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0. Einfiihrung
0.1. Bruckengleichrichter

Mit Hilfe der Open Source Umgebung Scilab/Xcos soll eine einfache Schaltung erstellt werden.
Frage 0.1.1: Installieren Sie Scilab auf lnrem Rechner (siehe Literaturverzeichnis [1]).

Frage 0.1.2: Offnen Sie die Simulationsumgebung Xcos. Sie erhalten eine Sicht auf die verfiigbaren
Modelle (Paletten-Browser), sowie ein leeres Diagramm, siehe folgende Abbildung. In das Dia-
gramm lassen sich per Drag & Drop Elemente der Paletten zu einer Schaltung zusammen-
fugen.
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Frage 0.1.3: Erstellen Sie eine einfache Schaltung mit Hilfe der Komponenten aus der Palette
sElektrisch®, z.B. eine Gleichrichterbriicke nach folgendem Muster.
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Verwenden Sie hierzu eine Spannungsquelle, Dioden, Widerstdnde und eine Kondensator aus der
elektrischen Palette. Parametrisieren Sie die Bauelemente in geeigneter Weise. Hinweis: Legen Sie
zum Speichern lhrer Beispiele an geeigneter Stelle ein Verzeichnis an, so dass Sie Ihre Dateien von
dort mit "Datei 6ffnen” wieder laden kénnen.
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Frage 0.1.4: Ergénzen Sie ein Oszilloskop mit Zeitbasis fiir die Spannung tber der Briicke (Messung
mit Spannungssensor), sowie ein Oszilloskop fir die Spannung Uber der Last (MEssung mit
einem weiteren Spannungssensor). Zeitgeber: Stellen Sie die zeitliche Auflésung und den
Startzeitpunkt ein, z.B. wie in folgender Abbildung gezeigt.

Frage 0.1.5: Stellen Sie die Skalierung der Y-Achse des Oszilloskops passend ein und geben Sie die
Dauer eines Scans der X-Achse vor (Refresh Period).

[ ] [ ] Mehrfachwert Anfragen van Scilab

o---8---@
— Set Scope pararmeters . a1 ﬂ r
‘ -.04 8--a---8

Color (>0) or mark (<0) vector (B entries) 13579111318

Dutput window number (-1 for automatic) =1
1 Output window position 0
Qutput window sizes [E00:400]
Ymin -350
¥-Achse: von -350 bis 350 skalieren
Ymax 350
Refresh period 0.2 -l B ,
Zeitachse: 0,2 s pro Scan
Buffer size 20
Accept herived events 0/1 i)
Marme of Scope (labalild)

Frage 0.1.6: Stellen Sie die Simulationsumgebung passend ein. Verwenden Sie hierzu den Men(-
punkt ,Simulation/Einstellungen“. Geben Sie die Dauer der Simulation passend vor.
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sce Saso e~ BT
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Kontext setzen

QK Abbrechen Standard
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Frage 0.1.7: Simulieren Sie die Schaltung. Verédndern Sie die von Ihnen gewahlten Parameter
gegebenenfalls. Prifen Sie die Funktion Ihrer Schaltung auf Plausibilitat.

Lésung:
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Frage 0.1.8: Messen Sie den Strom im Lastpfad. Ergénzen Sie hierzu Stromsensor und Oszilloskop
mit Zeitgeber. Simulieren Sie die Schaltung.

Lésung:
LN | Grafik-Fenster Nummer 20004
% R[] @ v (@
Crafik-Fensier Nummer 20004 *

T T T T T T T T T v
o 002 0.4 0.06 0.08 ol 012 0.14 016 0.18 L1

0.2. Phasenanschnittsteuerung

Mit Hilfe eines gesteuerten Schalters aus der elektrischen Bibliothek soll eine einfache Phasen-
anschnittsteuerung realisiert werden.
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Frage 0.2.1: Bauen Sie die Schaltung mit Xcos auf. Verwenden Sie Standard-Bausteine.
Parametrisieren Sie die Bausteine passend.

Lésungsbeispiel:

-
327 V) &
—{m —a—a

N, A

Frage 0.2.2: Simulieren Sie die Schaltung. Hinweis: Achten Sie auf eine passende Zeitauflésung beim
Zeitgeber des Oszilloskops, z.B. 0.001 Sekunden (1 ms), siehe 0.1.4.

Lésungsbeispiel:

N

- 400

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t

Frage 0.2.3: Erweitern Sie die Schaltung nach eigenem Ermessen, z.B. fir positive und negative
Halbwellen, bzw. Variation der Last.

Frage 0.2.4: Simulieren Sie Ihre erweiterte Schaltung und prifen Sie auf Plausibilitdét. Machen Sie sich
mit der Simulationsumgebung vertraut.

0.3. Zweipuls-Brickenschaltung

Mit Hilfe einer Schalterbriicke (z.B. Thyristorbriicke) soll aus einer Wechselspannungsquelle
eine variable Gleichspannung erzeugt werden. Mit Hilfe dieser Gleichspannung kann z.B. die Drehzahl
eines Gleichstrommotors gesteuert werden. Dieses Beispiel beschrénkt sich auf eine ohmsch-
induktive Last.
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Frage 0.3.1: Realisieren Sie die Schaltung mit Hilfe der Bausteine aus Xcos Bibliothek. Hinweis:
Verwenden Sie zunéchst eine ohmsch-induktive Last (RL) anstelle des Gleichstrommotors, um
die Funktion der Schaltung zu uberprifen. Verwenden Sie zunéchst feste Zundzeitpunkte far
die Schalter. Uberpriifen Sie die Funktion der Schaltung.

Lésungsbeispiel:
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Zunachst werden die Schaltimpulse fir die beiden Briickenzweige erzeugt. Im hier gezeigten Beispiel
erfolgt dies Uber den Vergleich der Netzspannung mit festen Schwellwerten (Konstanten). Mit Hilfe
dieser Schaltimpulse werden dann die beiden Briickenzweige angesteuert.

Hinweis 1: Zur Vermeidung algebraischer Schleifen wurden Verzégerungszeiten eingebaut, die die in
der Realitat vorhandenen Laufzeiten nachbilden. Ohne diese Laufzeiten wirde die Schaltung vollig
verzogerungsfrei reagieren, wodurch sich bei der Berechnung logische Zirkelschlisse ergeben.

In der folgenden Abbildung wurde zur Veranschaulichung der Funktionsweise zun&chst nur ein
Bruckenzweig geschaltet. Der zweite Briickenzweig bleibt durch konstante Schwellwerte deaktiviert.
Um die Brickenschaltung komplett zu aktivieren, ist der zweite Zweig mit den passenden Schalt-
impulsen anzusteuern. Wie man aus der Lage der Schaltimpulse erkennt, werden beide Zweige
abwechselnd geschaltet, und hierbei der negative Bereich der Netzspannung umgepolt.

Der Schaltzeitpunkt (Zindzeitpunkt) wird hier durch die Schwellwerte in der Schaltung zur Erzeugung
der Steuerimpulse festgelegt.
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Hinweis 2: Die hier verwendeten Schalter aus der Xcos Standardbibliothek sind nicht ideal, d.h. sie be-
sitzen endliche Leitwerte im offenen Zustand, sowie Schaltwiderstande im geschlossenen Zustand.
Auf diese Weise entsprechen diese Schalter einer sehr groben Naherung an ein Halbleiterbauelement
(z.B. einen Thyristor), jedoch ohne Speichereffekte und ohne physikalische Schwellwerte.

Frage 0.3.2: Untersuchen Sie die Schaltung flr unterschiedliche Zlindzeitpunkte. Berechnen Sie die
Leistung an der Last Uber der Zeit, sowie die mittlere abgegebene Leistung. Wie hangt die mittlere
Leistung vom Zlindzeitpunkt ab?

0.4. H-Briicke mit Pulsweitenmodulation

Aus einer Gleichspannungsquelle soll eine Wechselspannung erzeugt werden. Gleichspan-
nungsquellen finden sich z.B. bei Photovoltaikanlagen bzw. Batterien, die ins Energieversorgungs-
netz einspeisen sollen. Die Gleichspannung wird hierzu mit Hilfe einer Brlickenschaltung in eine
Wechselspannung umgetaktet. Zur Annaherung an einen sinusférmigen Verlauf erfolgt die Taktung mit
Hilfe einer Pulsweitenmodulation. Folgende Abbildung zeigt das Prinzip der Schaltung.

DC
Upc — — Uac

AC
Wandler

.
JT—< vDC
—1

v
é
Frage 0.4.1: Erlautern Sie das Prinzip der Schaltung: Wie lasst sich die Gleichspannung durch

Bedienen der Schalter S  bis S 4 jeweils so umpolen, dass Uber der Last eine Wechsel-
spannung liegt?
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Lésung: Werden die Schalter S; und S, gedffnet, so liegt der Lastzweig mit R und L zwischen Upc (in
der Abbildung Vnc) und Masse. Werden die Schalter S; und S, geoffnet, so liegt der Lastzweig
zwischen Masse und Upc. Somit wird in diesen beiden Schalterstellungen die Spannung umgepolt,
d.h. der Spannungspfeil Uac (bzw. Vac) wechselt jeweils seine Richtung. Abwechselndes Betatigen
dieser Schalter erzeugt einen Wechselstrom.

Frage 0.4.2: Ansteuerung. Die Briicken soll mit Hilfe eines Rechtecksignals so angesteuert werden,
dass die Spannung alle 10 ms wechselt. Aus der Gleichspannung entsteht so eine rechteck-
férmige periodische Wechselspannung. Erstellen Sie ein Modell der Ansteuerung fur die
Schalterpaare.

Lésungsbeispiel:

v | «— 10ms Auflosung
O "// < 1 ms Auflésung
ﬁ 15
¥ *
¥

ain T T T T
L U HRERE

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o1
t

Hinweis zum Funktionsblock: Der Funktionsblock findet sich im Paletten-Browser unter ,Benutzer-
definierte Funktionen®. Doppelklick auf den Block im Paletten-Browser 6ffnet ein Hilfsfenster mit
Erlauterungen zu den Parametern des Blocks. Beim Einbau des Blocks in das Modell mit Hilfe eines
Doppelklicks auf den Block Dialog-Boxen zur Vorgabe der Parameter zur Verfligung. Folgende
Abbildung zeigt ein Beispiel.

[ NON ] Mehrfachwert Anfragen von Scilab

Set scifunc_block parameters skalarer Eingang (Matrix 1x1)
only regular blocks supported

input ports sizes e / skalarer Ausgang (Matrix 1x1)
output port sizes 11,1]
[ ] ® nachgefragter Eingabewert von Scilab
input event ports sizes i}
Define function which computes the output
output events ports sizes n
Enter Scilab instructions defining
initial continuous state 1] y1 (size: 1)
as a functions of t,ul,n_evi,
initial discrete state il yl=-ul |
System parameters vector n _ Abbrechen
initial firing vector (<0 for no firing) i}
is block always active (0:no, 1:yes) (1] /
gewlnschte Funktion
S Abbrechen Konvention: y1 := Ausgang 1, ul:= Eingang 1

Frage 0.4.3: Bauen Sie eine Schaltung nach folgender Abbildung auf. Die Schaltung soll aus einer
gegebenen Gleichspannung mit Hilfe einer H-Brilicke eine rechteckférmige Wechselspannung
erzeugen. Untersuchen Sie die Funktion der Schaltung. Wahlen Sie geeignete Werte fur V oc, R
und L.
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Messungen

Lésung: Im Beispiel wurden Vpc = 400 V gewahlt, sowie R=400 Q (Strom =1 A)und L =1 mH.
Folgende Abbildung zeigt das Steuersignal und die Spannung tGber dem Lastwiderstand R.

154 i 600 -
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400

SV -
nENENENEEE AE:

T T T T T T T T T T 1
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t t

Frage 0.4.4: Steuersignale fur PWM. Das Steuersignal soll so modifiziert werden, dass die Schalter-
paare durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden, die einen sinusférmigen
Verlauf ergibt. Erstellen Sie solche Steuersignale flr die Schalterpaare (Si, S4) und (S., Ss).

Kontrollpfad 0.1 ms Auflésung
(Clock Period) T ‘fj
20 ms Refresh

g Period (Scope)

ol
[' "+ E - Function: -
ion: - =ty Steuersignale
‘_/ Function: MUX

0.5

y1=modulo(u1,1)

if (ul<=0) then .

= CE I

Integrationszeit

T T T T T T T T T 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
t
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Lésung: Zunachst wird mit Hilfe eines konstanten Signals der Amplitude 0,5 eine konstante Pulsweite
hergestellt. Zeitbasis: flr das Oszilloskop mindestens 0,1 ms Auflésung (Clock Period) und 20 ms
Anzeigedauer (Refresh Period, somit spater Darstellung einer Periode). Unter ,Einstellungen® wird die
Finale Integrationszeit ebenfalls auf 20 ms festgelegt.

Mit Hilfe einer Rampe und einer Modulo(1) Funktion wird ein S&dgezahn-Signal zur Abtastung des ge-
wlinschten Signals erzeugt. Fur ein Intervall von 1 ms wird hierzu der Anstieg der Rampe (Slope) auf
1000 Werte pro Sekunde eingestellt. Vom gewiinschten Signal (hier Konstante 0,5) wird die Rampe
subtrahiert. Vom Ergebnis werden in einer weiteren Funktion die Anteile, die gréRer als Null sind, als 1
interpretiert, die Anteile kleiner Null als 0. Man erhalt ein konstantes Tastverhaltnis.

Sine wave g

Kontrollpfad

Magnitude 1

/ Frequency (rad/s)  50*2*%pi
Phase (rad) 0

'y W =
. - if (u1=0) then .
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,b"[ y1=modulo(u1,1) MLIX
J
il ' Slope: 1000 sl Slope: 2000
0.5 0.01 ms Auflésung 054 0.01 ms Auflésung
N \ (Clock Period) 1 \ \ J l\ b (Clock Period)
= 0

Y I
N W\MMW N il

T T T T T -l USRI )
0 002 00M 0006 0005 001 00 004 0016 0018 0 0.002 0004 0006 0008 00l 0012 004 006 0018 002
t
t

Y
!

Ersetzt man den konstanten Wert durch einen Sinus-Generator, erhalt man ein pulsweitenmoduliertes
Signal fur die obere Halbwelle. Hinweis: Die zeitliche Auflésung des Oszilliskops und das Tastintervall
sind geeignet einzustellen. Mit 2000 Werten pro Sekunde (Slope) ergibt sich ein Intervall von 0,5 ms
und somit 40 Werte pro Periode. Mit 4000 Werten pro Sekunde oder mehr wird die Aufldsung des
PWM-Signals feiner.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde die PWM-Generierung in folgender Abbildung in einen Super-Block
gepackt, wie in folgender Abbildung gezeigt. Der Super-Block findet sich im Paletten-Browser unter

benutzerdefinierte Funkionen.
Q)
Kontrollpfad
v
et | [

Steuersignale
Super-Block
1_ P+ i 0
p—y Function: {1}
- if (u1=0) then —
/ Function:
y1=modulo(ui,1)
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Die Steuersignale fur beide Schalterpaare erhalt man dann wie folgt. Hierbei wurde das Referenz-
signal in den Wertebereich 0 bis 1 verschoben (Amplitude = 0,5, Offset = 0,5), um eine gleichmafi-
gere Aussteuerung der beiden Briickenzweige zu erreichen.

Kontrollpfad G,\ 14
J 0.8

M—== ]T.@ _ !

Referenzsignal » 02

Steuersignale o

MUX -02 T T T T T T T T T
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 004 0016 0018

Frage 0.4.5: Aufbau der Schaltung. Verbinden Sie die Steuersignale mit der Schaltung und Uberprifen
Sie die Funktion.

Losung: Fir das zweite Schalterpaar wird ein inverses Signal mit Offset 1 verwendet (Funkion y1 = -
u1 + 1), siehe folgende Abbildung. Zur Glattung der Ausgangsspannung Vac sind R und L geeignet zu
PWM

wahlen (z.B. L= 100 mH, R=100 Q).
Kontrollpfad G\
) /
L ion:
W Ot n
Referenzsignal - o

Steuersignale

MUX

600 4

400 4
Messungen

-200

-400 -

-600

T T T T T T T T T 1
0 0002 0004 0006 0008 OO0 0012 0014 006 0018 0.02

Hinweis: Um den Effekt der Unterabtastung bei der Darstellung zu vermeiden, achten Sie bitte darauf,
dass die Zeitbasis der Oszilloskope (Clock Period) hinreichend fein eingestellt ist, z.B. 0,01 ms bei
einem Tastintervall von 0,25 ms.

Frage 0.4.6: Bei der oben gewahlten Ansteuerung sind die Schalterpaare (S 1, S4) und (S2, Ss) immer

abwechselnd gedffnet, d.h. der Lastzweig liegt immer entweder auf positiver Spannung U bC
oder auf negativer Spannung Upc. Welchen Zweck verfolgt dieses Schaltprinzip?

0.5. Dreiphasige Bruckenschaltung

Die H-Briicke soll nun so erweitert werden, dass aus einer Gleichspannungsquelle ein Dreh-
stromsystem erzeugt wird.

Frage 0.5.1: Leistungspfad. Im Leistungspfad wird die in folgender Abbildung gezeigte Schaltung ver-
wendet. Erldutern Sie die Funktion dieser Schaltung. Wie mlissen geeignete Schalterpaare an-
gesteuert werden? Skizzieren Sie den Schaltablauf in einer Tabelle bzw. in einem Zeitdia-
gramm. Welche Lastzweige sind jeweils mit welcher Polaritat unter Spannung?
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Leistungspfad

Lésung: Schaltfolge: Zweig 1: +Vpc, Zweig 1: -Vpc,
Zweig 2: - Vpc, Zweig 2: -+Vpc,
Zweig 3: +Vpc, Zweig 3: -Vpc,

Frage 0.5.2: Signalpfad. Erstellen Sie eine geeignete Ansteuerung fiir die 3-phasige H-Bricke.
Hinweis: Verwenden Sie ein Drehstromsystem als Referenz (d.h. phasenversetze Signalgene-
ratoren).

Referenzsignal U

PWM
Function:
yi=u1+0.5 [ 17

PWM

Referenzsignal V

t T T T T T T T T T 1
0 0002 0004 0006 0008 0Ol 0012 0014 0016 0018 002
t

-02

Lésung: Sinusgeneratoren mit jeweils 120 Grad = 21/3 und 240 Grad = 411 /3 Phasenversatz,
sonstiger Aufbau wie in Aufgabe 0.4.

Frage 0.5.3: Gesamte Schaltung. Bauen Sie die Ansteuerung und die H-Briicke in der Simulation auf.
Untersuchen Sie die Funktion lhrer Schaltung.
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Referenzsignal U PWM
Function:
yi=ul1+0.5
Referenzsignal V PwM =
Function:
y1=u1405 / |
Referenzsignal W PWM
i ; W s
| /W {»@ Shael! st
L VV | y1=ul+0.5 _400

T T T T T T T ]
P 0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04
BP y1=utn t
- Function:
y1=ut
Function:
L y1=u1+1

Leistungspfad

L

é MUX

Lésung: Die Schaltung wurde Uber zwei Perioden simuliert (40 ms). Man erkennt das Einschwing-
verhalten (Einschaltvorgang) unmittelbar nach dem Start der Simulation.

Frage 0.5.4: Last in Sternschaltung. Die Last soll nun als Sternschaltung ausgeflihrt werden. Bauen
Sie die Schaltung auf und testen Sie die Schaltung in der Simulation. Welche Unterschiede
bestehen zur Dreieckschaltung in Teil 0.5.1? Wie berechnet sich die Leistung mit Leiterstrémen,
Leiterspannungen, Strangstrémen und Strangspannungen?
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1.  Gleichstrommaschine

1.1. Ersatzschaltbild und Maschinengleichungen

Ein Gleichstrommotor besitzt folgendes Ersatzschaltbild.

Anschluss- R L
klemme i i
o 1 I -——>— Lastmoment
Lastmoment l M(t)
Ui u, u, Upng C) Spannung Drehzahl
L uit) —» Motor [—> f(1)
Trdagheits-
o moment

Hierbei bedeuten R den Ankerwiderstand (Verlustwiderstand), L die Induktivitat der Ankerwick-
lung und uing die bei Drehung der Maschine im Ankerkreis induzierte Spannung. Hierbei sei angenom-
men, dass die Ankerwicklung auf dem Rotor angebracht ist. Im Stator finden sich dann entweder Per-
manentmagnete oder eine Erregerwicklung zur Erzeugung eines statischen Magnetfeldes. Der Strom
der Ankerwicklung wird mit jeder halben Umdrehung kommutiert. Das Prinzip entspricht also unmit-
telbar dem einer Leiterschleife in einem Magnetfeld.

An die Welle der Maschine koppelt das Lastmoment M an. AuBerdem besitzt der Rotor das
Tréagheitsmoment J. Legt man an die Anschlussklemme eine Gleichspannung u 1 an, so lauft die
Maschine im Motorbetrieb an. Umgekehrt Iasst sich durch Antreiben der Maschinenwelle mit Hilfe des
Lastmoments M an der Anschlussklemme eine Spannung induzieren, die Maschine 1&uft im Genera-
torbetrieb.

Die Maschine wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

ul(t):L-dii—(ti)+R.i(t)+umd(t) (1.1.1)
MM(t)ZJd(gt(t)+M(t) (1.1.2)

Gleichung (1.1.1) folgt der Maschenregel fir die Spannungen in der elektrischen Ersatzschal-
tung. Gleichung (1.1.2) ist die Summe der Momente: Drehimpulsédnderung des Motors und Lastmo-
ment ergeben das Moment des Motors. Die elektrische Gleichung und die mechanische Gleichung
sind durch den Motorstrom miteinander verbunden:

Ky i(t)=My(t) (1.1.3)

Der Motorstrom ist proportional zum Drehmoment des Motors. Die Motorkonstante k y l&sst sich
aus dem Datenblatt errechnen bzw. durch Messung ermitteln (bei gegebenem Lastmoment im einge-
schwungenem Zustand). Weiterhin ist die Drehzahl proportional zur induzierten Spannung unq(t):

o (t)=K, U (t) (1.1.4)

Frage 1.1.1: Beispiel. Fur einen Motor finden sich folgende Daten auf dem Typenschild bzw. im Daten-
blatt: Nennspannung U, = 24 V, Nennstrom |, = 3 A, Nennleistung P, = 45 W, Nenndrehzahl f, =
50 Hz. Berechnen Sie hieraus (1) das Nennmoment M, (2) die induzierte Spannung U ingo iM
Leerlauf, (3) den Ankerwiderstand R, (4) die Leerlaufdrehzahl f o, (5) den Anlaufstrom, (6) das
Anlaufmoment. Hinweis: Die Nennleistung ist die abgegebene mechanische Leistung.

Lésung: Es wird jeweils der eingeschwungene Zustand betrachtet.

(1) Far die mechanische Leistung gilt P, = M, w.
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o Hieraus folgt das Nennmoment M, =45 W / (21 50 1/s) = 0,143 Nm.
(2) Die abgegebene mechanische Leistung entspricht P, = |, * Ujngn = 45 W
o Hieraus errechnet sich die induzierte Spannung bei Nennlast: Ungn = 45W /3A =15 V.
(3) Aus der Maschengleichung U, = I, R + Ujna ergibt sichR=(24V-15V)/3A=3 Q.
(4) Im Leerlauf ist der Strom | = 0.
o Somit ist die induzierte Spannung Ui.qo gleich der Klemmenspannung Uingo = Us.
o Wird fir U; = U, verwendet, so ist Uiyqo= Up.

o Die Leerlaufdrehzahl f, verhalt sich wegen Gleichung (1.1.4) zur Nenndrehzahl f, wie die
induzierte Spannung im Leerlauf Ui.qo zur induzierten Spannung Uing,, im Nennbetrieb.

o Somitist fo =, Uingo/ Uingn = fa Un/ Uingn =50 Hz 24V / 15V =80 Hz

(5) Anlaufstrom: Bei stehendem Rotor ist Uingan = 0. Bei Vernachlassigung der Induktivitat ist der
Anlaufstrom dann nur durch den Ankerwiderstand begrenzt: ., = U,/ R=24V /3 Q=8 A.

(6) Anlaufmoment: Lasst sich mit Hilfe von Gleichung (1.1.3) berechnen:
o Man/Mn= |an /In
o Somit betragt das Anlaufmoment M,,= 0,143 Nm 8 A/ 3 A= 0,381 Nm.

Frage 1.1.2: Ermitteln Sie die Maschinenkonstanten k v und k .. Hinweis: Verwenden Sie die Daten
aus der vorausgegangenen Aufgabe.

Losung: Die Gleichungen (1.1.3) und (1.1.4) beschreiben Geraden durch den Ursprung. Zur Festle-
gung der Steigungen ky und k,, genlgt jeweils ein Messpunkt.

¢ Aus dem Nennmoment und dem Nennstrom folgt: ky = M,/ I,
e Aus der Nenndrehzahl und der zugehdrigen induzierten Spannung folgt: k, = 211f,/ Uingn

Hinweis: Wegen der abgegebenen mechanischen Leistung

Mn'(’on:Pn:Uind,d'In (1 A 5)
gilt

U‘)H/Uind,n:In/Mn
und somit

ko=1/ky,

Der Motor ist durch die Konstante ku bereits beschrieben, k., folgt hieraus..

Frage 1.1.3: Signalfluss. Das Tragheitsmoment des Rotors sei J = 600 gcm 2. Fir die Induktivitat der
Ankerwicklung wird ein Wert von L = 10 mH angenommen. Stellen Sie den Signalfluss des Glei-
chungssystems dar, wenn Sie die Klemmenspannung u (t) als EingangsgréBe verwenden, die
Drehzahl f(t)=w(t)/2mt als AusgangsgréBe, und das Lastmoment M(t) als StérgréBe (d.h weitere
EingangsgroBe).

Lésung:
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Frage 1.1.4: Erstellen Sie ein Streckenmodell und simulieren Sie die Strecke. Verwenden Sie die in
den vorausgegangenen Aufgaben verwendeten DimensionierungsgréBen.

Lésung:

CLK
~
& ;
CLK
CLK - ~ CLK M
i J omen I
i ul i » -
_'— 4&1—. M f L - rom
e S rehzanhl
Gleichstrommotor
I T dEIELCL N a8 M
‘ A J{Simulation:
deltaT=0.001;
Kontext setzen | W Einstelungen 'Ifsig'ltem.
Einstell :
E insteliungen Un=24;
Finale Integrationszeit | 1p In=3;
Pn=45;
fn=50;
L=0.01;
]=0.00006;
/ /Berechnete Grofen:
Mn=Pn/(2*%pi*fn);
Uindn=Pn/In;
R=(Un-Uindn)/In;
kM=Mn/In;
komega=(2*%pi*fn}/Uindn;

Eine Simulation der Strecke mit vorgegebener Spannung (einschalten, ausschalten) und
vorgegebenem Lastprofil zeigt folgender Ergebnisse.
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Leerfauf

Spannung U: [V] 804
10 4 B0 <
o “7 Drehzahl f [Hz] Nenndrehzahi
20 4
] o
" Anlauf
-20 <
20 tfs 40
S B {5
o 1 2 3 4 5 [ 7 -] % i) -60 T T T T T 1
(i) L 2 3 4 5 & 7 8 L] m
01s 3
1 ]
o1- Lastmoment M [Nm] z4|  Strom | [A] Auslauf
Nennlast )
0.05 4 1 (Generatorbetriab)
Anfauf
0 - 0 - L —
-0.05 4 14 Leerlauf
-0.1 -2
t(s] t[s]
-0L15 - T r - - - - - - " -3 : : )
1] 1 2 3 4 5 ] 7 8 & 10 1] 1 2 3 4 5 1] 7 B L] i

Frage 1.1.5: Lastprofile. Simulieren Sie die Maschine unter starker Belastung. Interpretieren Sie fol-
gendes Lastverhalten: Wann ist die Maschine im Motorbetrieb? Wann ist die Maschine im
Generatorbetrieb? Wie sieht die Ersatzschaltung aus in diesen Fallen (Richtung des Stroms,

Richtung der induzierten Spannung Uing)?

Spannung Uw/Ux [pu]
1
Nennspannung
0.5 ?
o]
0.5 4
t[s]
-1 r T ]
[} 1 F 3 4 5 13 7 9 10
is
N
3 -~ h
- S
25 /_,/ \\
-~

: 7 .
15y 7 Lastmoment M/M, [pu] S~

j! 2 : e
o Nennlast

0
-0.5 rfs}
—————— e ——
1) 1 2 3 4 5 & 7 L] 10

Nenndrehzah!

] Strom 1l [pu] /\

Nennstrom 7

Lésung: Im Verraucherzahlpfeilsystem bedeutet P>0 Leistungsaufnahme und P<0 Leistungsabgabe.
Hierbei muss jedoch zwischen der induzierten Spannung und der Klemmenspannung unterschieden

werden.

Frage 1.1.6: Leistung. Wie berechnen sich die mechanische Leistung und die elektrische Leistung?
Wann wird Leistung aufgenommen? Wann wird Leistung abgegeben? Ergénzen Sie lhr Modell
um die Anzeige der elektrischen und mechanischen Leistung und prifen Sie Ihr Modell auf

Plausibilitat.
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Frage 1.1.7: Generatorbetrieb. Betreiben Sie die Maschine als Generator. Was missen Sie hierfir an
der Beschaltung bzw. am Modell &ndern? Testen Sie Ihr Modell auf Plausibilitat. Hinweise: (1)
Verwenden Sie das Ersatzschaltbild der Maschine. Interpretieren Sie die Z&hlpfeile. (2) Fiihren
Sie die induzierte Spannung Uins der Maschine heraus.

Lésungsbeispiel:

Anschluss-
klemme

R L i
L | -
Lastmoment
U1 Ry U u Uing C)

CLK

rehzahl

Gleichstrommaschine MUX Spannung

Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse:

15« H
! Drehzahl f/f, [pu]
1 Spannung Uina/Un [pu] 14
Nenndrehzah!
0 5—/ 05
L] T . 05
o8 Spannung U+/Uy, [pu] 05 4
14 1
t(s tfs]
-L5 T T T T T J 1§ T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 1 E T B 9 1o o 1 2 3 4 5 [ 7 8 & 10
24 2
15 LS
.| Lastmoment M/Mx [pu] .| Strom Ifln [pu]
0.5+ o5
[ 1]
054 ol \ - Nennstrom
. - Nennilast 0
M tisp M t[s]
-2 T 1 -2 T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10 o 1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10

Frage 1.1.8: Leistung im Generatorbetrieb. Wie berechnen sich die mechanische Leistung und die
elektrische Leistung? Wann wird Leistung aufgenommen? wann wird Leistung abgegeben? Er-
ganzen Sie Ihr Modell um die Anzeige der elektrischen und mechanischen Leistung und priifen
Sie Ihr Modell auf Plausibilitat.
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1.2. Ansteuerung der Maschine

Die Drehrichtung des Gleichstrommotors ist abhéngig von der Polaritat der Klemmenspannung.
Damit die Drehzahl verandert werden kann, ist eine variable Gleichspannung erforderlich. Da in der
Regel nur feste Spannungen vorhanden sind, soll hieraus eine variable Spannung per Leistungs-
elektronik und Pulsweitenmodulation erzeugt werden. Damit Drehzahl und Drehrichtung einstellbar
sind, soll aus der festen Spannung U, eine variable Spannung im Bereich {-U,, Uo} erzeugt werden.

Frage 1.2.1: Rechtslauf und Linkslauf mit fester Spannung U ,. Erstellen Sie eine Ansteuerung, die mit
Hilfe der festen Spannung U, das Umschalten der Maschine zwischen Rechtslauf und Linkslauf
ermdglicht.

Lésung: Motor im Lastzweig einer H-Briicke. Umschalten zwischen U, = Uy und Uq = - U,.

Frage 1.2.2: Wie reagiert der Motor am Umschaltzeitpunkt der Spannung? Untersuchen Sie das Ver-
halten in einer geeigneten Simulation.

Lésungsbeispiel: Leerlaufbetrieb, Umschaltung zum Zeitpunktt =5 s.

i CLK
i N
—b‘ A } ’L
- v -
'. 1ﬁﬁ'ﬁ'--»>@ o
) MUX v CLK
- 3 omen
fa Y
) » Ul p_qJ_'|—p :ﬂ_’{ -
_— M —
. Gleichstrommator
2 I
L5+ 154
Spannung Ur/Ua [pu] /" Drehzanl f/f, [pu]
1 '
\
\ 1
o5 s\
0+ _ 0l S
s
{ Leistung P/Py [pu
B Strom U, [pu] - 05 g P/Pn [pu]
15 I -15 P<0
2 T T T T } T T T T 2 T . . . | : .

Wahrend des Umschaltens ist die Leistung kurzzeitig negativ, d.h. der Motor gibt Leistung ab, dann
wieder positiv, bis er sich mit umgekehrter Leerlaufdrehzal bewegt. Ursache ist die Schwungmasse
des Motors. Es braucht eine Weile, bis der Drehimpuls umgepolt ist. Die vorhandene Rotationsenergie
wird abgegeben (im Leerlauf Uber dem Verlustwiderstand R verheizt), bis die Drehzahl Null erreicht ist.
Dann nimmt der Motor wieder Leistung auf, bis der Drehimpuls umgepolt ist.

o

Drehzahl #/f, [pu]
\ Spannung U+/Un [pu]

Strom I/l [pu]

T T T T T T T T T 1
[1] 0z 0.4 0E 0.E 1 12 14 LE 18 2
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Wir der Motor so schnell zwischen zwei Spannungsniveaus umgeschaltet, dass der Drehimpuls sich
hierdurch kaum andert, reagiert der Motor nur auf das mittlere Spannungsniveau. Im Beispiel wurde
zum Zeitpunkt t = 1 s eine rechteckférmige Wechselspannung an den Motor gegeben, die mit der
Frequenz 5 kHz (d.h. mit 0.2 ms Periode) zwischen den Pegeln -3 U, und U, wechselt. Der Motor
reagiert nur auf den Mittelwert der Spannung (U1 mitel = -Un).

Frage 1.2.3: Variable Drehzahl mit Pulsweitenmodulation. Erstellen Sie eine Ansteuerung, die mit Hilfe
der festen Spannung U , die Einstellung einer variablen Drehzahl erméglicht. Erweitern Sie die
Schaltung um Rechtslauf und Linkslauf mit variabler Drehzahl.

Lésungsbeispiel:

CLK

CLK

I v

] i = ]

. - o ’ ’ .. Max 5‘n.unrs'nr:m

'\';'" Sl ¥ Y

- (% (S

variables n .
o T | voc — e eAaansne g—n
Tastverhaltnis -
o v [ ] {
1 1
. .
Jers e VOrwarts " ‘=
52
o5 o5 B B
i ; //5imulation:
ozs  Ceas TUCKWArS ; m deltaT=0.00001;
° 0 ' .- T=0.01;
. =4 oLk /WM
I N=128; //Anzahl| Takte pro A
slope=1/(N*deltaT); //Anstieg

] Spannung U+/Us [pu]

i I . —
..-l f n ] s ‘ Steuersignale ‘ ‘
o A 06 l

clill L : ||

19 Lol e

0 0001 000F Q003 0004 0O00F QO0F 0OXT 0008 Q00F QL

Frage 1.2.4: Anstiegsrate der Rampenfunktion fir die PWM. Es sei At die Taktrate des Systems.
Welcher Anstieg pro Sekunde ergibt sich, wenn pro Tastintervall der PWM eine Anzahl von N
Takten At durchlaufen werden?

Lésung: Innerhalb von N Takten erreicht die Rampe den Wert 1. Die Steigung (engl. slope) der Rampe
pro Zeiteinheit betragt somit a = 1/(N At) [1/s].

Beispiel: Die Taktrate sei At = 0.01 ms. Fir ein Tastintervall der PWM sollen N = 128 Werte durchlau-
fen werden (entsprechend einer Quantisierung von 128 Werten). Der Wert N At entspricht der Abtast-
rate des PW-modulierten Signals (Abtastintervall 12,8 ms). Die Steigung der Rampenfunktion pro Zeit-
einheit betragt somit a = 1/(N At) = 10° /128 1/s = 78125 1/s.

1.3. Biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC)

Burstenlose Gleichstrommotoren sind so aufgebaut, dass der Rotor Permanentmagnete enthalt.
Im Stator befinden sich Wicklungen, mit deren Hilfe ein Drehfeld erzeugt wird, dem der Rotor folgt. Auf
diese Weise entfallen sowohl Biirsten als auch Schleifringe.

Wahrend sich beim DC-Motor mit Trommelanker eine Leiterschleife im statischen Magnetfeld
des Stators dreht, deren Strom mit jeder halben Umdrehung kommutiert wird, entfallen solche mecha-
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nischen Komplikationen hier véllig. Jedoch besteht die Notwendigkeit, ein Drehfeld bereit zu stellen,
und dieses Drehfeld mit der Position des Rotors zu synchronisieren.

Frage 1.3.1: Ansteuerung. Erstellen Sie die Ansteuerung fir den BLDC. Hinweis: Es soll aus einer DC-

Spannungsquelle ein 3-phasiges Wechselspannungssystem erzeugt werden, das die Stator-
wicklungen des Motors speist.

Lésungsbeispiel:

Reforenzsignal U

M, :rf::":z,,l»» o , ,’

Hmorarzs-uralv g
rontrolipr b J Y - \
Furction: r‘ b ¥ \ / \ '
yi=u1s0s % 1 { \ /
Refersnzsignal W -20 s pa—— o T
Furetioe: | OOl e ————r T e
% -"[ yi=u1+0.5 +—> T > ) ] 0O0s 0Ol @0I5 G0 002F 003 0035 D4
Function: Fu-‘r.mr Fungtion:
BP i=ute } [y1=ut | L 'J | yt=utet }

,2
D
~<

=

— 0 | = —
Leistungspfad
i LN * L EY
'\1 51 Ik" 52 :\-v 53
Bl = _II|: [
L lest R , .
Bl = B0
vDC —“ B mu] = .j
r / J L J
= . 1 1 1 =
L ., 1
O B B
T e v _—
. it 19 G
l\-q- sS4 '\‘-4 85 k\" 56 _1 -\'Y'/-
1 LI LY o L
I | ‘ -~ |
" . “ Spannungor
i- Messungen

MUX

Frage 1.3.2: Funktionsweise. Zur Funktionsweise der Motoren finden sich Animationen im Web, siehe
z.B. Nanotec. Erldutern Sie, warum durch die phasenversetze Ansteuerung (Drehstromsystem) mit
Hilfe der Anordnung der Statorwicklungen ein Drehfeld zustande kommt.

Lésungsansatz:
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Frage 1.3.3: Drehzahl und Drehfeld. Die Drehzahl hangt wiederum von der Héhe der Spannung ab.
Damit das Drehfeld mit der Position des Motors synchron lauft, wird die Position des Rotors mit
Hilfe eines Drehgebers gemessen. Die Wicklungen des Stators werden synchron mit diesen
Messwerten geschaltet. Skizzieren Sie ein Blockschaltbild des Motors mit Drehzahlsteierung.

Lésungsbeispiel:

0 0.5 1
VOrwarns/
l riickwérts o Vioc B
& & )
—s kK o—s| PWM )| -
Takt = = p E R
— ] — k = P‘“’M]_p 2 —p : : |
as} * J_.'- .I
................................ I' \ " o |
o & \ -3 - \
— | g >—> PWM }_> 4+——p Dreh- /
L J “.geber e
=B " R TR LT . " otor
Tabelle (Look-up Table) Klemmenspannung

Die Referenz fur die Spannungen wird aus einer Tabelle gewonnen, die abhangig von der Rotor-

geschwindigkeit ausgelesen wird.

Frage 1.3.4: Vereinfachtes Maschinenmodell. In Grunde genommen wird beim BLDC-Motor die Klem-
menspannung vorgegeben, wie bei der einfachen Gleichstrommaschine. Reduzieren Sie das

Blockschaltbild auf die wesentlichen Komponenten und bauen Sie eine Drehzahlregelung auf.
Verwenden Sie relative Einheiten (per-unit-System).

Lésung: Reduziertes Blockschaltbild:

Lastmoment [pu]
Klemmenspannung [pu]

o 0.5 1
—

O
Motor f—————  Drehzahl [pu]

Drehrichtung —
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Drehzahlregelung: Der Regler stellt die Spannung so ein, das die gewunschte Drehzahl (der Sollwert)
moglichst erreicht wird. Im folgenden Beispiel bleibt die Drehzahl sowohl im Leerlauf als auch bei dop-

pelter Nennlast nahe bei der Nenndrehzahl.
CLK
v
;
1.fln CLK
MUX Ui

fsoll [pu]
CLK
Gleichstrommaoter ] ;-
i >
Mux P
3q i
251 Lastmoment MM, [pu] 25 Strom I/l [pu]
74 T 2
f
154 Drehzahl fffa [pu] 15 |
e —— 14 :
054 . Spannung Ui/Ux [pu]
Q ]
N t 5] t[s]
B o 0‘} 0‘4 I'l.ﬁ 08 1I l:]‘ 1‘4 |'a lIH ? ! (1] I'IIP I'l:l ﬂ:ﬁ B:E '; l:;‘ 1‘4 1‘6 1‘& I?

1.4. Dreiphasiges Modell der Maschine

Der BLDC-Motor soll nun dreiphasig im Modell nachgebildet werden. Folgende Abbildung zeigt
die Wicklungen des Stators und die elektrischen Anschllisse mit den Zahlpfeilen fur das elektrische
Ersatzschaltbild.

O
ia(t)
Usc(t) Usp(T)
/G it urfr)
«—0
in(t)

Hiermit ergibt sich das in folgender Abbildung gezeigte Ersatzschaltbild.
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Mit den Bezeichnungen und Zahlpfeilen der Ersatzschaltung ergeben sich die folgenden Glei-
chungen fir die Maschine.

uab(t):L'%(ia(t)_ib(t))"'R'(ia(t)_ib(t))"-uind,a(t)_uind,b(t) (1.4.1)
ubc(t):L'%(ib<t)_ic(t))+R'(ib(t)_ic(t))"'uind,b(t)_uind,c(t) (1.4.2)
Uca(t)=L'%(ic(t)—ia(t))+R'(ic(t)—ia(t))+umd,c(t)—Umd,a(t) (1.4.3)
MM(t):Jdu:;;(t)+ML(t) (1.4.4)

Die ersten drei Gleichungen beschreiben die Summe der Spannungen im elektrischen Ersatz-
schaltbild der Maschine in den jeweiligen Maschen. Hierbei wurde angenommen, dass die Induktivi-
taten und Verlustwidersténde in allen Stréngen gleich sind. Gleichung (1.4.4) beschreibt die Summe
der Momente: Das Moment der Maschine M y entspricht dem Lastmoment M | plus der Anderung des
Drehimpulses des Rotors. Hierbei bezeichnet w r die Kreisfrequenz des Rotors. Reibungsverluste
wurden hierbei nicht bertcksichtigt.

Bedingt durch den geometrischen Aufbau der Maschine addieren sich die durch die drei Strang-
strébme verursachten Drehmomente nicht zu Null, da das Drehmoment abhéangig ist von der Rotor-
position. Fiir das Drehmoment in Abh&ngigkeit der Rotorposition 8s erhélt man folgende Beziehung:

MM(t)ZkM(cos(BR)-ia(t)+cos(6R—z?n)-ib(t)+cos(GR—%)-ic(t)) (1.4.5)
Hierbei ist die Kreisfrequenz des Rotors die zeitliche Ableitung der Rotorposition:

on(t)=5-04 (1)

Folgende Abbildung zeigt die Rotorposition in den Koordinaten des Stators. Maximales Drehmo-
ment wird erreicht, wenn sich der Rotor in Richtung des magnetischen Flusses befindet. In die
Momentengleichung (1.4.5) gehen die Initialpositionen der Statorwicklungen in Bezug auf den Rotor-
winkel mit ein: ©, =0, O = 211 /3, O¢ = 41V3. Auf diese Weise wird die Bauform des Stators im Modell
berlicksichtigt.
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Insgesamt haben sich bisher 5 Gleichungen fir die insgesamt 8 unbekannten GréBen ergeben
(3 induzierte Spannungen Uinga, Uingp UNd Uingc, 3 Strangstréme i,, i und ic, sowie das Drehmoment der
Maschine M y und die Rotordrehzahl w g). Fur die induzierten Spannungen wird abh&ngig von der
Rotorposition folgender Lésungsansatz gewéhlt:

uind,a(t):kM(DRcos(eR) (1.4.6)
2

uind,b(t):kaRCOS(eR_?ﬂ:) (1.4.7)

uind,c(t):kMU‘)R COS(GR_%) (1.4.8)

Somit ist das Gleichungssystem l6sbar. Bemerkung: Als Begriindung firr die Verwendung der
Konstante kv in den Gleichungen (1.4.6) bis (1.4.8) dient die Beziehung Prech,a = Mu,a Wr = Uinda ia-

Frage 1.4.1: Physikalisches Modell. Implementieren Sie das physikalisches Modell der Maschine.

Lésung: Bei der Implementierung werden folgende Randbedingungen berticksichtigt:
uab(t)+ubc(t)+uca (t):O (1 49)

Hieraus folgt, dass z.B. u,. aus den beiden tbrigen Spannungen u,, und uy. hervorgeht. Somit kann
man auf Gleichung (1.4.3 ) im Austausch gegen (1.4.9) verzichten. Natlrlich mussen fir die reelle Ma-
schine alle Leiterspannungen bereit gestellt werden.

Weiterhin gilt fir die Summe der Strangstréme:
i,(t)+i,(t)+i (t)=0 (1.4.10)

Somit lasst sich z.B. i durch i, und i, ausdriicken (ic = -ia -i).. Von den Gleichungen (1.4.1) bis (1.4.3)
verbleiben hiermit:

Uab(t):L'%(ia(t)_ib(t))+R'(ia(t)_ib(t))+umd 2(1) =0 (1) (1.4.1)

0 (=TS 21 (4, (04 R21y (041, ()4 00 (00 (0) (142)
Die Berechnung der Strangstrome aus den Differenzstromen i, und iy erfolgt hieraus geman:
iy () =(ipe(t) =14 (1))/3
iy (t) = (i (t)+214,(t))/3

Fir das Modell erhalt man z.B. folgende Struktur:
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e Gleichungen (1.4.1) und (1.4.2) beschreiben den Stator. Schnittstelle zum Rotor sind die
Strangstrome, stellvertretend fir den magnetischen Fluss. Das Lastmoment greift ebenfalls
am Rotor. Vom Rotor erhélt man die induzierten Spannungen.

Stator
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e Gleichungen (1.4.5) bis (1.4.8) beschreiben den Rotor. Die Teilbeitrdge zum elektrischen Mo-
ment wirken gegen das Lastmoment. Die Differenz ist die Drehimpulsanderung des Rotors,
aus dem sich die Drehzahl und die Rotorposition errechnen. Schnittstelle zum Stator sind die
induzierten Spannungen.
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e
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Frage 1.4.2: Simulation. Simulieren Sie die Maschine mit einem geeigneten Lastprofil und einer geeig-
neten Vorgabe der Klemmenspannungen.

Lésung: Test mit Quellspannung mit fester Frequenz f = f, ohne Synchronisation mit dem Rotor. Die
Maschine lauft somit als Synchronmaschine mit dem Drehfeld mit. Es ist kein Lastmoment vorgege-

CLK
M v
-
> CLK
MUK signal [pu]

ben (Leerlauf).

CLK

¥y -~
ap—» 1n I
uab
= CLK

b b——p 1
> ubc o> > il M CLK

fr
ML L
theta - Signal | -
A ey
BLDGC-Motor CLK s
> io-e—s [l
: Moment

Ein Testlauf zeigt eine Schwebung in den Strangstrémen (siehe unten). Diese Schwebung kommt
durch eine Pendelbewegung des Rotors zustande, bedingt durch dessen Tragheitsmoment (die

Schwungmasse des Rotors).

Klemmenspannungen [pu] Drehzahl i, [pu]

a: : J1L ll '| ,fhll | 'ﬂ' 5/\, | '\l‘, /\ | ||')‘ u: - — -
! r Ill_ -I. | I. 1
) U{ \ J '\

l "] Rotorwinkel 8 [rad] |
I ﬂ 5 / n"ll f ,"II / / f{
i { .l'l ,u"
OJ.R‘\/‘W 1 / j \\ﬂf [\ A1/ f; /

Strangstrome [pu]

."'l,

/ /

ia, Ib, Ic ] f; I ... ’f(l |I,|'II

T T T T 1
L1 G (T3 LT 81 [AH als aié o [T e 006 L Y] [T b

Mangels Reibung und ohne Lastmoment ist diese Pendelschwingung ungedampft.
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Frage 1.4.3: Clark-Transformation. Raumzeiger mit den Phasen a, b und c lassen sich in einem zwei-
dimensionalen Koordinatensystem beschreiben. Erstellen Sie ein Modell fir die Abbildung des
Drehfeldes eines dreiphasigen Systems durch zweiphasige Raumzeiger af. Hinweis: Einige Er-
lauterungen hierzu finden sie in Anhang A.

Lésungsbeispiel:

&2 (¥
o/ o/
™ Signale [pu] Signale [pu]
()
MUX -
— P a a L I
ja p—————ii a
|b b —»b b > [T
pp————m—»B
chp—Wc C L Signale [pu]
. u_abc [pu] ' - abc2ap ' . ap2abc ' MUK

Frage 1.4.4: Park-Transformation. Die Position des Rotors im Koordinatensystem des Stators lasst
sich als Raumzeiger mit Hilfe des Winkels 6(t) beschreiben. Bei Gleichlauf bewegt sich der
Rotor dann mit B(t) = wt + 8 ,. Erstellen Sie ein Modell firr die Transformation des Drehfeldes in
statischen af3-Koordinaten (bzw. abc-Koordinaten) in ein Koordinatensystem, das sich mit dem
Rotor mitbewegt (dg-Koordinaten). Hinweis: Einige Erlduterungen finden Sie in Anhang A.

Lésungsbeispiel:

L/ L/ L/ g
™ Ajlgf‘ ale IIJI-I] Ajlgr' ale [IJLI] Ajngr- ale [Ju] Ajngr' ale [pul
MUX MUX MUX MUK
— » | —_—

D g| a - (=

b 1 Ll D[jﬁ

cp - i B q —m g I Ramp function

— — . J 8 P Slope 2*Kpi*fn
u_abc [pu] abc2op \ 5 s ’—. : I ,
_/ : dq2ap

Initial Value  %pi*0
G =wt+oe0

Frage 1.4.5: Modell der Maschine in aB-Koordinaten. Ubertragen Sie die Strangstréme der Maschine
von abc-Koordinaten in ap-Koordinaten, sowie in dg-Koordinaten. Simulieren Sie die Strecke.
Welche mechanische Leistung wird abgegeben?

Lésung: Die Strangstrome des BLDC-Motors werden transformiert.
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Betrachtung der Leistung: Aus dem Produkt aus den Strangstromen und den induzierten Strangspan-
nungen p(t) = unng(t) i(t). Die mittlere Leistung entspricht der mechanischen Leistung.
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Frage 1.4.6: Stromregelung. Ein gravierender Nachteil der bisherigen Betriebsweise besteht darin,
dass das Statordrehfeld ohne Rucksicht auf den Rotor vorgegeben wird. Anlauf und Betrieb
unter Last sind auf diese Art kaum moglich. Um den Rotor zu stabilisieren, sollen die Strang-
stréme im dg-System auf folgende Werte geregelt werden: i ¢ =0, iq = 1. Als StellgréBen sollen
die Klemmenspannungen verwendet werden, d.h. auf ein externes Wechselfeld wird verzichtet.
Ergénzen Sie den BLDC-Motor um den Stromregler und simulieren Sie die geregelte Strecke.

Lésungsbeispiel:

Stellgréfen: Klemmenspannungen Usb, Use o Y
hd \¥ g
1 ]
ok Kein Drehstromsystem als
Referenz, nur DC-Quelie
CLK
T
—
- i

L
[ v

T
— G+Lb.
Sl Stromregler
= | e
GLK .
T Solwert |d| _

L= e u '-__ G F—

| L o EZ

[ ¥
L Ly 3

ol o T { P-

- e L] ] -~
| || sigraiipl
) =f2ake | ML

ube & obie ue . Stellgrofien: Strangspannungen Ua, Us, Ue

f 4

Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse. Der Motor arbeitet deutlich stabiler und ist belastbar (im Bei-
spiel mit halbem Nennmoment). Allerdings sinkt bei Belastung die Drehzahl, da es hierfir Gberhaupt
keine Vorgaben gibt. Da im Beispiel nur ein P-Regler verwendet wurde, verbleibt auRerdem eine Re-
Teilgelabweichung beim Strom.
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Frage 1.4.7: Drehzahlregelung. Erweitern Sie den BLDC-Motor um eine Regelung der Drehzahl.
Hierbei soll der Sollwert des Stromes so geregelt werden, dass sich die gewunschte Drehzahl
ergibt. Es handelt sich somit um eine geschachtelte Regelung: im inneren Kreis verbleibt die
Stromregelung, der duBere Kreis regelt die Drehzahl. Simulieren Sie die Strecke mit dem
Regler.

Ldsungsbeispiel:
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Der Drehzahlregler erhalt den festen Sollwert f/f, = 1. Stellgrofie des Drehzahlregler ist die
FuhrungsgroRe (der Sollwert) fur den Strom iy. Als feste Vorgabe fir den Strom iy verbleibt i4=0.
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Der Testlauf zeigt das System unter identischen Bedingungen wie in der vorausgegangenen Aufgabe.
Der Antrieb reagiert nun deutlich gelassener auf die Last (halbes Nennmoment), die Drehzahl bleibt
stabil. Das System stellt sich aus den Vorgaben f./f, = 1 und issoi = O vOllig eigenstandig ein. Statt
eines festen Wertes kann die Drehzahl naturlich variabel vorgegeben werden.

Eine externe Quelle fur ein Drehfeld ist nicht erforderlich. Fur ein reales System genigt eine DC-
Quelle, aus der das Drehfeld durch Ansteuerung der H-Briicke erzeugt wird. In der Simulation werden
nur die zugehorigen Steuersignale betrachtet, die Leistungselektronik stellt nur einen Funktionsblock
dar. Der BDLC-Motor arbeitet somit als Gleichstrommotor. Das Funktionsprinzip entspricht dem einer
Synchronmaschine mit permanenter Magnetisierung des Rotors.

Frage 1.4.8: Statorwicklungen in Dreieckschaltung. Die Statorwicklungen sollen statt in Sternschaltung

in Dreieckschaltung betrieben werden. Geben Sie das physikalische Ersatzschaltbild hierzu an.
Was andert sich? Ist der Rotor von der Modifikation betroffen? Simulieren Sie die Strecke.
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2. Synchronmaschine

Bei der Synchronmaschine wird im Motorbetrieb ein Drehfeld erzeugt, der Rotor folgt dem Dreh-
feld mit der durch das Drehfeld vorgegebenen Drehzahl. Im Generatorbetrieb wird der Rotor mit kons-
tanter Drehzahl angetrieben und erzeugt im Stator ein Drehfeld. An den Anschlussklemmen erhélt
man ein Drehstromsystem, das synchron ist zur Rotordrehzahl.

A Stator A O
fa(t)
Usn(t)
Uca(t) N
i) T\ NV
B s \ i ’ ry
Usc(t) ™ T
o5 r_—(r).
Rotor
B B
g : g
. W) . @"l
(5 A 8\ A
¢ ¢ Tf'.;
permanent magnetisiert Erregerstromkreis

Aufgabe des Stators ist die Erzeugung des Drehfeldes. Im Motorbetrieb koppelt der Stator tiber
den durch die Stréme in den Statorwicklungen erzeugten magnetischen Fluss in den Rotor. Durch die
Drehung des Rotors wird umgekehrt im Stator eine Spannung induziert, die dem verursachendem
Drehfeld entgegen wirkt. Im Generatorbetrieb ist diese durch Drehung induzierte Spannung die Ur-
sache des Drehfeldes an den Anschlussklemmen.

Bedingt durch die Bauart des Rotors werden folgende Maschinen unterschieden: (1) Maschinen
mit permanenter Magnetisierung (d.h. mit Dauermagneten im Rotor), (2) Maschinen mit Erreger-
stromkreis. Bei letzteren wird die Magnetisierung des Rotors durch den Erregerstrom erzeugt. Ohne
Erregerstrom funktioniert diese Maschine nicht. Daher spricht man im Zusammenhang mit Maschinen
mit Dauermagneten auch von permanenterregten Maschinen.

Die permanenterregte Synchronmaschine entspricht einer BLDC-Maschine, die mit fester Klem-
menspannung und mit fester Frequenz betrieben wird. In dieser Betriebsart erfolgt keine Nachfliihrung
des Drehfeldes an die Rotordrehzahl. Im Motorbetrieb muss der Rotor dem &uBeren Drehfeld folgen.
Im Generatorbetrieb arbeitet der Rotor ebenfalls mit fester Drehzahl.

Funktion des Stators

Der elektrische Ersatzschaltbild des Stators entspricht dem des Stators der BLDC-Maschine.
Hier gibt es keinerlei Unterschiede. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Ersatzschaltung in folgender
Abbildung nochmals gezeigt.
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Die Maschinengleichungen lassen sich ebenfalls vom Stator der BLDC-Maschine tGbernehmen.

d

uab(t):L'E(ia(t>_ib(t))+R'(ia(t)_ib(t))+uind,a(t)_uind,b(t> (2.1.1)
ch(t)=L’%(ib(t)—ic(t))+R'(ib(t)—ic(t))+umd,b(t)—umd,c(t) (2.2.2)
Uca(t)=L'%(ic(t)—ia(t))+R'(ic(t)—ia(t))+uind,c(t)—Umd,a(t) (2.1.3)

Hierbei sind die Klemmenspannungen u.p, Us UNd Uca Leiterspannungen (engl. phase voltages),
d.h. hier handelt es sich um die Spannungen zwischen den Leitern des Drehstromsystems. Bei den
Strémen in den einzelnen Statorwicklungen handelt es sich in der gegebenen Schaltung (Stern-
schaltung) um Strangstrdme (engl. String currents). Diese Unterscheidung ist wegen der Phasen-
bezlge im Drehstromsystem wichtig, wenn GréBen miteinander verrechnet werden sollen.

In jedem der drei Strange erzeugt im Motorbetrieb die duBere Klemmenspannung einen elek-
trischen Strom. Der Strom fuhrt zur Bildung eines magnetischen Flusses, der den Rotor beeinflusst.
Wegen der Magnetisierung des Rotors wird dieser dem magnetischen Fluss in geeigneter Weise
ausweichen, um eine bzgl. der Energie eine moglichst bequeme Lage zu erreichen. In einem
Wechselfeld bzw. Drehfeld ist die Reaktion des Rotors dauerhaft.

Die Drehung des magnetisierten Rotors ist mit eine Anderung des durch den Rotor bedingten
magnetischen Flusses in den Statorwicklungen verbunden: es wird dort eine elektrische Spannung
induziert. Diese wirkt im Motorbetrieb der &uBeren Spannung (Strangspannung) entgegen. Im
Ersatzschaltbild ist dieser Einfluss des Rotor mit Hilfe der induzierten Spannung uind bericksichtigt.
Im Drehstromsystem ist jeweils die korrekte Phasenlage der StranggréBen und LeitergréBen zu
berticksichtigen.

Funktion des Rotors

Der Rotor folgt im synchronen Motorbetrieb dem uBeren Drehfeld, d.h. Rotordrehzahl w & und
Drehzahl des Drehfeldes w sind synchron (ggf. nach einer Einschwingphase). Im Generatorbetrieb
folgt das auBere Drehfeld der Drehung des Rotors, Auch hier sind Drehzahl und Drehfeld synchron.
Folgende Abbildung zeigt das Funktionsprinzip beider Betriebsarten.

Im Leerlauf kann der Rotor dem &uBeren Drehfeld ohne Verzug (Phasenunterschied) folgen. Im
Generatorbetrieb ohne elektrische Last folgt das Drehfeld dem Rotor ebenfalls ohne Phasenunter-
schied. Der Phasenwinkel (=Winkel) zwischen Drehfeld und Rotor wird als Polradwinkel bezeichnet.
Das Polrad ist hierbei der Rotor.
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Rotor
Rotor i
Drehfeld 5 Polradwinkel
. Drehfeld
s Polradwinkel
Rotor
(Polrad)
Motorbetrieb Generatorbetrieb
{Drehfeid zieht Rotor) (Rotor zieht Drehfeld)

Unter Last lauft ein Synchronmotor ebenfalls synchron mit dem auBeren Drehfeld, allerdings
l&sst sich der Motor hierbei vom auBeren Drehfeld ziehen. Der Polradwinkel nimmt mit wachsender
Last zu. Es ist plausibel, dass die Zunahme des Polradwinkels Grenzen hat: im Winkel von 90 Grad
zwischen Drehfeld und Polrad kann keine Spannung mehr induziert werden, die Kopplung zwischen
Stator und Rotor bricht.

Im Generatorbetrieb mit elektrischer Last zieht der Rotor das Drehfeld nach sich. Der Polrad-
winkel hat nun umgekehrtes Vorzeichen als im Motorbetrieb. Auch hier wachst der Polradwinkel mit
der elektrischen Last. Die Kopplung zum Stator durch die magnetische Induktion bricht auch hier bei
einem Polradwinkel von 90 Grad.

Fir einen Rotor mit Permanentmagneten gelten folgende Maschinengleichungen, die wiederum
identisch sind mit der BLDC-Maschine.

dog(t
MM(t)ZJTi()+ML(t) (2.1.4)
Gleichung (2.1.4) beschreibt die Summe der Momente: Das Moment der Maschine M M

entspricht dem Lastmoment M plus der Anderung des Drehimpulses des Rotors. Hierbei bezeichnet
wr die Kreisfrequenz des Rotors. Reibungsverluste wurden hierbei nicht berucksichtigt.

Bedingt durch den geometrischen Aufbau der Maschine addieren sich die durch die drei Strang-
strome verursachten Drehmomente nicht zu Null, da das Drehmoment abhé&ngig ist von der Rotor-
position. Fir das Drehmoment in Abhangigkeit der Rotorposition 6z erhélt man folgende Beziehung:

MM(t)ZkM(cos(BR)-ia(t)+cos(GR—z?n)-ib(t)+cos(GR—%)-ic(t)) (2.1.5)
Hierbei ist die Kreisfrequenz des Rotors die zeitliche Ableitung der Rotorposition:

(’JR(t):a eR(t)

Folgende Abbildung zeigt die Rotorposition in den Koordinaten des Stators. Maximales Drehmo-
ment wird erreicht, wenn sich der Rotor in Richtung des magnetischen Flusses befindet. In die
Momentengleichung (2.1.5) gehen die Initialpositionen der Statorwicklungen in Bezug auf den Rotor-
winkel mit ein: @, =0, O =211 /3, ©¢ = 41/3. Auf diese Weise wird die Bauform des Stators im Modell
berticksichtigt.
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Fur die induzierten Spannungen gilt abhangig von der Rotorposition:
uind,a(t):kaRcos(eR) (2.1.6)
27
uind,b(t):kaRcos(eR_?) (2.1.7)
47
U ()= iy c05 (B = 2F) 218)

Dimensionierung der dreiphasigen Maschine

Im Drehstromsystem ist jeweils die korrekte Phasenlage der StranggréBen und Leitergréen zu
berlicksichtigen. Bei der Berechnung im Zeitbereich werden Ublicherweise Spitzenwerte verwendet, im
Sinne von u(t) = 0 cos(wt). Bei der Berechnung der Leistung muss hierbei berlicksichtigt werden, dass
im Falle harmonischer Signale die mittlere Leistung im ginstigsten Fall nur der Halfte des Produktes
der Spitzenwerte von Strom und Spannung entspricht.

In Wechselstrom-Systemen ist daher die Verwendung von Effektivwerten tblich. Ebenfalls
beriicksichtigt werden muss die Phasenlage von Strom und Spannung. Wéhrend solche Uber-
legungen bei der Berechnung im Zeitbereich offensichtlich sind, missen sie bei der Parametrisierung
der Systeme genau beriicksichtigt werden. Sie flihren sonst zu fehlerhaften Systemen. Auslegungs-
fehler sind in der Simulation &uBerst unangenehm im Sinne von zeitaufwendig.

Als Beispiel werden folgende Vorgaben gewahilt:
* Nenndrehzahl f, = 50 Hz
*  Klemmenspannung Ua, = 400 V
* mechanische Leistung: P, =1 kW
* Nennstrom |, =3.8 A
* auBerdem: Tragheitsmoment des Rotors J, Induktivitat L der Statorwicklung.

Mit Bezug auf das Ersatzschaltbild des Stators ist die Klemmenspannung als Leiterspannung
mit ihrem Effektivwert vorgegeben. Der Nennstrom ist ein Strangstrom und ebenfalls als Effektivwert
vorgegeben. Die fiir die Simulation benétigten Scheitelwerte sind um den Faktor V2 gréBer als die
Effektivwerte.

Die induzierten Spannungen im Ersatzschaltbild sind Strangspannungen. Diese lassen sich
nicht unmittelbar mit den Leiterspannungen vergleichen: im Drehstromsystem sind die Leiterspan-
nungen um den Faktor V3 gréBer. Dieser Faktor ergibt sich einfach aus den Phasenbeziehungen im
Zeigerdiagramm.

Die Leistung im Drehstromsystem entspricht wiederum nicht den 3-fachen Strang-Leistungen,
sondern dem sondern dem V3-fachen der Strang-Leistungen. Gemessen in Leiterstromen und
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Leiterspannungen ist die Leistung eines Drehstromsystems P = V3 U cier | Leier, WObeI die Strom und

Spannung als Effektivwerte gegeben sind. In einer Sternschaltung sind Strangstréme und

Leiterstréme identisch. In einer Dreicksschaltung sind Strangspannungen und Leiterspannungen iden-

tisch. Diese Beziehung gilt also fur beide Félle.

Mit den gegebenen GroBen ergibt sich fir das gewahlte Modell folgende Berechnung:

+  Leiterspannung U, = V2 Uy (Scheitelwert statt Effektivwert)

«  Strangstrom I, =2 I, (Scheitelwert statt Effektivwert)

* Leistung pro Strang Psying = Pn /3 (Anteil der Strang-Leistung)

* induzierten Strangspannung Uingn = 2 Pstring / In (Strom und Spannung als Scheitelwerte)

+ Innenwiderstand R = (Us/ V3 - Unan) / I, (Umrechnung Leiterspannung in Strangspannung)

e kn=My/(la 3) (wie Strang-Leistung)

Wirkleistung und Blindleistung

... einfache Erlduterung im Zeitbereich

2.1. Permanente Magnetisierung

Es soll das Modell einer Synchronmaschine mit Permanentmagneten im Rotor erstellt werden.

Diese Maschine ist identisch mit der BLDC-Maschine im Abschnitt 1 dieses Dokumentes. Die

Parameter der Maschine sollen jedoch an das Niederspannungsnetz angepasst werden.

Frage 2.1.1: Erstellen Sie ein Modell der Maschine fir folgende Parameter:
* Nenndrehzahl f, = 50 Hz
*  Klemmenspannung Ua, = 400 V
* mechanische Leistung: P, =1 kW
* Nennstrom |, =3.8 A
* Tragheitsmoment des Rotors J = 6 10 kg m?, Induktivitdt L = 10 mH.

Lésungsbeispiel:
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Frage 2.1.2: Simulieren Sie das Maschinenmodell mit einer geeigneten Lastvorgabe (Lastmoment M,).
Ergénzen Sie das Modell um die Ausgabe des Polradwinkels.

Lésung: Als Lastvorgabe wurde das Nennmoment gewahlt. Ein Testlauf zeigt folgen de Ergebnisse:

2500 -
.41 Drenhzahl fify [pu] abgegebene mechanische
E 2000 4 -
Leistung [Watt]
121 1500 -
] -‘/\/\/\/‘M 1000 4
0.6
500 4
(1]
wed  Lastvorgabe M.=M, 1
0z t[s] o0 t[s]
o T T T T T T T T T ] 1000 T T T T T T T T T T T 1
o 0.1 0.2 n3 e 0.5 0.6 oz 0.E 0.9 1 Ll 12 1] 0l 0.2 03 04 ns 06 o7 0.8 09 1 Ll L2
2 100 -
Strangstréme dq [pu] Polradwinkel & [Grad]
b 504
o 6 =-15 Grad
N ‘\ id, I °
UW,W

T T T T T T T T T T T
a1 02 03 04 05 06 0F 08 09 1 Ll L2

Startbedingung fur den Rotor war f, = f,. Als Startbedingung fiir den Statorstrom war |, = 0 vorgege-
ben. Das Lastmoment wird zum Zeitpunkt t=0 somit aus dem Leerlauf zugeschaltet. Hierdurch zeigt
sich zum Start ein Einschwingverhalten, bedingt durch die Schwungmasse des Rotors.

Die Maschine schwingt sich nach einigen Umdrehungen auf die synchrone Drehzahl ein. Die abgege-
bene mechanische Leistung (P = w M,) sowie der Polradwinkel schwingen sich ebenfalls ein. Das
Polrad folgt dem Drehfeld (Polradwinkel & < 0 in der gegebenen Anordnung).

Ebenfalls ausgegeben wurden die Strangstrome in dg-Koordinaten. Die Strangstrome folgen dem
Lastmoment, plus der Pendelbewegung des Rotors bedingt durch seine Schwungmasse.

Frage 2.1.3: Kippmoment. Bringen Sie den Motor durch die Lastvorgabe an seine Leistungsgrenze.
Beobachten Sie hierbei Drehzahl, Polradwinkel, die mechanische Leistung, die elektrische
Leistung, sowie die Strangstrdme der Statorwicklungen.

Lésung: Ein Testlauf ergibt folgende Ergebnisse:
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Die Maschine wurde Uber eine Zeitraum beobachtet, die das Einschwingen auf Lastwechsel zulasst.
Die Last wurde hierbei stufenweise erhéht. An der Drehzahl ist die Last Gberhaupt nicht zu erkennen:
Die Drehzahl bleibt bis zum Kippen der Maschine konstant (bis auf Einschwingvorgange).

Einen zuverlassigen Indikator fur den Zustand der Maschine liefert der Polradwinkel. Dieser steigt mit
wachsendem Lastmoment. Im Grenzbereich (90-Grad) kann auch ein Einschwingvorgang den Motor
zum Kippen bringen: Ein Riickkehr nach Uberschreiten der 90-Grad-Marke ist nicht vorgesehen.

Die abgegebene mechanische Leistung erhdht sich erwartungsgemal linear mit dem Lastmoment, da
die Drehzahl der Machine ja annahernd konstant bleibt. Bei der elektrischen Leistung ist zu erkennen,
dass der Rotor bei der Pendelbewegung sowohl Energie aufnimmt als auch wieder abgibt. Die elektri-
sche Leistung deckt die Pendelbewegung des Rotors und die mechanische Leistung ab. Die Strome
schliesslich folgen dem Lastmoment, zuzuglich der Einschwingvorgange.

Frage 2.1.4: ...

Lésung: ...

2.2. Erregerstromkreis
Frage 2.2.1: ...

Losung: ...

Frage 2.2.2: ...
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Loésung: ...
Frage 2.2.3: ...
Lésung: ...
Frage 2.2.4: ...

Loésung: ...

2.3. Generatorbetrieb

Frage 2.3.1: ...
Lésung: ...
Frage 2.3.2: ...
Lésung: ...
Frage 2.3.3: ...
Ldsung: ...
Frage 2.3.4: ...

Loésung: ...

2.4. Beispiel: P,Q

Frage 2.4.1: ...
Losung: ...
Frage 2.4.2: ...
Lésung: ...
Frage 2.4.3: ...
Lésung: ...
Frage 2.4.4: ...

Loésung: ...
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3. Asynchronmaschine

3.1. Ersatzschaltbild und Maschinengleichung

Frage 3.1.1: ...
Loésung: ...
Frage 3.1.2: ...
Lésung: ...
Frage 3.1.3: ...
Loésung: ...
Frage 3.1.4: ...

Lésung: ...

3.2. Modell

Frage 3.2.1: ...
Lésung: ...
Frage 3.2.2: ...
Losung: ...
Frage 3.2.3: ...
Lésung: ...
Frage 3.2.4: ...

Lésung: ...

3.3. Asynchroner Betrieb

Frage 3.3.1: ...
Lésung: ...
Frage 3.3.2: ...
Loésung: ...
Frage 3.3.3: ...
Loésung: ...
Frage 3.3.4: ...

Lésung: ...

3.4. Synchroner Betrieb
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Frage 3.4.1: ...
Ldsung: ...
Frage 3.4.2: ...
Loésung: ...
Frage 3.4.3: ...
Loésung: ...
Frage 3.4.4: ...

Losung: ...
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4. Klausuraufgaben

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
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Englisch - Deutsch

Active power
Apparent power
Capacitor
Circuit breaker
Line voltage
Inductor
Nominal power
Nominal voltage
Peak value
Phase current
Phase-to-phase voltage
Reactive power
Resistor

RMS value
Space vector
String current
String voltage
Transformer
Transmission
Voltage source
Winding

S. Rupp, C. Tenten, 2016

Wirkleistung

Scheinleistung

Kapazitat

Leistungsschalter

Leiter-zu-Leiter Spannung (Effektivwert)

Induktivitat

Nennleistung

Nennspannung

Spitzenwert,

Leiterstrom

Leiterspannung (auch Leiter-zu-Leiter Spannung)

Scheitelwert

Blindleistung

Widerstand
Effektivwert
Raumvektor

Strangstrom

Strangspannung

Transformator

Ubertragung

Spannungsquelle

Wicklung
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Abkurzungen

AC Alternating Current, Wechselstrom

DC Direct Current, Gleichstrom

T=14f Schwingungsdauer, Periodendauer [s]

f=1/T Frequenz, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit [1/s]

w=2rf =2r/T  Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung [1/s]

E Energie [Joule, J, N m, W s, kg m?/ s2?]
potentielle Energie E,= 1/2 k y?,
kinetische Energie, Translation Ex= 1/2 m v,
kinetische Energie, Rotation E,= 1/2 J w?,
Energie elektrisches Feld Ec = 1/2 CU?,
Energie magnetisches Feld E. = 1/2 LI?

RMS Root mean square (Effektivwert)
4 komplexer Widerstand (Impedanz, impedance)
R Wirkwiderstand (resistance)
X Blindwiderstand (Reaktanz, reactance)
Y komplexer Leitwert (Admittanz, admittance)
G Wirkleitwert (conductance)
B Blindleitwert (susceptance)
S Scheinleistung (apparent power, in VA = Volt Ampere)
P Wirkleistung (power, in Watt)

Blindleistung (reactive power, in Var = Volt ampere reactive)

A Ampere

deg degrees (Phasenwinkel in Grad)

kV Kilo Volt (1000V)

kVA Kilo Volt Ampere (Scheinleistung S, zur Unterscheidung von kW = Wirkleistung))
kVar Kilo Volt Ampere reactive (Blindleistung, Q)

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

ONT Ortsnetztransformator

p.u. per unit (auf Nennwert und physikalische Einheit normierte GréBe)
PV Photovoltaik

W Watt (Wirkleistung, P)
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Anhang A — Raumzeiger-Transformation

Phasorenschreibweise

Unter Phasoren bzw. komplexen Zeigern werden komplexe Zahlen verstanden, die bei Wechel-
stromkreisen mit sinusférmigen Signalen fester Frequenz die Phasenlage der Spannungen, Stréme
bzw. Impedanzen oder Admittanzen darstellen. Diese Interpretation vereinfacht die Berechnung von
Schaltungen, die mit konstanter Frequenz betrieben werden, im eingeschwungenen Zustand. An
dieser Stelle seien die Grundlagen dieser Methode noch einmal zusammengefasst.

Elektrische Schaltungen werden durch Differenzialgleichungen beschrieben. Beim Betrieb mit
sinusférmigen Signalen fester Frequenz (harmonische Schwingung, erzwungene Schwingung) ist die
Lésung der Differenzialgleichung ebenfalls ein sinusférmiges Signal. Fur die Lésung der Differenzial-
gleichung kann man somit folgende Annahme treffen:

u(t)=tcos(wt+eq,)

Hierbei bedeuten ( die Amplitude des Signals u(t) und @ , den Phasenwinkel des Signals mit
Kreisfrequenz w. Fir die Phasorenschreibweise wird das Signal mit Hilfe eines Imaginarteils zu einer
komplexen Funktion ergénzt.

u(t)=ticos(wt+q,)+jisin(mt+gp,)

Diese Konstruktion dient der Vereinfachung der Berechnung. Das urspriingliche Signal u(t) im
Zeitbereich erhalt man aus dem Realteil der komplexen Funktion, d.h. u(t) = Re{(u(t))}. Die komplexe
Schreibweise lasst sich nun mit Hilfe der Eulerschen Beziehung e 1 = cos(0) + j sin(8) wie folgt um-
wandeln.

o ot i A o o
Ll(t):uejm elh={(jeihel®

Letzterer Ausdruck e beschreibt als Zeitfaktor eine Kreisbewegung mit der Frequenz w im Ein-
heitskreis (wegen le®l = 1). Ersterer Ausdruck beschreibt die Amplitude und Phasenlage des Signals,
somit den komplexen Zeiger (bzw. Phasor) U.

u(t)=te"e'=Ue™

Der komplexe Zeiger U enthélt keinerlei Zeitabhangigkeit mehr, sondern beschreibt Amplitude
und Phasenlage des Signals als komplexe Amplitude.

g: ﬁ ej(Pu
Setzt man die Schreibweise
u(t)=Ue™

in eine Differenzialgleichung ein, so lasst sich die Zeitabhangigkeit eliminieren, da diese einheit-
lich der Beziehung e ! entspricht. Die Differenzialgleichung reduziert sich dann auf eine algebraische
Gleichung, die sich mit algebraischen Mitteln 16sen lasst (d.h. Umformungen, komplexe Bruchrech-
nung).

Drehfeld

Ein Drehstromsystem sei beschrieben durch folgende Spannungen:
u,(t)=tcos(wt+q,)
u,(t)=ticos(wt+qp,—2m/3)
u (t)=tcos(mt+p,—4m/3)

In Zeigerdarstellung ergibt sich hieraus:
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(t)=ue’™"

=

‘QJ

=

b(t):Uejwteijn/B

u (t):Uejmt e—j4nl3
“c

Die Wicklungen zu den zugehdrigen Phasen sind in einer Drehstrommaschine in folgenden
Raumwinkeln angeordnet: . =0, ¢, =21V/3, ¢, = 41V3. Ein sich im Inneren der Maschine drehender
magnetisierter Rotor durchlduft diese Raumwinkel und induziert somit das oben beschriebene Dreh-
feld. Umgegehrt erzeugt ein Drehstromsystem an den Ankerwicklungen im Inneren ein Drehfeld.

Transformation abc nach a3

Der EinfluB der Geometrie der Wicklungen in Stator soll in einem kartesischen Koordinaten-
system wiedergegeben werden. Folgende Abbildung zeigt die Spannungen (bzw. Stréme) im Dreh-
stromsystem, abgebildet in der Stator-Geometrie. Hierbei stellt das Zielsystem den Realteil und den
Imaginarteil der Summe der Komponenten des abc-Systems dar. Es gelten:

u, (t)=R (u,(t)+u,(t)+u (1)) (A.1.1)
u,(t)=3(u,(t)+u,(t)+u (1)) (A.1.2)

Beriicksichtigt man die gegebene Geometrie, so gilt mit cos(r/3) = Y2 (und somit sin(rv3) =
V3/2 ) fiir die Komponenten im aB-System:

()=, (1) =cos T+(u, (€)+u, (1)) =u, (6)=3-(w, (}+u, 1)

ua(t)=sin§-(ub(t)—uc(t))=§-(ub(t)—uc(t))

In Matrixschreibweise ergibt sich flr diese Transformation:

-1 -1
T R
Wl o 22 =31

Damit die Transformation symmetrisch wird (d.h. das Produkt der Transformationsmatrix mit der
inversen Transformationsmatrix ergibt die Einheitsmatrix) wird folgende Skalierung eingefihrt:

1 — |[u(t)

1
o w0
2

2
uﬁ(t) 3

0 5 [lu(t)

N‘ﬁm’)'_\

Die inverse Matrix fiir die Rucktransformation lautet hiermit:

[ 1 0
u, (1)) | -1 V3
w2 (0
u(t)) |Z1 =3 )
. 2 2
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Folgende Abbildung illustriert die Transformation.

JB ™ abc
Us(1) ' :

tg(t)

Ualt)

o ooz omd awe cex M o2 ame mew now o

Ualt)

Llc':u . Ce --.-'-.\.: P e

In diesem Fall wurde ein Drehstromsystem flr das abc-System gewahlt. Bedingt durch die Geo-
metrie addieren sich die drei Raumzeiger zu einem Zeiger, der das Drehfeld beschreibt. Die Projektion
dieses Zeigers auf die a- und B-Achsen ergibt die Anteile von Kosinus und Sinus fir den rotierenden
Zeiger. Somit sind die Verhaltnisse im Stator durch das a-System &quivalent beschrieben zum abc-
System.

Transformation a3 nach dq

Wenn man das Drehfeld im Stator mit Hilfe der aB-Koordinaten beschreibt, so dreht sich der
Rotor in diesem Koordinatensystem mit der Phasendifferenz 6(t). Bei Gleichlauf ware also 8(t)= wt +6,.
Mit Hilfe der dg-Koordinaten wird die Lage des Rotors relativ zum Drehfeld beschrieben.

uy(t)=u,(t)-cos B+ug(t)-sind
u,(t)=—u,(t)-sinB+u,(t)-cosO

In Matrixform lautet die Transformation:

u,(t) :- cos 0 sine-. u,(t)
uq(t) |—sin© cos0] uﬁ(t)
Fur die inverse Transformation erhalt man:
u, (t) :-cose —sinG-. uy(t)
uﬁ(t) |sin®  cos0 | uq(t)
Folgende Abbildung illustriert ein Beispiel.
B ap
taft) us()
]

Uelt) as: as om s -.-.-‘|— agx oow aow oo ase

Ua(t) da

[ S - |

OOGI DO Q906 BOBS G4l 0017 ASI4 DR OO D02
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