Stérungen durch das Tragheitsmoment
des Systems stark gedampft werden. Die Beeinflussung der mechani-
schen GroBen durch die Momentenwelligkeit soll nun untersucht
werden. '

Im folgenden wird die Abhangigkeit der Amplitude A der Momenten—
welligkeit von von der Taktzeit T der Spannungszeigersynthese
naher untersucht. Dabei wird dabei hier nur der Fall des Rotor-
stillstands betrachtet.

Fir den Momentenverlauf wird dabei der folgende Ansatz gemacht:

Mei = Meto + N\ me1 (t) (7.5.1.1)

Hierin ist me1o der Mittelwert des Moments, wahrend Ame die
Uiberlagerte Momentenschwankung ist.
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7.5.2 MOMENTENWELLIGKEIT BEI ROTORSTILLSTAND

Bei Rotorstillstand ist die Bewegungsgleichung des Stromzeigers
im statorfesten System gegeben durch:

i(t) = e~ **i(0) + (1l-e-t)*u (7.5.2.1)

Wie bereits friher ausgefiihrt, bewegt sich der Strompunkt im
bezogenen Grofensystem auf der Verbindungsstrecke vom Punkt i(0)
zum Punkt u hin.

Setzt man einen idealen Regler voraus, der ein konstantes Moment
liefert, so erreicht der Strompunkt zur Zeit T wieder den Strom-
sollwert i(0):

i(T) = i(0) (7.5.2.2)

Der Strompunkt bewegt sich also auf einem Dreieck, dessen eine
Ecke der Stromsollpunkt i(0) ist.

Dieser Sachverhalt ist in Bild 7.22 dargestellt. Zusatzlich ist
dort strichliert der Weg des Stromzeigers eingezeichnet, der sich
ergibt, wenn die Reihenfolge der verwendeten Spannungszeiger
ungedreht wird.

Es wird deutlich, dap bei Vertauschung der Spannungszeigerfolge
nicht nur die Schaltfrequenz der Transistoren reduziert wird,
sondern auch erreicht wird, daf der Mittelwert des erzeugten
Moments gleich dem vom Stromsollwert erzeugten Moment ist.
Allerdings wird hierdurch - wie Bild 7.22 ebenfalls zeigt - eine
Verdoppelung der Grdfe der Momentenschwankung bewirkt.

Es wird nun untersucht, bei welcher Konstellation die gréBte
Abweichung des Strompunkts vom Stromsollpunkt auftritt.

Dies ist offenbar dann der Fall, wenn nur zwei Spannungszeiger an
der Spannungserzeugung beteiligt sind.

Das Dreieck entartet dann zu einer Strecke, die vom Strompunkt
vorwarts und riackwarts durchlaufen wird.

Es wird nun die RKombination eines Spannungszeigers mit dem Null-

zeiger betrachet.

Da sich das Problem nun eindimensional darstellt, kann von den
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i e

Bild 7.22 Weg des Stromzeigers bei Rotorstillstand

Vektoren zu den Betridgen derselben {ibergegangen werden.

Wir betrachten nun den Fall i = i(0) = u/2 .
Sind t1 und t: die Zeiten, wahrend derer die Spannungszeiger

geschaltet sind, so mup, damit der Spannungszeiger konstant
bleibt, gelten:

t1 = t2 =T/2

Durch Einsetzen des Wertes von ti: in Gleichung (7.5.2.1) folgt
nun:

i(t1) = e"T/2xi + (1l-e-T/2)xy (7.5.2.3)
Der Maximalwert A der Abweichung ist somit gegeben durch:

a

i(ty1) - i =(e-T/2-1)*i + (l-e~T/2)xy

A= (e"T/2-1)*u/2 + (l-e-T/2)*y

A= (l-eT/2)*yu/2 (7.5.2.4)

Im allgemeinen Fall gilt: ti3 = i/u *T
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Daraus folgt:
A=1d(t1) - i =(e-1*T/uv ~ 1)*xi 4+ (1 -~ e-1*T/u)*xy

A = (1-—-e"1*7/ﬂ)*(u—i)

Macht man hier den Naherungsansatz 1 - e~t = t , was fir t<<1

zulassig ist, so erhilt man:
A= 1i*T/u *(u - i) = i*T *(1 - i/u) (7.5.2.5)

Das Maximum von A in Abhé&ngigkeit von i 14Bt sich mit den Mitteln

der Differentialrechnung bestimmen:

dA/di = T/u *(u - 2i) (7.5.2.6)

Das Maximum Amax wird also bei i = u/2 angenommen und hat den in
(7.5.2.4) genannten Wert.
Die Funktion A(i) ist symmetrisch beziliglich u/2 .

Unter Verwendung des Naherungsansatzes ergeben sich die folgenden
Werte:
Amax = A{Umax/2) = T*Unax/4 , (7.5.2.7)
A{u/4) = A(3*Umax/4) = T*Unpax * 3/16
Es 1aBt sich nun der Wert
Amax rel = Amax/Imax (7.5.2.8)
definieren.
Dieser relative "Stromfehler” ist zur Beurteilung der Giite der

Spannungszeigersynthese geeignet.

Unter Benutzung des Ndherungsansatzes gilt:

T * Unax

Amax rel =

(7.5.2.9)
4 * Igax
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7.5.3 AUSWIRKUNG DER MOMENTENWELLIGKEIT AUF DIE MECHANISCHEN
GROBEN

Die durch Anwendung des 3-Vektorverfahrens hervorgerufenen Mo-
mentenschwankungen sind i.A. nicht sinusférmig.

Um eine analytische Berechnung zu ermdglichen, wird im folgenden
dennoch eine sinusférmige Momentenschwankung zugrundegelegt.

Der Momentenverlauf sei gegeben durch:

Me1 = mo + Am*sin(wr*t) (7.5.3.1)

Dabei wr = 2*n*fr = 2*n/T die Kreisfrequenz der Welligkeit und
Am die Amplitude.

Die mechanische Gleichung des Systems lautet:
J* dw/dt = me1 - m (7.5.3.2)

, wobei mi das Lastmoment und J das Trigheitsmoment ist.

Durch Einsetzen von (7.5.3.1) folgt:
dw/dt = 1/J *{me + Am*sin(wr*t) - m ) (7.5.3.3)
Durch Integration ergibt sich hieraus:

W =wo + 1/J *(mq - m)*t - Am/(J*wr) *cos(wr*t) (7.5.3.4)
Es wird nun der Maximalwert der Abweichung der Drehzahl w vom
ungestdrten Verlauf betrachtet . Dieser wird mit A w bezeichnet.
Es ergibt sich:

AW = On/(I*wr) = Am*T/(I*2n) (7.5.3.5)
Durch nochmalige Integration folgt aus (7.5.3.4):
(_g =&Q°+ Wo*t + 1/(2*J) *{mo - miast)*t?2 — Am/(J*wr2) *sin(wr*t)

Der Maximalwert A;P der Winkelabweichung vom ungestdrten Ver-
lauf ist hier gegeben durch:

AU( = Am/(J*wr2) = Am*T2/(J*4n2) (7.5.3.6)
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Mit (7.5.2.7) folgt:
D m = kmom'*Anax = kKvou '*T*Unax /4

Hieraus erhdlt man:

kvMom ' *T2 *Un g x

Aw = (7.5.3.7)
8*xn*J

Fiir die Schwankungsamplitude des Rotorwinkels‘% ergibt sich:

A kvom '*T2 *Ugax
= (7.5.3.8)
? 16*m2 *xJ V

Bei Verwendung eines idealen Drehzahlreglers ist also die infolge
des Spannungserzeugungsverfahrens unvermeidbare Welligkeit der
Drehzahl proportional zum Quadrat der verwendeten Taktzeit.

Bei Verwendung eines idealen Lagereglers ist die unvermeidbare
Schwankungsamplitude des Rotorwinkels sogar proportional zur
dritten Potenz der verwendeten Taktzeit.

Die verwendete Taktzeit besitzt also eine grofe Bedeutung fiir die

erzielbare Glite der Regelung.

Durch die Beziehungen 7.5.3.7 und 7.5.3.8 sind absolute untere
Grenzen fiir die bei Verwendung von idealen Reglern erzielbare
Drehzahlkonstanz und Rotorwinkelkonstanz gegeben.

Die tatsé&chlich erreichbaren Werte werden abhéangig von der ver-~

wendeten Regeltaktzeit erheblich iiber diesen Werten liegen.

Durch die Beziehung 7.5.3.8 wird eine obere Grenze fiir die noch
sinnvolle Winkelauflbsung eines zu verwendenden Lageerfassungs-—
systems gegeben. ‘

Um stérende Anregungen des Reglers zu vermeiden, kann es sogar

sinnvoll sein, die Winkelaufldsung eines gegebenen Lageerfas-

sungssystems nachtrdglich auf einen geeigneten Wert zu begrenzen. -
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8. PM-SYNCHRONMASCHINE — WERKSTOFFE UND BAUFORMEN

8.1 MAGNETWERKSTOFFE

Als Magnetmaterialien stehen fiir den Bau von permanentmagnetisch
eregten Synchronmaschinen die folgenden Materialien zur Verfii-
gung:

1. NeBFe (Neodym—-Bor-Eisen),

2. SmCOs (Samarium-Cobalt),

3: Ferritwerkstoffe und

4. AlNiCo (Aluminium-Nickel-Kobalt)

Da bei AlNiCo-Werkstofen bereits kleine Gegenfelder eine blei-
bende Entmagnetisierung hervorrufen, sind sie trotz hoher
Remanenzinduktion fiir den Einsatz in der permanneterregten

k Synchronmaschine ungeeignet.

‘Bild 8.1 zeigt die Entmagnetisierungskennlinien von NdBFe, SmCOs

und Ferrit im Vergleich (nach /5 HENNEBERGER/).

Es wird deutlich, dap die Selten—Erden—ﬁagnete wesentlich gilinsti-
gere magnetische Eigenschaften (hohe Remanenzinduktion, hohe
Koerzitivfeldstarke) besitzen als Ferrite, was sie fiir den Ein-
satz in permanenterregten Synchronmaschinen besonders geeignet
macht;

Dem Einsatz der Selten-Erden-Magnete stehen die hohen Kosten
dieser Materialien entgegen, die den Einsatz nur in hochaus-

genutzten Maschinen rechtfertigen.

Tabelle 8.1 zeigt die Kennwerte der Magnetmaterialien {(nach /8
ORLIK/).

Der geringe spezifische Widerstand von SmCOs und NdBFe ist ungin-
stig, da er die Entstehung von Wirbelstdémen zul&pt. Hier wird
konstruktiv Abhilfe geschaffen, indem die Magnete aus mehreren
Einzelmagneten aufgebaut werden, die durch Klebung mit nicht-

leitendem Material gegeneinander isoliert werden /8 ORLIK/.
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Bild 8.1 Entmagnetisierungskennlinien einiger Magnetmaterialien
(entnommen aus /5 Henneberger/)

TR

AN

B

\ L
™,

L _

Bild 8.2 Schnittbild eines permanentmagnetisch erregten
Synchronmotors
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Ferrit SmCOs |Nd-B-Fe

rel. Permeabilitat ur 1,05 1,05 1,05
Remanenzinduktion B [T] 0,35 0,95 1,25
Koerzitivfeldst. Hc [kA/m] 265 710 860
spez. Widerstand [ gcm] >10¢ 5%x10-% |15%10-9

Tabelle 8.1 Kennwerte von Hochenergie—-Permanentmagneten

8.2 MOTORBAUFORMEN

Permanentmagnetisch erregte Synchronmotoren werden als
Stabldufer- und als Scheibenldufermotoren gebaut. Diese Bauformen

. erfiillen besonders gut die Forderung nach geringem Tragheits-—

moment des Rotors. Dabei werden Stablaufermotoren hdufig fir
Maschinenantriebe verwendet,wahrend fiir Roboterantriebe Scheiben-
laufermotoren bevorzugt werden.

Das Motorgehduse besteht i.A. aus Druckgufmaterial.

Bei Scheibenldufermotoren besteht der Rotor aus faserverstérktem
Kunststoff, in den die Magneten eingebettet sind. Wichtig ist
hier, dap der Luftspalt zwischen Rotor und Stator so klein wie
mdglich gehalten wird.

Bild 8.2 zeigt das Schnittbild des permanentmagnetisch erregten
Motors SE 718 der Fa. Mavilor (aus /12/).
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ANHANG A: FORMELZEICHEN UND BEZEICHNUNGEN
A.l1 BEZEICHNUNGEN

Komplexe Werte und GrdBen werden durch Unterstreichung gekenn-
zeichnet.
Die zu x konjugiert komplexe Zahl wird mit x* bezeichnet.

Mit Im(x) und Re(x) werden Imagindrteil und Realteil der kom-
rlexen GrdBe x bezeichnet. Der Betrag von X wird mit [x| oder x
bezeichnet. Mit arg(x) wird das Argument arctan(Im(x)/Re(x)) be-
zeichnet.

Matrizen und Vektoren werden durch Fettdruck gekenzeichnet.

Die transponierte Matrix zur Matrix A wird mit AT bezeichnet.
Die Determinante der Matrix A wird mit det(A) bezeichnet.

A.2 VERWENDETE FORMELZEICHEN

B magnetische Induktion
H magnetische Feldstarke
magnetischer FluB

L Induktivitat
R ohmscher Widerstand
zZ Impedanz
i, I Strom
i Stromzeiger
u,U Spannung
Uzk Zwischenkreisspannung
U,Unax Inkreisradius des Spannungszeigersechsecks
u Spannungszeiger
v Potential
- Zp Polpaarzahl
Rotorwinkel
t, T, T Zeit,Zeitdauer
Ty elektrische Zeitkonstante
14 Winkelgeschwindigkeit des Rotors

P Leistung
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m Drehmoment

mi Lastdrehmoment

e 1 elektrisch erzeugtes Moment

J Tragheitsmoment von Rotor und Last
ke mk EMK-Konstante des Motors

kvom Momentenkonstante des Motors
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ANHANG B: UMRECHNUNG DER KONSTANTEN DES MOTORS
MAVILOR SE 718 IN BEZOGENE GROBEN

B.1 UMRECHNUNGFORMELN FOR DIE HERSTELLERANGABEN

Da der Sternpunkt der Maschine fir Messungen nicht zuganglich
ist, sind die vom Hersteller angegebenen GrdPen stets zwischen
zwel Motorklemmen gemessen worden.

Die vom Hersteller angegebenen GrdBen werden deshalb hier mit dem
tiefgestellten Index H versehen, um sie von den auf den Strang
bezogenen Grofen, die hier mit dem tiefgestellten Index S verse-
hen werden, zu unterscheiden.

Bei den GrdBen kann ferner unterschieden werden zwischen auf die
mechanische Drehzahl wmecnh und auf die elektrische Drehzahl we:
bezogenen Grofen.

Im folgenden werden fiir die einzelnen vom Hersteller angegebenen

GrdBen die Umrechnungsformeln angegeben:

1. Wicklungswiderstand Ra
Gemessen zwischen zwei Maschinenklemmen bei 80 Grad Celsius.
Also gilt fir den Strangwiderstand:

Rs = Ra/2 (B.1.1)

2. Wicklungsinduktivitat La
Gemessen zwischen zwei Maschinenklemmen bei einer Frequenz
von 1 kHz.
Also gilt fir die Stranginduktivitiat:

Ls = La/2 (B.1.2)
3 .Spannungen Us

Effektivwert gemessen zwischen zwei Klemmen bei sinusfdrmiger
Ansteuerung.
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Unter der Annahme eines sinusférmigen Verlaufs und einer Pha-

senverschiebung von 2/3 *n erhdlt man fir den Effektivwert:

Useft Us / V3 (B.1.3)

Daraus folgt:

Us * V(2731 (B.1.4)

USanp

4. Stroéme Ia

Effektivwert des Phasenstroms bei sinusférmiger Ansteuerung.
Isamp = In * V2 (B.1.5)
5. EMK-Konstante Kemk =

Quotient aus zwischen zwei Klemmen induzierter Spannung Ea
und mechanischer Drehzahl wmechr (in rad/s), wenn der Motor
als Generator betrieben wird.

kimk # = En/Wmech (B.1.6)
Mit (B.1l.4) erhalt man:

KEME eff mech = Kemg w1 / V3 (B.1.7)

Bezieht man die EMK~Konstante auf die elektrische Drehzahl

Wel, SO ergibt sich:

KEMk eff ei = KEMK eff mech /2Zp = Kemg w1 /(V3'%* 2Zp)
(B.1.8)

Durch Umrechnung auf Amplitudenwerte folgt:

KeEMk amp el = Kemg eff €l * V2 '= kenmk 0 /(Y (3727 * zp)
(B.1.9)
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6. Drehmomentkonstante kmowm &
Quotient zwischen Drehmoment me1 und Effektivwert Is des
Stroms einer Phase bei sinusférmiger Ansteuerung und dem
Lastwinkel 0°. Reibungs-, Eisen— und Zusatzverluste sind
hierbei nicht beriicksichtigt.

KMo 8 = mei1 /In (B.1.10)
Hieraus folgt mit (B.1.5):

kmoM s amp = kmom n/vV2 (B.1.11)

7. Motorkonstante K
RKi = Kemk 8 * Kvonw # / Ra ({B.1.12)

Die Motorkonstante hat die Einheit Nm/(rad/s).

Die Motorkonstante kann interpretiert werden als das Verhdlt-
nis zwischen dem vom Motor erzeugten Bremsmoment und der Ro-
torwinkelgeschwindigkeit bei kurzgeschlossenen Motorklemmen.
Dies gilt nur fiir Rotorgeschwindigkeiten, bei denen die
Induktivitdt des Stators gegeniiber seinem Widerstand zu ver-
nachlassigen ist.

Flir die umgerechnete Motorkonstante K ergibt sich also:

K = KeMk amp et * KvMom s amp /Rs

]
]

(kemx 58 /(¥(3/2) * zp) * kmom u/v2) /(Ra/2)

K = 2*%kemx B * kwoum 1 /Ru / (¥3%zp) {(B.1.13)

8. Mechanische Zeitkonstante Ta
Ta = K/J " (B.1.14)

Dabei ist J das Tradgheitsmoment des Rotors.

Tm ist die Zeit ,in der bei Kurzschlufbetrieb die Winkelge-
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schwindigkeit w vom Anfangswert wo auf den Wert wo/e ab-

geklungen ist.
9. Elektrische Zeitkonstante Te =&
Te = L/R (B.1.15)
Sie charakterisiert den Stromanstieg oder —-abfall bei einer
sprungartigen Spannungsidnderung.

Es gilt:
Te s = Te &

B.2 HERSTELLERANGABEN ZUM MOTOR

Die folgenden Angaben zum Motor Mavilor SE 718 sind dem Daten-
blatt der Herstellerfirma /12/ entnommen:

Nenndrehzahl : Nmech nenn = 3000 U/min = 50 U/sec
Polpaarzahl : Zp = 4

Tragheitsmoment : J = 0,4*10-% kg m?

mech. Zeitkonstante : Tmech & = 3,9 msec
Drehmomentkonstante : kmom = = 0,71 Nm/A
EMK-Konstante : keux = = 0,41 Vs/rad
Wicklungswiderstand : Rz = 2,8 Ohm

Wicklungsind. : Ln = 8 mH

el. Zeitkonstante : Te1 ® = 2,8 msec
Motorkonstante : Kn = 0,1 NZm2? /W
Maximalwerte:

maximale Drehzahl : Nmech max = 6000 U/min = 100 U/sec
Dauerstrom(max) : Inn = 5,9 A ‘
Impulsstrom(max) : Irs = 49 A



o

- 138 -

B.3 UMGERECHNETE PARAMETER DES MOTORS

Die gemidp Abschnitt 1 umgerechneten Parameter des Motors SE 718
sind in der folgenden Ubersicht zusammengestellt.

kmom s amp= 0,50 Nm/A
ki amp e1 = 0,084 Vs/rad

.

Drehmomentkonstante
EMK-Konstante

Strangwiderstand : Rs = 1,4 Q
Stranginduktivitat : Ls = 4 mH
Tragheitsmoment : Je 1 = 0,1*10-23 kgm?
Motorkonstante : K = 0,03 N2m? /W
elektrische Zeitkonstante: Te 1 = 2,8 ms
mechanische Zeitkonstante: Tmech = 3,32 ms
Maximalwerte:
maximale Drehzahl : Nel max = 400 U/s
max. Winkelgeschw. : Wel max = 2513 rad/s
Dauerstrom(max) : Inps amp = 8,3 A
Impulsstrom(max) : I1s amp = 69 A
Mit dem berechneten Wert fir kemk = Ke amp e! kann nun die Mo-
mentenkonstante kmom = kus amp nach der Beziehung (1.2.7.6) be-
rechnet werden: n

kvom = 3/2 * Zp * Kewumk

Durch Einsetzen folgt:

kvou = 3/2 * 4 * 0,084 Vs/rad = 0,504 Nm/A

Der so berechnete Wert stimmt mit dem durch Umrechnung der Her-

stellerangabe gemdp (B.1l.1l) gewonnenen Wert Uberein.
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B.4 UMRECHNUNG DER STRANGGROBEN IN BEZOGENE GROBEN

Bei Betrachtung des Gesamtsystems bestehend aus Motor und Puls-
wechselrichter darf der Leitwiderstand Ron der MOS-FET's nicht
vernachlassigt werden.

Er hat bei den hier benutzten MOS-FET's BUZ 382 den Wert

Ron = 0,4 Q .

Dieser Widerstand Ron kann dem Strangwiderstand Rs zugeschlagen
werden. Fir die folgenden Berechnungen wird deshalb anstelle des
Widerstands Rs der Widerstand Rs' verwendet:

Rs' = Rs + Ron =1,4 Q0+ 0,40Q2=1,80Q (B.4.1)

Fiir die in Kapitel 2 definierten Bezugsgrdfen ergeben sich also
die folgenden Werte:

Wwo = Rs'/Ls = 1,8 Q/4 mH = 450 rad/s (B.4.2)
Uo = KEMK amp el *Wo
Uo = 0,084 Vs/rad * 450 rad/s = 37,8 V (B.4.3)
Io = Kkemk amp e1/Ls
Io = 0,084 Vs/rad / 4 mH = 21 A (B.4.4)

Damit erhdlt man folgende bezogene Maximalwerte:

Wmax bez = 2513 rad#*s-! / 450 rad*s-t* = 5,6 pu (B.4.5)
Ips bez = 8,3 A/ 21 A = 0,395 pu (B.4.6)
Irs bez = 69 A/ 21 A = 3,286 pu (B.4.7)
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Fiir das 'bezogene’' Tragheitmoment J' des Rotors gilt gemap

Gleichung (2.2.11):
J' = J/Te12 = J * Wo?

J' 0,4*10-3 kgm? * 4502 s-2 = 81 Nm - (B.4.8)

Fiir die 'bezogene' Momentenkonstante kwom' gilt gemd@B Gleichung
(2.2.6) :

KMon 3/2 * zp * kemk2?2/L

kvow' = 3/2 * 4 * (0,084 Vs/rad)2/4 mH = 10,6 Nm (B.4.9)

Die Zwischenkreisspannung Uzx ist umzurechnen gemaB:

Uzx bez = Uzkx/Uo
Fiir die folgenden Rechenschritte wird eine Zwischenkreisspannung
Uzkx = 80 V zugrundegelegt.
Damit erhalt man:

Uzkx bez = 80 V/37,8 V = 2,12 pu (B.4.10)

Flir den Betrag Uve:z der sechs diskreten Spannungszeiger gilt ge-
map (6.2.1):

Ubez = 2/3 * Uzk
Hieraus folgt:

Upez = 2/3 * 2,12 pu = 1,41 pu (B.4.11)
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Der Radius Umax bez des Inkreises des Spannungszeigersechsecks,
der fiir die Realisierung des stationfdiren Zustands bestimmend ist,
hat nach (6.2.3) den Wert:

Unax bez = ¥3 /2 * Ubez

Ahlso gilt:

Umax bez = ¥3 /2 * 1,41 pu = 1,22 pu (B.4.12)

B.5 PARAMETER DES MOTORS IN BEZOGENEN GROBEN

Die Parameter des Motors SE 718 in bezogenen Gréfen sind in der

folgenden Ubersicht zusammengestellt.

Ips bez : 0,40 pu
I1s be:z : 3,29 pu
Wmax bez : 5,6 pu
J' : 81 Nm
knmow ' : 10,6 Nm
Unax bez (Uzx=80V) : 1,22 pu
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