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Abstract

Describing the complex world in mathematical expressions is the task of modelling. It
also makes a compromise between these complex connections and the necessary properties
because with this compromise one can describe the world in a mathematical model.
Therefore, these terms will not describe the real world. After doing this it will be better
to understand the behaviour of system itself because of an analysis and the experimental
work on the model. This masterthesis starts with the modelling of the system where the
necessary properties of the asynchronous machine are modelled and how to get there.
These include, among other things, the symmetrical assumption of the spatial structure of
the machine as well as the feeding three-phase system and the consideration of the current
heat losses. After that this masterthesis focuses on the simulation of control-technical
intervention options in a railway technology quite often used construct which is modelled,
the group drive. This is a system consisting of an inverter that feeds two asynchronous
machines connected in parallel. It will be worked towards an optimization and equalization
of the service life of the machines while at the same time the desired requirements must
not be neglected. These are compliance the required torque. Due to the operation of such
a group drive asymmetries between the machines can occur, for example, due to external
influences, which should be minimised. Through a toothed belt coupling of both rotor
shafts this asymmetry is enforced in this masterthesis. Further will be shown that such
compensation through targeted selection of control procedures is possible. Deviating from
the current status of the technology that is used in practice, a wide variety of possible
approaches are discussed and applied. These generally also deliver the better results, which
are confirmed by the measurement of the system. The entire mathematical description is
carried out in a calculus, which has proven to be very useful over the years. Considerations
were also made as to whether simpler control options could also deliver effective results. It
should also be mentioned at this point that there are not only advantages and the case of
the disadvantages are always shown in the following in order to objectively assess the facts
to explain. Nevertheless, the improvement can be achieved through an extended effort,
in which the generalised sum field-oriented control is applied. This, however, increases
the overall time and implementation aspects, since every possible parameter assignment
in different situations also delivers different results and these must be subjected to close
examination in advance before the most optimal one can be determined. Furthermore,
functional working without a mechanical sensor on the rotor shaft can also be guaranteed
if the signal determined without a sensor is the same as that obtained with a sensor.
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Kurzzusammenfassung

Die Realitét ist eine sehr komplexe Welt und deren Komplexitat iibertrégt bzw. zeigt sich
ebenso auch in der mathematischen Beschreibung deren. Die Aufgabe der Modellbildung
ist es, einen Kompromiss aus dieser Komplexitat und der notwendigen Eigenschaften zu
finden. Daraus wird dann in einer bestimmten Form diese Realitéit in mathematischen Aus-
driicken approximiert. Damit ist klar, dass dies niemals die echte Welt beschreibt, jedoch
hinsichtlich Analyse und Experimente es besser moglich ist, die inneren Zusammenhéinge
der Realitédt besser zu verstehen. Mit der Modellbildung wird in dieser Arbeit eingeleitet,
wobei die notwendigen Eigenschaften der Asynchronmaschine modelliert werden. Darunter
zéhlen unter anderem die symmetrische Annahme des rdumlichen Aufbaus der Maschine
als auch des speisenden Dreiphasensystems und die Beriicksichtigung der Stromwérme-
verluste. Anschliefflend widmet sich die Arbeit der Simulation der regelungstechnischen
Eingriffsmoglichkeiten in ein in der Bahntechnik durchaus eingesetztes Konstrukt, dem
Gruppenantrieb. Darunter versteht man ein System bestehend aus einem Umrichter, der
zwei parallel geschaltene Asynchronmaschinen speist. Es wird hinsichtlich einer Optimie-
rung bzw. Ausgleichung der Lebensdauer der Maschinen hingearbeitet wobei gleichzeitig
die gewiinschten Anforderungen nicht zu kurz kommen dirfen. Diese sind die Einhaltung
der geforderten Drehmomente. Durch den Betrieb eines solchen Gruppenantriebes kann es
beispielsweise durch duflere Einfliisse zu Asymmetrien zwischen den Maschinen kommen,
welche minimiert werden sollten. Durch eine Zahnriemenkopplung beider Rotorwellen wird
in der Arbeit diese Asymmetrie erzwungen. Im weiteren Verlauf wird sich zeigen, dass eine
Optimierung durch gezielte Auswahl an Regelungsverfahren moglich ist. Dabei werden
abweichend von dem jetzigen Stand der Technik, der in der Praxis angewendet wird,
verschiedenst mogliche Ansétze erortert und angewandt werden. Diese liefern im Allge-
meinen auch die besseren Ergebnisse, welche durch die Vermessung des Systems bestétigt
werden. Die gesamte mathematische Beschreibung wird in einem Kalkiil durchgefiihrt
werden, dass sich iiber die Jahre hinweg als sehr sinnvoll erwiesen hat. Ebenso wurden auch
Uberlegungen angestellt, ob auch simplere Regelungsméglichkeiten zielfithrende Resultate
liefern konnen. Zu erwéhnen sei hier an der Stelle noch, dass es nicht nur Vorteile gibt und
damit werden auch im Weiteren immer die Nachteile aufgezeigt werden, um objektiv den
Sachverhalt darzulegen. Nichtsdestotrotz kann die Verbesserung durch einen erweiterten
Aufwand erreicht werden, in dem die verallgemeinerte summenfeldorientierte Regelung
angewendet wird. Diese jedoch vergroflert insgesamt den Zeit- und den Implementierungs-
aspekt zusétzlich, da jede mogliche Parameterbelegung bei unterschiedlichen Situationen
auch unterschiedliche Ergebnisse liefert und diese im Vorhinein einer genauen Betrachtung
unterzogen werden miissen, bevor die optimalste ermittelt werden kann. Weiters kann
ein funktionstiichtiges Arbeiten ohne mechanischen Sensor an der Rotorwelle ebenso
gewédhrleistet werden, sofern das sensorlos ermittelte Signal dem eines mit einem Sensor
erhaltenen gleichkommt.
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1 Einleitung und Motivation

In der Bahntechnik existieren unzéihlige Moglichkeiten, wie der Triebwagen aufgebaut
werden kann [1]. Dies beginnt bei der Stromabnahme, welche vom elektrischen System
des Netzes abhéngt, geht weiter hin zur Wahl der Antriebsmaschine und beinhaltet viele
weitere Aspekte wie Anzahl an Drehgestellen usw.. Durch die definierten maximalen Ab-
messungen eines solchen Triebwagens und der maximalen Radsatzlasten, die die Schiene
tragen kann, ist der konstruktive Bau eines Triebwagens ziemlich eingeschrankt. Daher ist
einsichtig, dass man als Ziel hat, den vorhandenen Raum einerseits maximal zu nutzen
und andererseits versucht, an Komponenten zu sparen.

Ein schon lang vorhandenes Forschungsgebiet ist das sensorlose Regeln einer Drehstrom-
maschine, vor allem im Bereich des Stillstandes. Dabei ist hier unter dem Begriff sensorlos
das vernachléssigen des mechanischen Sensors an der Rotorwelle gemeint. Hier gelangt
das ansonsten im groflen Drehzahlbereich genutzte Spannungsmodell an seine Grenzen
und liefert keine zuverlassigen Ergebnisse zuriick. Zu den Drehstrommaschinen zéhlen die
Synchron- und die Asynchromaschine, wobei in der Arbeit die letztere lediglich behandelt
wird. Damit méchte man nicht nur die Investitionskosten senken, sondern auch den War-
tungsaufwand und den damit zusammenhédngenden Kostenfaktor reduzieren. Verbunden
ist im Weiteren auch die Reduktion des Gewichtes, welche aber eher mehr fiir die Maschine
eine Rolle spielt als fur die Schiene.

Der in dieser Arbeit beschriebene Aufbau ist ein in der Praxis auftretendes Konstrukt,
welches iiblicherweise Gruppenantrieb genannt wird. Damit werden zwei Maschinen mit
einem Umrichter geregelt, wobei dabei hier auch die Intention die Minimierung des ein-
nehmenden Raumes bzw. Gewichtsreduktion ist. An dieser Stelle sei direkt erwéhnt, dass
die Regelung im Falle zweier Umrichter, sprich separater Regelung der Triebachsen, viel
bessere Eingriffsmoglichkeiten in das System zulisst. Denn aus der physikalischen Uber-
legung her betrachtet treten im Triebwagen in den Laufrddern durch die Tragheitskraft
von den angehdngten Wagons, oder auch ohne Wagons, im dynamischen Betrieb, zum
Beispiel beim Beschleunigen oder Verzogern, unterschiedliche Radlastverteilungen und
damit weitergehend auch Aufstandskrifte auf. Diese haben unangenehme Auswirkungen
auf den Betrieb und Regelung der Maschinen zufolge, denn die Lastunterschiede bei einem
Drehgestell mit zwei Triebachsen sind damit vorhanden, da der Haftwert zwischen Rad
und Schiene dadurch beeinflusst wird. Weiters ist es auch dann der Fall, wenn man bei
dieser beispielhaften Konstellation von einem Drehgestell mit zwei Triebachsen in der
Kurve fihrt und dadurch dann beispielsweise das linke und rechte Laufrad nicht dieselben
Geschwindigkeiten haben. Des Weiteren ergibt sich ebenso eine ungiinstige Situation, wenn
eine Achse sich in der Kurve befindet und die andere noch nicht. Dies resultiert ebenso
in einem ungleichen Lastzustand beider Maschinen. Nicht nur physikalische Phanomene
erzeugen einen solchen Lastunterschied, sondern auch erlebt das erste Laufrad in Fahrtrich-
tung jede mogliche Verschmutzung, die diesen Haftwert ebenso beeinflusst. Dadurch ist
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1 Einleitung und Motivation 2

hier einsichtig, dass eine gemeinsame Regelung zweier nicht gleichméflig ausgelasteten
Maschinen Problematiken hervorruft. Dies wird noch einsichtiger im Laufe dieser Arbeit.
Damit ist die Regelung mit diesen und weiteren moglichen Schwierigkeiten konfrontiert,
welche sie in allen Féllen erfolgreich regeln muss.

Zu erwahnen sei an dieser Stelle, dass die verschiedenen Lastunterschiede der Maschinen
in einem Drehgestell einerseits das Laufrad unterschiedlich abniitzen und andererseits elek-
trisch betrachtet die Maschinen unterschiedliche Stréme aufnehmen und damit thermisch
unterschiedlich belastet sind. Die Folgen dessen wéren unter anderem maschinenpara-
metrische Abweichungen und starkere Lagerbelastungen, wobei beide in eine kiirzere
Lebensdauer der Maschine hinziehen. Praktisch regelt man das Problem der Abniitzung
des Laufrades dadurch, dass nur ein Minimaldurchmesser des Rades erlaubt ist, welche
durch eine Sichtkontrolle bei der Wartung regelméflig kontrolliert wird. Dies ist dhnlich
wie bei Scheibenbremsen und Reifen im PKW oder Kohlebiirsten bei entsprechenden
elektrischen Maschinen. Andererseits muss erwdhnt werden, dass wenn der Triebwagen in
beiden Richtungen fahren kann bzw. fahrt, sich dann die unterschiedlichen Laufraddurch-
messer im Allgemeinen wieder ausmitteln und gleich abgefahren sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist nun, die eben genannten in Summe auftretenden Probleme von
Lastunterschieden, welche eine asymmetrische Stromaufnahme zufolge haben, regelungs-
technisch in den Griff zu bekommen. Ideal wire es, wenn beide Maschinen denselben
Strom aufnehmen wiirden, jedoch wird dies in jeder moglich auftretenden Konstellation,
wie zum Beispiel ein Rad ist frei in der Luft, besitzt also keinen Kontakt mehr zur Schiene
kurzzeitig, etwas schwieriger zu bewéltigen sein. Also strebt man einen symmetrischen
Betrieb wieder an, um auch die Lebensdauer der Maschinen entsprechend wieder zuriick
zu erlangen. Nebenbei wiirde man dann auch das Gegenargument der Ein-Umrichter-Ein—
Maschinen-Konfiguration erschlagen, da dann aus regelungstechnischer Sicht kein Vorteil
mehr vorhanden ist. Dem Betrieb ohne mechanischen Drehgeber in weiterer Folge sollte
dann bei erfolgreichem Bewaltigen dieser Aufgabe nichts im Wege stehen, solange das
erfasste Signal dem des sensortechnisch erfassten gleichkommt. Im gleichen Zuge wird
auch im Laufe der Arbeit eine Systematisierung der Herangehensweise und Abarbeitung
eines solchen Gruppenantriebes erstellt.

Die Arbeit beginnt zunéchst mit einer mathematischen Einfithrung in die Grundlagen der
Beschreibung einer Drehstrommaschine und deren Regelung. Anschlieflend folgt dann eine
Ausfithrung des fiir die Messungen vorhandenen Priifstandes. Im darauffolgenden Kapitel
folgen dann die regelungstechnischen Ansétze, um die Probleme des Gruppenantriebs
zu beheben. Weiters wird all dies beschriebene und theoretisch iiberlegte nicht nur am
Priifstand gemessen, sondern davor noch ausreichend simuliert werden. Die Thematik wird
dadurch umso interessanter, denn man hat dann bei erfolgreicher Modellverifikation- und
Modellkalibration nicht nur ein System, das die Realitidt wiederspiegelt, sondern gleichzeitig
ein Konstrukt, welches erlaubt, pradizierende Aussagen treffen zu kénnen. Im Anschluss
werden dann einige Messergebnisse aufgezeigt werden, wobei eine Zusammenfassung samt
einem Ausblick in die Zukunft den runden Abschluss der Arbeit bilden.
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2 Grundlagen und Einfiihrung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Modellierung, Regelung und Kopplung zweier
Asynchronmaschinen untersucht. Weiters werden die Resultate der durchgefithrten Mes-
sungen am Priifstand besprochen und mit der Simulation verglichen. Die erforderlichen
physikalischen Grundlagen fiir die mathematische Beschreibung folgen im Weiteren, wobei
die Themen nur grob zusammengefasst werden. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem
Betrieb zweier gekoppelter Asynchronmaschinen mit einem Umrichter. Fiir detailliertere
Informationen zum allgemeinen Maschinenaufbau einer Asynchronmaschine, Funktions-
weise deren und weiteren physikalischen Grundlagen bzw. mathematischen Details wird
auf die Literatur [2],[3],[4],[5] verwiesen.

2.1 Normierung des Systems

Die elektrische Maschine besteht aus vielen Zustandsgrofien wie Spannungen, Stromen
und Fliissen. Oftmals ist es geschickter, diese Zustéinde einem Normierungssystem zu
unterstellen. Dieses liefert dann dieselben Systemzustédnde zuriick, jedoch dimensionslos
und in einem engeren Zahlenbereich. Dieser Bereich lasst eine bessere Kontrolle der
Ergebnisse zu. Im Allgemeinen ist es jedem offen, wie er die Normierung festlegt. Die
Bezugswerte fiir die Normierung aller Zusténde fiir diese Arbeit ist in den nachfolgenden
Beziehungen ersichtlich:

UBezug = \/5 : UN,Stranga IBezug = \/5 ' IN,StT‘(an, Qel,Bezug =2-7- fel,Na
7 o UBezug T . 1 U . UBezug
Bezug — 7 ) Bezug — Q 3 Bezug — D) ’
Bezug el,Bezug el,Bezug
P o 3 U I o) . Qel,Bezug M . PBezug
Bezug — 5 *UBezug * 1 Bezug> mech,Bezug — 3 Bezug — D) 3
p mech,Bezug

wobei hier die Strangspitzenwerte benutzt werden und N fiir den Nennwert laut Typen-
schild steht. Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte nicht unbedingt den Strangwert
darstellen und dann eine Umrechnung notwendig ist. Weiters ist die Maschineneigenschaft
Polpaarzahl p in der Normierung notwendig und aus dieser folgt die mechanische Bezugs-
kreisfrequenz $,ech, Bezug, da p angibt, wie oft bei einem Fortschreiten des Rotors um
mechanische 360° der Nordpol des Flusses einer Maschine zu sehen ist. Es wird bei der
Berechnung der Bezugsleistung die dreifache Strangleistung berechnet, welche dann in wei-
terer Folge die Gesamtleistung der Maschine darstellt. Aus Ppe.ug = 3-UN,Strang " IN,Strang
folgt durch ersetzen der Spannungs- und Strombeziehungen die obige Formel. Damit wird
implizit angenommen, dass die realen Unterschiede zwischen den Stréngen nicht beriick-
sichtigt werden und alle drei als gleich repréasentativ gelten.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Grundlagen und Einfiihrung Seite 4

Die Typenschilder der in der Arbeit verwendeten Maschinen werden aus Vereinbarungs-
griinden mit der zusammenarbeitenden Firma nicht aufgelistet werden. Es befinden sich
im Allgemeinen die Nennspannung, -strom, -phasenverschiebungswinkel und -frequenz
bzw. weitere Eigenschaften der Maschinen am Typenschild, welche hier aber nicht von
Relevanz sind im Hinblick auf die Normierungsbasis.

Es sei an dieser Stelle zu erwdhnen, dass die Maschinen zeitlich nicht gleich produziert
worden sind und daraus resultieren zwei etwas unterschiedliche Typenschilder. Mit der
gemeinsamen Polpaarzahl p = 2 folgen aus diesen auch zwei Bezugswertsysteme als
tatséchliche Werte fiir die Normierung.

Der Unterschied zwischen den Bezugssystemen liegt in der Nennfrequenz, welche sich in
weiterer Folge in den Induktivitdtsparametern zeigt. Es wird folglich mit dem Normie-
rungssystem von der dlteren Maschine, also M2, gearbeitet. Um den normierten Wert
aus einem tatséchlichen Wert zu erhalten, muss lediglich der tatsdchliche Wert durch den
Bezugswert dividiert werden, also gilt im Allgemeinen

X

XBezug

X : (2.1)

mit x bzw. X als willkiirliche Groen und Xpe.,4 als Bezugsgrofe.

Die Vorarbeit fir die tatsdchlichen Grundlagen sind gelegt worden und weiters folgt
nun das Grundgeriist, mit dem seit langem schon die elektrischen Maschinen beschrieben
werden.

2.2 Raumzeigerrechnung von Drehstrommaschinen

Zur Analyse der linearen Vorgénge in der Asynchronmaschine hat sich im Laufe der Zeit
diese Beschreibung durchgesetzt, da sie einerseits transiente Vorgénge mitberticksichtigen
kann, die Art des Stroms, die durch die Spulen fliefit, irrelevant ist und mathematisch
eine Reduktion im Aufwand aufweist. Beispielsweise kann der durch die Spulen flieende
Strom auch ein nicht sinusférmiger sein oder sogar Gleichstrom. FEine Voraussetzung, die
getroffen wird, ist, dass das Dreiphasensystem sowie die Materialien und der rdumliche
Aufbau symmetrisch sind.

Folglich wird die Idee an einer zweipoligen Asynchronmaschine présentiert. Die Idee
ist, die drei rdumlich feststehenden Spulen, welche insgesamt eine Gesamtdurchflutung
aufgrund eines Stromflusses erzeugen und damit dann ein Drehfeld in weiterer Folge,
durch zwei, orthogonal angeordnete zu ersetzen. Durch diese beiden fliefit ebenso ein dem
zu ersetzendem System gleichwertiger Strom und damit dieselbe Gesamtdurchflutung,
unter der Nebenbedingung, dass die Statorwicklung in Stern verschalten und kein Stern-
punktsleiter vorhanden ist. Durch diese Bedingung, also iy (7) + iy (7) + iw (7) = 0 mit 7
als die normierte Zeit, erkennt man, weshalb die Reduktion der Komponenten zuldssig ist.
Grundsétzlich lasst sich der resultierende Stromvektor folgendermaflen berechnen

is(r) = 3 - (iu(r) +iv (1) & F iw(r) ) Ziga(r) +jisp(r) . (22)
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2 Grundlagen und Einfiihrung Seite 5

wobei der Index S fir Stator, j fiir die imaginédre Einheit steht und ix(7) mit

X ={U,V,W} den normierten Strangstrom zum normierten Zeitpunkt 7 darstellt. In der
restlichen Arbeit wird bei den Ausdriicken fiir die Raumzeiger auf die Zeitabhéngigkeit
verzichtet.

Durch die rdumlichen Spulen entsteht der Name Stromraumazeiger ig, welcher komplex-
wertig angesetzt werden kann und abhéngig von den Momentanstrémen in den Spulen ist.
Dadurch dndert sich dessen Betrag und Orientierung abhéngig davon. Die Riickrechnung
von diesem Zeiger auf die Momentanwerte erfolgt durch die Projektion des Zeigers auf die
jeweilige Phase, wobei nur dessen Realteil zu nehmen ist. Der gleiche Zeiger ist ebenso
auch in der Zweispulenanordnung vorhanden und besteht aus zwei Komponenten, welche
orthogonal zueinander sind und dabei als Koordinatensystem verwendet werden kénnen.
Dies ist besser versténdlich durch die Abbildung 2.1, wobei beachtet werden muss, dass
die Induktivitdt in Phase U bzw. Richtung « nicht gleich grof3 sind. Diese &ndern sich
selbstverstéandlich durch die Transformation.

YMm Vel

Abbildung 2.1: Links: Raumzeigerdarstellung einer zweipoligen Asynchronmaschine im
Querschnitt. Rechts: Verschiedene Koordinatensysteme.

Alle vorhandenen Raumzeiger kommen in diesem Koordinatensystem zu liegen und dieses
nennt sich das statorfeste Koordinatensystem mit der reellen Achse o und imaginéren
Achse §. Oftmals ist es mathematisch sinnvoller und einfacher, Raumzeiger in andere
Koordinatensysteme zu transformieren. Durch die physikalischen Eigenschaften der Asyn-
chronmaschine ergeben sich einerseits das rotorfeste Koordinatensystem, welches mit
der normierten mechanischen Drehzahl wy; rotiert, und andererseits das rotorflussfeste
Koordinatensystem, welches mit der normierten elektrischen Drehzahl we; bzw. wey, rotiert
und worin der Name gleichzeitig sagt, dass in dem Realteil des Rotorflusses die reele Achse
dieses Koordinatensystems zu liegen kommt. Die genauen Bezeichnungen befinden sich in
der nachfolgenden Tabelle. Die Transformation erfolgt mittels Multiplikation von e*J7x
mit dem Raumzeiger, wobei das Vorzeichen die Richtung der Drehung angibt und ~x
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mit X = {M, el} als Raumposition der reellen Achse des jeweiligen Koordinatensystems
zu verstehen ist. Der Zusammenhang zwischen der Raumposition vx und der Rotations-
geschwindigkeit wy ist durch 4x(t) = wx gegeben, wobei die Raumposition mit dem
zeitabhéngigen Verlauf yx (t) = vx, + wx -t und einer Anfangsposition vx, definiert ist.

‘ statorfestes KOS ‘ rotorfestes KOS ‘ rotorflussfestes KOS
d

q

Realteil

Imaginarteil

a

B

X

Y

Tabelle 2.1: Bezeichnungen der verwendeten Koordinatensysteme KOS

Die vorhandenen Koordinatensysteme sind in der Abbildung 2.1 rechts génzlich an einem
Stromvektor i zu sehen, der immer in Richtung des Maximums des Flusses zeigt. Die
Luftspaltfeldverteilung der Maschine ist sinusférmig und dreht mit der Frequenz der
Stroms, also we;, rdumlich entlang des Umfanges des Rotors.

Da ein Strom durch eine Spule eine Durchflutung hervorruft und im Weiteren auch ein
Fluss sich bildet, existiert auch ein Flussraumzeiger. Durch die Kopplung der Fliisse und
Spannungen iiber das Induktionsgesetz, existiert auch ein Spannungsraumzeiger. Beide
lassen sich ident erzeugen wie jener vom Strom, demnach folgt

2

s =5 - (u(r) +v(r) -5 +w(r) - ), (2:3)
us = % (uy (1) +uy(r) - o+ uw (1) - €j'%ﬂ) : (2.4)

Damit werden nun im Weiteren die Maschinengrundgleichungen hergeleitet und beschrieben
werden. Ebenso wird das erhaltene System in dieser Schreibweise in die Zustandsraumdar-
stellung iibergefiihrt.

2.3 Modellbildung der Asynchronmaschine

Es folgt nun ein grober Durchlauf der Entstehung des mathematischen Systems zur Be-
schreibung der Asynchronmaschine. Die Transformation des iiblichen T-Ersatzschaltbildes
in das verwendete, in der Literatur auch Gamma-Inverses-Modell genannt, wird in diesem
Zusammenhang tibersprungen. Vollstandigkeitshalber wird lediglich die Umrechnung der
Parameter notiert, in denen auch ersichtlich ist, dass das neue Modell einen Parame-
ter weniger besitzt. Diese Vereinfachung ist durch Erkennung linearer Abhéngigkeit der
physikalischen Gleichungen moglich und damit ist die weitere Beschreibung simplifiziert.
Physikalisch bedeutet es, dass man die Streuinduktivitét des Rotors auf den Stator bezieht
und damit ersetzt im Ersatzschaltbild die Position der Hauptinduktivitit die Rotorinduk-
tivitdt. Dadurch ist lediglich nur ein Streuparameter vorhanden. Aufgrund der Beniitzung
der Raumzeigerrechnung visualisiert die Abbildung 2.2 die Ersatzschaltbilder der gesamten
Maschine, und nicht nur eines Stranges. Die Transformationsbeziehungen lauten

Iy

:W’ r=rg, TR:Té-le, lR:lH‘F—la ZU:(ZH+101)_ZR, (25)
o2

r
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Abbildung 2.2: Links: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine. Rechts: Vereinfachtes und
verwendetes Ersatzschaltbild.

wobei hier schon die Normierung durchgefiihrt worden ist und r; bzw. rg den Stator-
widerstand der Wicklung einer Phase, r5 bzw. I/, den auf die statorseite bezogenen
Rotorwiderstand bzw. Rotorstreuinduktivitit, l,1 die Statorstreuinduktivitét, (g die
Hauptinduktivitit, rg den Rotorwiderstand, g die Rotorinduktivitdt und [, die Streuin-
duktivitdt darstellt. Der Koeffizient I'_q ergibt sich aus der Ausniitzung des Freiheitsgrades
der neuen Beschreibung und setzt die Rotorfliisse durch ¥ = I'_; - 94 in Beziehung.
Oftmals fihrt man die Selbstinduktivitéit lg = g + [,1 einer Wicklung als einen neuen
Parameter ein, damit folgt [, = lg—I[r. Weiters kann dieser auch direkt iiber [g = %l x mit
X ={U,V,W?} berechnet werden, wobei die Herleitung die Beziehung der lageabhéngigen
Kopplungsinduktivitét [ = Ix - cos(£120°) ausnutzt, welche durch die geometrische
Anordnung der Spulen und deren gegenseitige Beeinflussung entsteht.

Die Basis dieser Maschinenart ist das Induktionsgesetz, welches folgendermaflen aussieht

uS:TS'iS‘l"l/.’s ) (2.6)

unter Beriicksichtigung, dass hier schon die Raumzeigerdarstellung angewendet wird. Dies
ist so zulassig, da aus der allgemeinen Darstellung des Induktionsgesetzes

ux = rs-ix+1x mit X = {U, V, W} es leicht durch die Gleichung (2.4) ersichtlich ist, dass
der Zusammenhang linear ist und das Resultat gleich dem der Statorspannungsgleichung
(2.6) ist.

Der hier in der Arbeit verwendete Kurzschlusskéfigrotor entwickelt eine Kraft durch den von
der induzierten Spannung hervorgerufenen Stromfluss und dem erzeugten Verkettungsfluss
des Stators. Da es fiir diesen nicht wesentlich ist, woher dieser erzeugt wurde, kann
man dessen induzierte Spannung ebenso als fiktives Dreiphasensystem anschreiben, also
durch ux = rg-ix 4+ ¢¥x mit X = {A, B,C}, und damit gilt fiir den Rotor ebenso die
Spannungsbeziehung (2.6), worin lediglich die Indizes geédndert werden miissen und die
gesamte Gleichung gleich Null gesetzt werden muss. Dies ist implizit durch den Rotor
vorausgesetzt und damit ergibt sich die Rotorspannungsgleichung

uRZOZT‘R~iR—|—'lLR . (27)

Die Gleichungen (2.6) und (2.7) wurden in deren Koordinatensystemen beschrieben und
vorteilhaft ist es, die Gleichungen allgemeiner anzuschreiben, um eine freie Wahl der
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Beschreibung zu gewihrleisten. Dies kann man erzwingen, indem man beide Gleichun-
gen mit e/ 7K mit v als allgemeine Raumpositionsvorschrift eines Koordinatensystems,
multipliziert, und die Produktregel der Differentiation anwendet. Damit folgen die Span-
nungsgleichungen nun in einem allgemeinen, mit wg rotierenden Koordinatensystem

us = rg - is + Pg + j - Wi - P,
0=rr-iR +¥r+j (Wk —wu) PYr - (2.9)

Die Differenz ergibt sich aus den neuen Stellungen der Raumzeiger und wird in weiterer
Folge, falls wi = w ist, als Schlupf S = fa fyv bzw. normiert s = wschiupf = Wel — WM
mit den elektrischen und mechanischen Frequenzen definiert. Die Abbildung 2.2 wurde im
statorfesten Koordinatensystem, also wxg = 0, gezeichnet.

Da Stréome in Spulen einen Fluss hervorrufen, kann dieser Zusammenhang im Allgemeinen
ebenso fiir den Stator und Rotor angeschrieben werden. Damit folgen

Py =ls-is +1g - ia, (2.10)
Yo =(lu +1g) g +1g-is | (2.11)

wobei ein Kopplungsterm existiert, der die gemeinsame Induktivitdt zwischen Stator
und Rotor ist. Durch die verwendeten Transformationsbeziehungen sind im vereinfachten
Ersatzschaltbild die Koeffizienten der Rotorflussgleichung gleich, wobei ig = F% -ih gilt

1
und es folgen schlussendlich die neuen Zusammenhénge der Flussverkettungen

thg =lg-is + g iR, (2.12)
Yr =Ir- (ir +is) . (2.13)

Damit ist der elektromagnetische Teil der Modellierung vollstiandig abgeschlossen und
nun folgt der mechanische, welcher den Zusammenhang zwischen dem Drehmoment
und der Drehzahl wiedergibt. Da die Differenz aus dem inneren und dem angreifenden
Moment auf der Welle eine Anderung der Drehzahl verursacht, kann dies als bezogene
Differentialgleichung folgendermaflen angeschrieben werden

TM WM = M — MLast (2.14)

mit 737 als der mechanischen Zeitkonstante, m; dem inneren Moment und my,s dem von
der Last verursachten angreifenden Moment. Damit ist die Asynchronmaschine vollstindig
dynamisch beschrieben und nun folgt noch abschliefend die Berechnung der Leistung
und Drehmoment. Die normierte Momentanleistung, durch die Annahmen gleichsam der
Wirkleistung, errechnet sich als

p(1) = uy(7) ~iv(T) + uv(7) -iv(7) + uw(7) - iw (1) = Re{us - is™} (2.15)

mit dem konjugiert komplexen Operator %, wobei in weiterer Folge

Re{us -ig*} = |ug] - |ig| - cos(arg(ug) — arg(is)) mit arg als mathematischer Winkel-
positionsermittlung gilt und das Drehmoment folgt aus der Beziehung, dass der Rotor
lediglich die {iber den Luftspalt transportierte Leistung zur Verfiigung gestellt bekommt.
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Das Moment ergibt sich mit m; = 5—:, wobei pr, = Re{ug -ig*} — rg - ig - ig" ist. Damit
ist auch direkt ersichtlich, dass in dieser Arbeit die Kupferverluste lediglich beriicksichtigt
werden. Dieser Ausdruck kann durch herausheben und ausnutzen der stationédren, im
rotorflussfesten Koordinatensystem betrachteten Gleichung (2.8) mit |tpg| = konstant zu
der Beziehung

m; = —Im{¢s : is*} = ¢S X is (2.16)

ausgedriickt werden, sogar zu m; = —Im{tg -ig*}. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass
die Leistungsbilanz eingehalten werden muss. Dabei gilt pr, = Dmech + PVertuste,r mit
DPmech als der Leistung an der Welle, die aus Re{—j - wys - ¥R -ir*} errechnet wird,
wobei das negative Vorzeichen aus dem Verbraucherbezugssystem sich ergibt. Die Ro-
torverlustleistung pyeriuste, r kann mittels der Beziehung rg - ir - iR, in weiterer Folge
Re{—j - wschiupf - ¥r - iR}, angeschrieben werden, wobei die stationire Gleichung (2.9)
im rotorflussfesten Koordinatensystem berticksichtigt wurde.

Setzt man die Gleichungen (2.12) und (2.13) in (2.8) und (2.9) ein, dann folgt mit (2.14)
ein nichtlineares System, da der Zustand wy; multiplikativ mit anderen Systemzustéinden
auftritt. In dieser Arbeit werden nur stationiare Verhéltnisse betrachtet, damit werden alle
Zeitkonstanten abgewartet und die Drehzahl ist auch eine konstante. Dadurch fallt die
mechanische Gleichung aus der Betrachtung heraus und es ergibt sich formal ein lineares
System folgender Form in allgemeinen Koordinaten wg

ig —’rs—j'(wK-lg-i—wM'lR) rR—J -wnm IR 1 is 1 1
. — 3 7[757 _ .T' . +T _ -us
1R TS+]‘WA['ZS TR ](leo' les) o iR o 1

(2. 17)
bzw. in Komponentendarstellung
iS-,Q —rg wi lo +wir- IR TR wir IR iSa 0
isg | | —(wk lo+wn-lR) —Ts —wn R TR RE KXY N B 0 1| (usa
iRa| rs —wn s —% Wil —wpls | o |iga e 1 -1 0 us,g
iRB wi - ls rs —(wi o —war - 1g) —% irg 0 -1
(2. 18)

mit der Rotorzeitkonstante 7p = %. Diese Darstellung ist hilfreich, wenn man regelungs-
technische Eigenschaften, Optimierungen und weitere Systemanalysen durchfiihrt.
In dieser Arbeit werden zwei Asynchronmaschinen von einem Umrichter bespeist, damit
héngen diese Maschinen untereinander parallel zusammen und durch Annahme beider
identer Maschinen, welche gerechtfertigt ist, wenn die Maschinen aus derselben Produktion
entnommen sind, sind die Einzelparameter gleich. Der Umrichter sieht eine Asynchronma-
schine, welche folgende Parameter aufweist

TS gesamt = %517 lS,gesamt = lR,gesamt + la,gesamt = ZES = # 5 (219)
die durch die Real- und Imaginérteilbildung der entstehenden Gesamtimpedanz des ge-
samten, also zweier parallel geschalteten, Maschinen ergibt. Die Abbildung 2.3 spiegelt
den Zusammenhang wieder.

Damit ist die Asynchronmaschine in ihren Grundziigen beschrieben und es folgt nun ein
Regelungsverfahren, welches einen hochdynamischen Betrieb zulasst.
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Abbildung 2.3: Zusammenschaltung zweier gleich gespeisten Asynchronmaschinen.

2.4 Regelung zweier Asynchronmaschinen

Im Folgenden wird iiberblicksméfig die feldorientierte Regelung kurz durchbesprochen
und dann auf diese in der Arbeit vorliegende Konstellation erweitert.

Durch diese Art und Weise der Regelung einer Asynchronmaschine ist es moglich, getrennt
den Magnetisierungszustand und das gewiinschte Drehmoment zu regeln. Ersichtlich
wird dies, in dem man Gleichung (2.9) im elektrischen bzw. rotorflussfesten Koordina-
tensystem anschreibt und die Rotorstromabhéngigkeit durch Gleichung (2.13) 16st. In
diesem Koordinatensystem ist der Zusammenhang einfach ersichtlich. Damit folgt die
Rotorflussdifferentialgleichung 0 = % (Yr —Ir-is) + ‘/.’R +J - WSehiupf - YR, Welche sich
in einen Real- und Imaginérteil aufspalten ldsst. Unter Beachtung, dass ¢¥r, = |1pg| und

wR,y =0 gllt, fOlgen damit

1 ) .
Re: 0= o (YRz — R i52) + VR, (2.20)
IR -is lr :
Im:0=—""2Y 4 WSchlupf * wR,z bzw. WSchlupf = ——— 1S,y - (2.21)
TR TR YR

Dadurch ist ersichtlich, dass der Rotorfluss und das Drehmoment durch die Vorgaben der
Statorstromkomponenten gebunden sind und diese sich nicht gegenseitig beeinflussen. Hier-
bei zu beachten sei, dass diese Komponenten aus dem rotorflussfesten Koordinatensystem
ins statorfeste transformiert werden miissen. Dies ist eine grofie Problematik [6], auf die
hier in der Arbeit nicht genauer eingegangen wird. Die Bestimmung des Rotorflusswinkels,
also dessen Position, erfolgt iiber das Spannungsmodell im mittel- und hochdrehzahlbereich
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und Strommodell, welches im Tiefdrehzahlbereich verwendet wird. Diese Modelle sind
selbstverstindlich fehlerbehaftet und kénnten in weiterer Folge zu unzufriedenstellenden
Regelungsergebnissen fiihren. Die Untersuchungen der unterschiedlichen Regelungsstra-
tegien fiir diese Arbeit erfolgen im Tiefdrehzahlbereich. Genaueres folgt im Kapitel 4.
Nachfolgend wird vollstdndigkeitshalber das Strommodell kurz erklért.

Ausgangspunkt fiir dieses Modell ist wiederum die Rotorflussdifferentialgleichung, wobei
der Statorstrom und die mechanische Drehzahl die Eingangs- bzw. bekannten Groéflen
sind. Weiters wird die Gleichung im rotorfesten Koordinatensystem angeschrieben, um
zusétzliche Terme zu vermeiden, welche als Nachteil des Modells gelten. Dieser Ansatz ist
von praktischer Relevanz und theoretisch ist es unerheblich, in welchem Koordinatensystem
man die Beschreibung vornimmt. Damit ergeben sich in der Komponentenschreibweise
zwei Differentialgleichungen

. 1 '

Re:9Yrq= . (—YRrd+ 1R isq), (2.22)
. 1 »

Im : g4 = . (—YRrqg + 1R isq) (2.23)

welche als Losung den Rotorfluss im rotorfesten Koordinaten wiedergeben. Durch die Trans-
formation dessen ins statorfeste mittels des Rotorwinkels erhélt man die Rotorflussposition,
welche notwendig ist, um bei Stromwertvorgaben im rotorflussfesten Koordinatensystem
diese in das statorfeste zu tiberfithren. In weiterer Folge werden diese auf die tatsédchlich
notwendigen Stranggréflen transformiert, welche die dem Umrichter verstédndlichen Signale
darstellen. Die Modellqualitiat héngt von 7z ab und verdndert sich stark bei hoheren
Belastungen, das beispielsweise mit der Temperaturabhingigkeit von rgr einhergeht.
Wird nun das Prinzip der feldorientierten Regelung auf die Zwei-Maschinen-Konfiguration
angewandt, verhalten sich die Maschinen bei gleichen Maschinenparametern und Drehzah-
len ident, da der Strom sich symmetrisch aufteilen wird. Damit muss ein Summenstrom
vorgegeben werden, der in den Komponenten doppelt so grof} ist wie das gewiinschte
Verhalten der Einzelmaschine. Die damit verbundene Regelung wird in der Literatur
auch Mittelwertsregelung genannt und regelt eine Maschine, da es fiir den Umrichter
unwesentlich ist, wie die weitere Stromverteilung aussieht. Im Weiteren wird die Rotor-
flussdifferentialgleichung im statorfesten Koordinatensystem betrachtet. Diese lautet dann
flir die Gesamtmaschine aus dem Umrichter betrachtend

0= E : (anR,gesamt - lR,gesamt ) iS,gesamt) +¢R,gesamt —J- WM, mittel * ¢R,gesamt > (2'24)

wobei die Beziehung is gesamt = is,Mm1 + is M2, entspricht dem Gesamtstrom des Systems,

. . . Yr,M1TYR,M2 . .
gilt und PR gesamt €inerseits aus —=—5—-"= und andererseits aus einem Gesamtma-

schinenmodell gebildet werden kann, dazu jedoch im Kapitel 4 genaueres. Zu beachten
ist, dass PR gesamt dadurch bei der ersten Variante den mathematisch erzeugten Rotor-
fluss der Gesamtmaschine aus den tatséchlich vorhandenen Einzelmaschinenrotorfliissen
darstellt und dieses Koordinatensystem gewéahlt wurde, da es hier erlaubt ist, Vektoren
aus unterschiedlichen Vektorrdumen zu addieren. Das statorfeste Koordinatensystem
ist in beiden Maschinen immer ident, wohin gegen das beim rotorflussfesten bzw. beim
rotorfesten im Allgemeinen nicht der Fall sein muss und dies zu tragen kommt, wenn die
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer moglichen Erzeugung der Gesamtmaschi-
nenzustidnde im statorfesten Koordinatensystem

Maschinen asymmetrisch sind in ihren Parametern, Drehzahlen oder Lastzustdnden. Die
Gesamtmaschinendrehzahl ist die mittlere Drehzahl des Systems was mitter = w und
Gleichung (2.24) ist damit allgemein angeschrieben. Die Abbildung 2.4 spiegelt diesen Zu-
sammenhang im statorfesten Koordinatensystem wieder, wobei nun beispielhaft g gesamt

aus w gebildet wurde. Gleichzeitig zeigt diese nicht nur die Positionen der

separat fiir die jeweilige Maschine wirkende Stellung des rotorflussfesten Koordinaten-
systems, sondern auch das fiir die Regelung genutzte rotorflussfeste Koordinatensystem.
Dies bedeutet, dass die Stromsollkomponenten fiir die gezeigte feldorientierte Regelung
immer und nur in diesem vorgegeben und geregelt werden. Damit ist die Regelung fiir
den symmetrischen und leider unrealistischen Fall dieser Konfiguration besprochen und es
folgen nun Problematiken, die sich im asymmetrischen Betrieb ergeben.

Prinzipiell sind in der Fertigung der Maschine Fertigungstoleranzen vorgegeben, dadurch
sind zwei Maschinen rein aus dem konstruktiven Aspekt unterschiedlich. Damit einher
gehen die unterschiedlichen Parameterwerte der Widerstdnde und Induktivitdten. Dieser
Unterschied wird durch Temperaturunterschiede verstéarkt. Weiters drehen sich zwei Roto-
ren nicht immer exakt gleich schnell und damit ergibt sich auch ein Drehzahlunterschied.
Dieser kann hier in weiterer Folge verstirkt werden, in dem ein Rad keinen guten Kontakt
zur Schiene hat und damit nicht nur die Drehzahlen, sondern auch die Schliipfe der
Maschinen unterschiedlicher werden. Damit erhéht sich die Anforderung an die Regelung
und die Regelungsstrategie muss prinzipiell angepasst werden, um unerwiinschte Effekte
zu minimieren.

Die Grundziige einer Asynchronmaschine sind bisher ausreichend besprochen und ebenso
wurden kleine Anmerkungen zu der hier in der Arbeit konkret vorliegenden Konfiguration
gemacht. Damit folgt nun im Weiteren der tatsédchliche Priifstand mit seinen Eigenschaften
und Eigenheiten.
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3 Der Zwei-Maschinen-Priifstand

Im Weiteren folgt nun die tatsichliche Realisierung und der Aufbau des Systems, wobei alle
notwendigen Komponenten besprochen werden. Anschliefend werden die Maschinendaten
aufgelistet und kurz ein Einblick dariiber gegeben, wie diese Parameter den Betrieb
beeinflussen. Im Hinblick darauf, ob die Fertigungstoleranzen zu vernachléssigen sind oder
ob der Betrieb abweichend von der idealen Anordnung beeinflusst wird.

3.1 Aufbau des Systems

Dieser Priifstand besteht, wie bereits erwdhnt, aus zwei Asynchronmaschinen und einem
Umrichter, der die Spannungsversorgung beider Maschinen zur Verfiigung stellt. Hierbei
angemerkt sei, dass nur die Grundwelleneigenschaften des Systems betrachtet werden
und jegliche Oberwellen oder nichtlinearen Effekte vernachlédssigt werden. Die Maschinen
sind nicht zeitgleich produziert worden, werden aber in der Arbeit als ident angenommen.
Weiters sind die Wellen der Maschinen tiber einen Zahnriemenantrieb mechanisch gekoppelt.
Im Weiteren wird fiir diese Arbeit das Zahnriemenzahlverhéltnis zz angegeben und damit
gearbeitet werden. Dieses spiegelt das Verhéaltnis der Zdhnezahl der Zahnriemenscheiben
der Maschine 1 und 2 wieder und wird entweder gleich eins sein, welches gleiche Zéhne
der Zahnriemenscheiben bedeutet, oder 1.5 sein, womit eine Zahnscheibe weniger Zahne
beinhaltet und damit kleiner ist. Die damit verbundene Welle wird auch diejenige sein,
die sich schneller drehen wird. Damit sind unsymmetrische Betriebszustidnde gezielt
erzeugbar, welche in weiterer Folge den Regler bzw. das Systemverhalten testen sollen.
Weiters ist im Aufbau auch eine weitere Maschine, auch Lastmaschine genannt, vorhanden,
welche mittels eines Getriebes an der Maschine 2 gekoppelt ist. Diese Lastmaschine
stellt eine vorgegebene Drehzahl ein und damit implizit kann die Kombination aus
dem Getriebe und der Lastmaschine ein Drehmoment erzeugen, welches mehr als das
doppelte der beiden Asynchronmaschinen entspricht. Das Getriebe besitzt eine feste
Ubersetzung von igesicse = 9.722 und reduziert aus der Lastmaschine betrachtend die
Drehzahl nach aufien hin zu den beiden Asynchronmaschinen. Der schematisch und auch
der reale Einblick hinter dem Aufbau ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Dabei stellen die
querschraffierten Linien mechanische Wellen und die vertikal-schraffierten den Riemen dar.
Der Umrichter befindet sich 6rtlich gesehen an einer anderen Stelle und ist auf dem Bild
nicht ersichtlich. Da der Umrichter keinen speziellen Fokus in der Arbeit hat, wird auf
diesem nicht ndher eingegangen werden. Vollstdndigkeitshalber sei gesagt, dass dieser als
ideal, also nicht taktend, angenommen wird und liefert damit ein ideales, symmetrisches
Dreiphasensystem. Die Versorgung dieses Umrichters erfolgt iiber einen im Maschinensaal
vorhandenen Gleichspannungskreis. Ebenso werden die Sensorsignale der Drehgeber bzw.
die Stromsensoren nicht weiter genauer berticksichtigt als dass diese die Werte liefern fiir
die Regelung. Die Position des Drehgebers befindet sich auf der Welle der Maschine und

13
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die Strommessfiihler befinden sich direkt in der Zuleitung der jeweiligen Maschine. Hierbei
ist zu beachten, dass in der Praxis all diese Sensoren nicht immer eingesetzt werden. Dies
spart Kosten. Wie dann in weiterer Folge die notwendigen Signale erzeugt werden, kann
in der Literatur nachgelesen werden [7]. Erginzend zu dem Aufbau sei noch erwéhnt, dass
die Maschinen wassergekiihlt werden.

Umrichter

Ul Viw

Getriebe

il

Abbildung 3.1: Realer und schematischer Versuchsaufbau des Zwei-Maschinen-Priifstandes

Der Abschluss dieses Aufbaus ist der Echtzeitrechner, in dem die Regelung implementiert
ist und in dem die Sollwerte der Regelung, aber auch Regelungsarten vorgegeben werden.
Dieser beinhaltet weitaus mehr Informationen, welche hier keine weitere Rolle spielen.
Damit wére der Aufbau des betrachteten Systems ausreichend beschrieben und nun folgen
exemplarisch die Maschinendaten bzw. die Parameter als Tabelle. Zu erwéhnen sei hier,
dass die Parameter beider Maschinen als gleich angesetzt werden, obwohl diese nicht
zeitgleich produziert worden sind, jedoch denselben Anforderungen geniigen miissen und
damit folgen dann aus dem gleichen Bezugssystem die nachfolgenden Werte.

‘ rs ‘ TR ‘ lR ‘ lg
M1 | 0.0391 | 0.0073 | 1.5575 | 0.0758
M2 | 0.04 | 0.0073 | 1.5575 | 0.0757

Tabelle 3.1: Normierte Maschinenparameter

Hiermit wéare der Grundaufbau des Systems offengelegt worden und nun folgen die
Eigenschaften und Schwierigkeiten der Anordnung.
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3.2 Problematiken der Kopplung

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits erwidhnt, bereitet dieser Aufbau keine Kompli-
kationen, wenn alle erwdhnten Eigenschaften gleich bzw. symmetrisch sind. Durch die
nie perfekte Fertigung ist hier ein Unterschied in den Maschinenparametern vorhanden,
welcher weiters durch die realen Verhéltnisse wie Lastunterschiede aufgrund von unter-
schiedlichen Reibkoeffizienten hervorgerufen durch beispielsweise Bléatter auf den Schienen,
diversen Wetterphdnomenen, Fahrten entlang einer Kurve oder mechanisch unterschied-
lich abgenutzten Laufrddern des Triebwagens verstérkt werden. Die damit verbundenen
Folgen durch die unsymmetrischen Auslastungen sind verstirkte Alterungserscheinungen
sowie thermische Probleme der jeweils mehr ausgelasteten Maschine. Beide gilt es als
Ziel der Regelung dieser Zwei-Maschinen-Anordnung in den Griff zu bekommen, da man
einerseits den Wirkungsgrad erhéhen kann, aber auch Wartungsintervalle verkiirzen kann.
Weitergehend ist es dann eine Frage der Investitionskosten, wie viele Sensoren man in
dem System verbauen mochte. Je mehr, desto detaillierter ist die Information des Systems
und man kann besser bzw. effizienter eingreifen. Wie im Aufbau bereits erwiahnt, wird fiir
diese Arbeit jeder mogliche Sensor eingebaut und verwendet. Damit kénnen je Maschine
die Strom- und Flussraumzeiger erstellt werden. Dem gegentiber steht das System, dass
lediglich den Gesamtstrom aus den Phasen des Umrichters erhélt. Damit verbunden ist
auch nur die Information, dass der Umrichter eine Maschine sieht und nur diese dann
auch regelt.

Der letztgenannte Punkt wird dann problematisch, wenn zum Beispiel die Last der bei-
den Maschinen unterschiedlich wird. Damit ist ein Schlupf und ein notwendiger Strom
gewiinscht, der jedoch von dem unterschiedlichen Lastzustand der anderen Maschine
verfilscht wird. Fiir die Regelung ist es dann deutlich schwerer in dieser Situation, die
Regelungsziele zu erreichen, und die Auslastung der Maschinen ist dann eine offene Frage.
Bei einer zu hohen Verstimmung aufgrund von der Last bzw. auch durch eine zu unter-
schiedliche Drehzahl kann es auch sein, dass eine Maschine im Aufbau als Generator wirkt
und nicht mehr als Motor. Damit folgt dann, dass der Motor die notwendigen Verluste
zusétzlich kompensieren muss und deswegen noch weiter belastet wird.

Jedoch ist die Kenntnis der tatsdchlichen Zustdnde im System keine Garantie dafiir, dass
die Regelung im asymmetrischen Betrieb auch tatsédchlich das Geforderte zufriedenstellend
erfiillt, da bedingt durch diese Asymmetrie es von Haus aus unmdglich ist, den Betrieb
wieder in die Symmetrie zu bringen. Dies folgt daraus, dass man lediglich einen Umrichter
hat, der nur eine Spannung liefern kann, welche jedoch nicht die ideale fiir die jeweiligen
Maschinen ist. Die Information iiber die Einzelmaschinenzustdnde gibt jedoch die Hoffnung
bzw. Moglichkeit, die Art der Regelung derart zu beeinflussen, um einen Kompromiss aus
den tatséchlichen Zustdnden und dem gewiinschten finden zu kénnen und weiters auch den
tatséchlichen Auslastungszustand im Hinblick auf thermische Auslastung der Wicklungen
beobachten zu kénnen. Dies wird genauer im Kapitel 4 untersucht und anschliefend im
Kapitel 5 tiiberpriift werden. Vorausgesagt gibt es in der Literatur Losungsanséitze zu die-
sem Problem der Asymmetrie. Dies wére die feldbildende Stromkomponente zu variieren.
Dies wird ebenso in der Arbeit untersucht werden und weiters auch das Verhalten, welches
der Umrichter aus von den Klemmen aus Abbildung 2.3 sieht.
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Im Weiteren folgen nun die Auswirkungen der Fertigungstoleranzen der Parameter auf
den Betrieb des Systems. Die Information dessen ist hilfreich, da eine Verstimmung des
Systems in Bezug auf die perfekt symmetrische von Haus aus unerwiinscht ist.

3.3 Ermittlung und Einfluss der Parameter

Die genauen Werte der Maschinenparameter sind fiir eine genaue und aussagekréftige
Simulation bzw. Regelung des Systems am Rechner notwendig. Die fiir diese Arbeit ver-
wendeten sind durch die folgenden Messmethoden bestimmt worden. Es werden hier nicht
direkt alle in Tabelle 3.1 ersichtlichen Parameter erklért, jedoch kann man aus Kenntnis
folgender alle anderen aus den schon besprochenen mathematischen Zusammenhéngen
errechnen.

Der Statorwiderstand rg kann aus einem Gleichspannungstest ermittelt werden. Dieser
liefert dann den Wert des Wicklungswiderstandes der Phase und auch des Zuleitungswi-
derstandes. Man legt zwei unterschiedliche, aber stehende Spannungsraumzeiger an die
Maschine an und misst die Strome. Mit Gleichung (2.6) erfolgt dann durch subtrahieren
beider Gleichungen folgender Ausdruck

_ us1 —us;2 (3 1)
ig1 —is;2

welcher den Widerstand als Resultat liefert und worin die Indizes 1 bzw. 2 fiir die
jeweiligen Versuche stehen. Dadurch ist auch ersichtlich, dass vorhandene nichtlineare
Effekte eliminiert werden.

Zur Ermittlung der Statorinduktivitit [g befindet sich die Maschine im Leerlauf und
ein Spannungsraumzeiger mit Nennfrequenz wird angelegt. Dadurch flieft der Strom
genau durch den zu ermittelnden Parameter durch. Durch Gleichung (2.8) folgt die
Statorinduktivitéit als folgender Ausdruck

ug —rg-ig =j we-lg-is (3.2)

der in weiterer Folge die Ermittlung von [g zulésst. Vorausgesagt sei erwahnt, dass mit
dieser Methode die im Kapitel 5 gezeigte Magnetisierungskennlinie ermittelt wurde.

Fir die Ermittlung der Rotorinduktivitét [ wird zunédchst der Streufaktor o eingefiihrt,
welcher laut Konvention im Allgemeinen eine Relation zwischen den Kopplungs- und

Selbstinduktivitdten der Maschine darstellt. Dieser wird folgendermaflen definiert
l2

c=1- m und wird mit den in den Grundlagen getroffen Vorbereitungen zu
o2
Ir
c=1—— . (3.3)
ls

Die hier vorgestellte Methode zur Ermittlung dieses Wertes erfolgt iiber die Methode nach
Dreyfus, welche in [8] nachzulesen ist. Die Maschine wird im Leerlauf betrieben und es
wird eine verkettete Spannung sowie die Phasenspannung von der nicht in der verketteten
Spannung verwendete Phase gemessen. Die Messwerte sind erst giiltig, wenn die Zuleitung
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dieser Phase gedffnet wird. Ohne genauer auf die Herleitung in dem wissenschaftlichen

Artikel einzugehen gilt \%’u = %J_r—" wobei daraus
uy

o

o vw = V3-uy (3.4)

uyw + V3 - uy

errechnet werden kann. Der Index VW gibt die verkettete Spannung zwischen den beiden
Phasen an. Zu bemerken sei hier, dass im Allgemeinen ein ideales Dreiphasensystem
notwendig ist und jenes aus dem Umrichter erzeugte prinzipiell nicht zuldssig ist aufgrund
von Oberwelleneffekten, welche das Resultat verfilschen. Weiters muss dann lediglich
Gleichung (3.3) auf [p umgeformt werden.

Der letzte notwendige Parameter ist die Rotorzeitkonstante 7z, welche im Leerlauf auf-
genommen wird. Dabei wird ein Stromraumzeiger so vorgegeben, dass die Statorspannung
in etwa Nennspannung ist. Dann wird dieser Stromraumazeiger durch eine Nullvorgabe
schlagartig abgedreht und der Spannungsraumzeiger iiber der Zeit aufgenommen. Der
Schnittpunkt von der Tangente vom Abschaltzeitpunkt bis zum Ordinatennullpunkt ent-
spricht der Zeitkonstante.

Nach Erhalt all dieser und aus diesen errechneten Parameter ist noch der Einfluss inter-
essant, wie diese den Betrieb beeinflussen, wenn diese von beiden Maschinen nicht gleich
grof3 bzw. ident sind wie in Tabelle 3.1. Jeder Produzent ist gewissen Fertigungstoleran-
zen unterlegen und bestimmt dariiber hinaus noch seine eigenen. Da dies firmeninterne
Anliegen sind, gelangen diese Informationen selten in fremde Hénde. Daher werden nun
im Weiteren einige Parametervariationen angenommen, welche zutreffend realistisch bzw.
groBer oder kleiner sind als jene der Realitdt und damit beobachtet, wie der Betrieb
aussehen wird. Es werden die Maschinenparameter rg,rg,lr,l, und zz der jeweiligen
Maschine ausgehend vom Mittelwert der gemessenen Maschinenparameter einzeln und
separat variiert. Die Variation von zz ist so zu verstehen, dass jeweils eine Maschine
mechanisch sich schneller dreht, als die andere.

Die Variation wird in der Simulation durchgefiithrt und stellt damit einen kleinen Vor-
griff zum Kapitel 5 dar, in dem die Simulationsdetails beschrieben sind. Jedoch ist dies
momentan als nicht stérend anzusehen und die Simulationsumgebung kann im Moment
als vorhanden angenommen werden. Die genaueren Spezifikationen folgen dann in dem
Kapitel 5. Somit werden hier im Folgenden alle Parameter um 41 % variiert, bis auf zz,
und iiber den Tiefdrehzahlbereich aufgetragen. Dieser wird hier den Bereich von -154.29
bis 154.29 min~! betragen. Genaueres zu diesem Bereich folgt im Kapitel 5. Der Parameter
zz wird um +3 % variiert werden, was einer Toleranz des Durchmessers des Laufrades auf
der Schiene gleichkommt. Da alles linear vom Rad bis zur Welle der Maschine ist, wirkt
sich diese Toleranz direkt auf die Drehzahl der Welle aus.

Um nun nicht eine Fiille an Kurven zu betrachten, wird im Weiteren die Variation der
Parameter nur im k-Faktor beurteilt sowie reicht es aus Symmetriegriinden aus, nur die
Erhohung bzw. Verringerung um 1% bzw. 3 % zu betrachten, da immer nur ein Parameter
variiert wird und dadurch die Konstellationen sich wiederholen. Damit gilt beispielhaft
fiir die Variation um 1% in einem festen Arbeitspunkt S,

ks, (zar1-1.01,n2)| = |ksy (2a72-0.99,m2)| mit  als der jeweilige variierte Maschinenpara-
meter. Genauso reicht die Variation der Parameter nur fiir eine Maschine aus, da dieselbe
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Variation bei der anderen Maschine das invertierte bzw. um eins gespiegelte Resultat
liefert, also gilt hierfiir |ks, (zas2 - 1.01,n2) . Diese Erkenntnis ist in

| = |ksy(xM11-1.01,n2)|
Abbildung 3.2 zu sehen, wobei die gelbe Linie diese Gleichung bestétigt. Die Erklarung
des Arbeitspunktes erfolgt im nédchsten Absatz. Alle genannten Symmetrien wurden auch
iiberpriift und damit werden nur die Erhohungen um 1% bzw. 3% der Parameter von
M1 betrachtet. Im Kapitel 4.1 wird dieser Sachverhalt noch deutlicher. Dort wird die
Entstehung des k-Faktors, also des Stromverhéltnisses beider Maschinen, erldutert und
dieser sollte im Idealfall gleich eins sein. Weiteres hierzu im Kapitel 4.

Die Beurteilung der Parametervariationen sind in gewissen Arbeitspunkten von Interesse
und diese miissen auch bei Verdnderung der mechanischen Drehzahl in diesem verharren.
Dies kann man von auflen mittels des Schlupfs vorgeben und damit ist dieser ein Eingang
des Systems fiir diese Betrachtung. Daher wird ausgehend vom Nennschlupf Sy = 25min~!
der Maschine dieser als obere Schranke und der negative Nennschlupf als untere Schranke
benutzt. Die Zwischenpunkte iSTN und 0 werden ebenso betrachtet, da dies iibliche
Teillastbereiche der Maschinen darstellen. Weiters ist fiir diese Betrachtung der Soll-
stromraumzeiger noch der weitere Eingang, dessen Amplitude auf doppelten Bezugsstrom
gewdhlt wird. Nach der groben Erklarung und Festlegung der Rahmenbedingungen der
Simulation folgt nun in der ndchsten Abbildung das Resultat aller Parametervariationen
bis auf zz im Arbeitspunkt S = 25 min~".

102 T T T T T T T
1.015
1.01
1.005
—
E
=~
0.995 rs.a1 bel S = —25min!
s M1
r
0.99 F 5,M2 i
TR,M1
It
0.985 oo i
0.98 - : L L I | i
-150 -100 -50 0 50 100 150

Ny in min~!

Abbildung 3.2: Variationsresultate der um 1% erhohten Maschinenparameter im Arbeits-
punkt S = 25 min~! sowie auch jener, die die Symmetrie unterstreichen.
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Jede Kurve stellt das Ergebnis der Variation des in der Legende zugehorigen Parameters
dar, wenn dieser um 1% erhoht wird. Die Schwankungsbreite des Ergebnisses ausgehend
vom idealen Wert liegt in etwa im Bereich +1.2 %, was in weiterer Folge keine allzu grofe
Stromdifferenz zufolge hat. Weiters kann eine Symmetrie in den vorzeichenverkehrten
Arbeitspunkten festgestellt werden, womit |ks  (z,n2)| = [k_s, (z, —n2)| mit S, als will-
kiirlicher Arbeitspunkt gilt und in der Abbildung 3.2 farblich als blau zu erkennen ist.
Es sei anzumerken, dass in den Abbildungen 3.2 bis 3.5 die verkiirzte Bezeichnung |k|
benutzt wurde. In der Abbildungsbeschreibung bzw. Legende ist der jeweilige Arbeitspunkt
angeschrieben. Klar erkennbar ist, dass die Widerstdnde das System mehr verstimmen als
die Induktivitdtsparameter, wobei alle Parameter bis auf den Rotorwiderstand auflerhalb
des Tiefdrehzahlbereichs keinen mafigeblichen Einfluss auf das Verhalten haben.

1.012

1.01

1.008

1.006

1.004

k| in 1

1.002

0.998
TR,M1
!
0.996 | 13;31411 .
0.994 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 .50 0 50 100 150

Ny in min~!
Abbildung 3.3: Variationsresultate der um 1% erhohten Maschinenparameter im Arbeits-
punkt S = 12.5min~!

Beim Arbeitspunktwechsel verhéalt sich der Aufbau in etwa gleich, wobei lediglich die Ma-
ximalwerte ausgehend vom Nennarbeitspunkt verkleinert sind. Ebenso ist gut ersichtlich,
dass mit einer weiteren Reduzierung die Orte der Maximalwerte gegen die mechanische
Drehzahl Null wandern, wo diese auch tatséchlich bei dem eingepragten Schlupf S = 0 zu
liegen kommen. Diese Erkenntnisse sind in der Abbildung 3.3 und 3.4 schon erkennbar.
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Abbildung 3.4: Variationsresultate der um 1% erhohten Maschinenparameter im Arbeits-
punkt S = 0min~!

Fiir die Ergebnisse der Variation des Parameters zz ist ebenso ersichtlich, dass nur im
Arbeitspunkt S = 0 die Maschinen bzw. der Verlauf symmetrisch ist. Jedoch hier unange-
nehmer sind die Auswirkungen der Verldufe an sich, da bei Betrachtung derer in Abbildung
3.5, man dann zunéchst erkennt, dass die Verldufe in etwa einen linearen Verlauf haben,
speziell in Richtung héheren Drehzahlen. Der Maximalwert fiir den Leerlaufarbeitspunkt
S = 0 betragt fur den hier interessanten Arbeitsbereich in etwa 25 %. Dies entspricht bei
Bezugsstrom der Maschine 1 fiir die Maschine 2 eine beachtliche Stromdifferenz, welche im
Bezug zu den anderen Variationen einen merkbaren Unterschied darstellt. Dariiber hinaus
steigt dies hin bis zu einer Verstimmung um 32.5 % bzw. |k| = 0.675. Bemerkenswert ist
auch weiter die Steigung des annéhernd linearen Verlaufes im mechanisch positiven Dreh-
zahlbereich im Arbeitspunkt Sy = 12.5min~!, welche dort niedriger ist als im negativen.
Es lasst sich durch die erhaltenen Ergebnisse der einzelnen Variationen eines Parameters
gut erkennen, dass die Verldufe des k-Faktors bei einer Variation mehrerer Parameter
gleichzeitig sich noch weiter distanzieren vom idealen Verlauf. Damit einher geht auch
die Tatsache, dass eine der beiden Maschinen stiarker belastet wird und es dadurch zu
unterschiedlichen Betriebszustdnden kommt. Weiters sind die zuvor genannten Symme-
triebedingungen so nicht mehr giiltig und die Verldufe miissen dann gezielt mit den
vorhandenen Parametersitzen und dem jeweiligen Arbeitspunkt ermittelt werden. Damit
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Abbildung 3.5: Resultate der verschiedenen Arbeitspunkte bei einer erhéhten Drehzahl

der Maschine 1 um 3 %

wére die Frage geklart, ob und welche Variationen beziiglich der Fertigung hinnehmbar
sind und welche im Auge behalten werden miissen fiir den Betrieb zweier gekoppelter
Maschinen. Weiters wird man bedingt durch die realen Maschinenparameter in den fol-
genden Simulationen sowie Messungen einen Verlauf der k-Faktoren ungleich eins erwarten.

Nach diesem simulativen Abschluss folgen nun im néchsten Kapitel die erweiterten
theoretischen Uberlegungen hierzu und auch zu den moglichen Regelungskonzepten.
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4 Theoretische Uberlegungen zum Priifstand

Die spezielle Konstellation der Zwei-Maschinen-Anordnung besitzt, wie bereits gesehen, in
der Realitéit eine Vielzahl an Eigenschaften und Verstrickungen, die von der Regelung unter
Kontrolle gehalten werden miissen. Damit verbunden sind die Stabilitat und die Erfiillung
der Regelungsziele mit einer ausgewahlten Art der Regelung, womit sich das vorliegende
Kapitel auseinandersetzen wird. Zuvor wird noch die Eigenschaft des k-Faktors genauer
beleuchtet werden. Nebenbei erwéhnt ist es erniichternd zu wissen, dass der Regelung
Grenzen gesetzt sind, welche durch die Konfiguration implizit vorhanden sind und es keine
Moglichkeit gibt, den idealen, symmetrischen Zustand zu erreichen.

4.1 Herleitung und Bedeutung des k-Faktors

Ausgehend vom Betrieb beider Maschinen kann man ein Konstrukt einfiihren, welches
einen kleinen Einblick in die Art der Verstimmung angeben kann. Im Allgemeinen wird der
nachfolgend erklarte Parameter nicht der einzige sein, der allein die Asymmetrie beschrei-
ben kann. Dazu sind die weiteren Kenntnisse der vorliegenden Eigenschaften wie Drehzahl
und Schlupf beispielsweise notwendig. Jedoch mit diesem kann man prinzipiell schnell
eine Asymmetrie identifizieren und ein ungefdhres Gespiir erhalten, wie die Maschinen
momentan betriebsméafig laufen.

Jede der beiden Maschinen fithrt im eingeschalteten Zustand einen Strom ig. Durch die
komponentenweise Betrachtung im rotorflussfesten Koordinatensystem ist damit der Fluss-
zustand des Rotors und das innen in der Maschine produzierte Drehmoment auslesbar.
Damit beinhaltet der Stromraumzeiger essentielle Eigenschaften, wobei diese auch analy-
tisch ausdriickbar sind. Dies kann erreicht werden, indem man zunéichst durch Einsetzen
der Gleichungen (2.12) und (2.13) in die Gleichungen (2.8) und (2.9), welche nun im elek-
trischen bzw. rotorflussfesten Koordinatensystem und als zeitlich stationdr angeschrieben
werden, die Fliisse eliminiert und anschliefend den Rotorstrom von der resultierenden Ro-
torspannungsgleichung ausdriickt, welcher dann in die Statorspannungsgleichung eingesetzt
wird. Nach Durchfiithrung dieser Schritte erhédlt man das Resultat

TR+ ] Wschiupf " IR (4.1)

iS = us - . )
TS TR — WSchlupf " Wel * IR ~lg + - (Wer - ls - TR + WSchiupf - IR - T5)

und damit den Stromraumzeiger einer Asynchronmaschine als analytischen Ausdruck,
welcher von einer Vielzahl an Parametern abhéngig ist und ebenso diese nichtlinear sich
auf diesen auswirken. Weiters kann aus dieser Gleichung bei festem ug und w; die Stro-
mortskurve konstruiert werden, sofern man den Parameter wgcpiyps variiert. Das stationére
FErsatzschaltbild kann ebenso aus dieser Gleichung erstellt werden.

Ubertrigt man den nun erhaltenen Ausdruck in diese Zwei-Maschinen-Anordnung, dann
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versieht man die Gleichung (4.1) mit den jeweiligen Maschinenbezeichnungen und das ent-
spricht den Stromen der Maschinen. Wie bisher erwéhnt, sollten diese beiden Raumzeiger
gleich grof} sein, damit ein symmetrischer Betrieb vorliegt. Das Verhéltnis dieser beiden
sollte idealerweise gleich eins sein und dadurch folgt nun die Beziehung beider Maschinen

folgendermaBen definiert als k = SM2 wohei genauer der Ausdruck

ig M1’

TR,M2+] WSchlupf, M2 IR M2
Kk — TS, M2 TR,M2—WSchlupf,M2 Wel 1R, M2 lo,M2+] (Wer-ls, M2 TR, M2 FWSchiupf, M2 IR, M2TS,M2) (4 2)
TRM1+J WSchlupf, M1 IR M1 ’
TS,M1°TR,M1~WSchlupf, M1 Wel LR, M1-lo, M1+](Wer-ls, M1 TR, M1FWSchiupf, M1 IR, M1TS,M1)

entsteht, welcher als der k-Faktor bezeichnet wird. Die Komplexitéit dieses Formelaus-
druckes konnte bisher in den gezeigten Simulationsergebnissen teilweise gesehen werden,
wo lediglich einer dieser Parameter variiert wurde und tiber no = w2 - Qpech, Bezug aufge-
tragen worden ist. Klar erkennbar hier ist auch, dass nur eine elektrische Frequenz existiert,
welche bedingt durch den Aufbau gegeben ist. Zu beachten sei hier, dass Gleichung (4.2)
eine komplexe Zahl darstellt und daher diese aus einem Betrag und einem Winkel besteht.
Die in den Simulationsergebnissen dargestellten Resultate zeigen den Betrag dessen auf,
welche man folgendermaflen erhélt

5) 5)
k| = lis m2| _ \/ZS,a,MQ 1158 M2
Jis w1 \/i%‘,a,Ml + %5001

wobei hier exemplarisch die Stromraumzeiger im statorfesten Koordinatensystem ange-
nommen sind. Die physikalische Interpretation ist in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll,
da sie eher mehr als Verhéltnis der Maschinenstrome angesehen wird. Diesem Parameter
kann man jedoch auch weitere Aufgaben zuteilen, an welchen hier am Institut geforscht
wurde. Man arbeitete daran, aus der reduzierten Anzahl an Stromsensoren und Ausnutzen
des k-Faktors die Momentanstréme in den Maschinen messtechnisch zu ermitteln [9].

: (4.3)

Damit wurde der bisher oftmals benutzte Begriff definiert und nun folgt im Weite-
ren die Moglichkeiten, die betriebliche Asymmetrie des Aufbaus regelungstechnisch zu
beeinflussen.

4.2 Regelungsstrategien gegen den asymmetrischen Betrieb

Wie bereits mehrfach erwédhnt sind die Eingriffsmoglichkeiten in diesem Systemaufbau
beschrinkt auf die Art der Regelung und die Wahl der Sollwertkomponenten. Die Rege-
lungsart kann, wie im Kapitel 2.4 gezeigt, die feldorientierte Regelung sein, wobei man
die Summe der notwendigen Zusténde bzw. den Mittelwert der Drehzahl heranzieht. Zu
erwihnen sei noch, dass diese Variante der Gesamtmaschine hier als vorletzte genauer
beleuchtet wird und in der Literatur statt der Summe der Mittelwert gebildet wird fiir
die feldorientierte Regelung. Beide Moglichkeiten sind vom Aufwand und von der Idee
her gleich, nur &ndern sich die Stromsollwertsvorgaben, da bei der einen ein Gesamtma-
schinenwunschverhalten und bei der anderen Variante das Verhalten von einer Maschine
vorgegeben wird. Nun werden im Weiteren, ausgehend von der summenfeldorientierten
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Regelung, neue Ansétze erklart und im néchsten Kapitel auch ausprobiert.

Das regelungstechnische Schaltbild der summenfeldorientierten Regelung mit den Ein-
zelstrommodellen ist in der Abbildung 4.1 ersichtlich und beinhaltet hier der einfach-
heitshalber den Zahnriemen, das Getriebe und die Lastmaschine nicht. Dennoch wird
iiber diese fiir den Betrieb von auflen eine Drehzahl eingeprigt. Die dick gezeichneten
Linien stellen Raumzeiger dar. Dartiber hinaus wurden in den Maschinenzuleitungen
die vorhandenen Stromsensoren ergéinzt, da diese notwendig sind, um Stromraumzeiger
zu konstruieren. Fiir den Drehgeber wurde kein zusétzliches Symbol verwendet, jedoch
deutet die Bezeichnung «yys; und wpy; mit @ = {1,2} an, dass hier diese Signale gemes-
sen werden. Durch diese sensortechnisch betrachtet aufwendige Variante ist es moglich,
iiber alle Zustdnde der Maschinen informiert zu sein. Der Block Vg gosamt greift von der
Eingangsgrofie lediglich den Winkel ab und stellt diesen den Koordinatentransformations-
blécken zur Verfiigung, um eine Beschreibung in einem anderen Koordinatensystem zu
ermoglichen. Die Stellgréfie wird durch ein PI-Glied gebildet und ist in diesem Aufbau die
Statorspannung ug, welche vom Umrichter erzeugt werden muss. Hier nicht eingezeichnet,
jedoch erwéhnenswert ist, dass dieser nicht die Spannung als Fingang bendtigt, sondern
die dafiir notwendigen Steuersignale fiir die Transistoren oder IGBT’s. Noch zu erwéhnen
sei hier, dass die im Folgenden vorgestellten Strategien darauf abzielen, die Berechnung des
Gesamtrotorflussraumzeigers zu beeinflussen bzw. die damit verbundene Winkelposition.

Xy
> »| Umrichter
ap
T Ul VIW
’wa,gesamt
ap
7¢R,gesamt STROM — . Y’U,Ml C

YR M1 is M1 iV ML

MODELL |4 Glg. (1.2) f«=
LW,M1

M1 -
Loan
2- wR,gesamt Yo
R,gesamt Y YM
WwM1 Wpr2
STROM = | . M2
1S5, M2 )

MODELL | Glg. (1.2) VM2
LW, M2
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Abbildung 4.1: Feldorientierte Regelungsstruktur des Zwei-Maschinen-Aufbaus
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Neben der eigentlichen summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenzusténde
liegt die erste Uberlegung diesem gerade erklirten sehr nahe, da lediglich bei der Summen-
bildung fiir den Gesamtrotorflussraumzeiger nicht die tatséchliche Vektorsumme errechnet
wird, sondern jener Vektor errechnet wird, als wiren beide Rotorfliisse gleichen Betrages.
Da sowieso nur die Winkelstellung des Ergebnisses relevant ist, ist dies als Regelungsansatz
prinzipiell erlaubt. Diese Variante wird auch die Winkelsymmetrale genannt werden, da
der resultierende Vektor genau in der Mitte der beiden Rotorfliisse zu liegen kommt,
hingegen bei der Errechnung der Vektorsumme dies im Allgemeinen nicht der Fall ist. Man
kann auch hier von einer gezielten Falschinformation sprechen, die dem System gegeben
wird bzw. in anderen Worten, die Hohe des Magnetisierungszustandes der Maschinen
bleibt unberiicksichtigt.

p s
. A
¢R,gesamt,winkelsym #)R,gesamt,invvektor
¢R’M2 -"“'lan,gesamt,vektor ¢R7M2 'lpR,gesamt,vektor
YR M1 ' YR M1
> (X >

Abbildung 4.2: Verschiedene Ansétze der Errechnung des kiinstlichen Gesamtrotorflusses
bezogen auf die mathematisch korrekte Vektorsumme

Eine weitere und die der eben vorgestellten Variante ebenso sehr nahen Strategie ist es,
die Errechnung der Vektorsumme mit vertauschten Betrige durchzufiihren. Damit tauschen
die Maschinen ihre Magnetisierungszustande aus und das Resultat ist ein Vektor, der
hin zur eigentlich weniger magnetisierten Maschine zieht. Diese Variante wird als inverse
Vektorsumme bezeichnet werden. Die Variante Winkelsymmetrale und die gerade erklérte
sind in der Abbildung 4.2 eindeutig mit den resultierenden Gesamtrotorfliissen ersichtlich
und zeigen auch qualitativ die Anderung beziiglich der bekannten Vektorsumme. Die
Namensgebung der resultierenden Vektoren geben Auskunft iiber die jeweilige Variante.

Im Hinblick auf die Vortauschung falscher Zustédnde sind die nachfolgend erlduterten
Varianten an oberer Spitze. Die einfachsten beiden Versuche sind die Regelung auf einen
Rotorfluss, wobei jener der anderen Maschine vollkommen unberticksichtigt bleibt. Zwei
weitere Moglichkeiten sind ebenso unkompliziert, jedoch koénnte hier der Flusswinkel
variieren. Man kann die Wahl auf den Flussbetragsgrofiten oder Flussbetragskleinsten
zum Regeln auswédhlen. Damit ist gemeint, dass die Betrdge beider Rotorfliisse betrachtet
werden und jenachdem welche Variante versucht wird, jener Winkel des Rotorflusses fiir
die Regelung herangezogen wird.

Eine etwas erweiterte und in der Literatur [10],[11] dhnlich vorkommende Struktur
wird die nachfolgende sein. Diese ist ausgehend von der summenfeldorientierten Regelung
betrachtet eine Verallgemeinerung dessen, da hier nun die Uberlegung ist, nicht unbedingt



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Theoretische Uberlegungen zum Priifstand Seite 26

die direkte Summe beider heranzuziehen fiir die Errechnung des Gesamtrotorflusses,

sondern durch einen Parameter diesen Vorgang etwas zu flexibilisieren. Dies erfolgt
. Y +

ausgehend von der Berechnung des Summenflussraumzeigers ¥R gesamt = — g,

in dem man nun den Parameter £, einfiihrt und die Gleichung zu

T/JR,gesamt = (1 - kw) : ¢R,M1 =+ kw : /l:bR,M2 (4'4)

iiberfiithrt, wobei ky im Bereich von [0, 1] zuléssig ist. Damit hat man einen zusétzlichen
Aufwand in der jeweiligen Festlegung der Hohe dieses Wertes, jedoch kann man die Vorgabe
von dem Rotorflusswinkel gezielt verdindert vorgeben. Ebenso kann mit den Grenzen von
ky, also 0 und 1, die vorher genannte einfache Ein-Maschinen-Regelung erreicht werden.
Diese nun gezeigte Erweiterung lésst sich ebenso auf die Gesamtstromerrechnung iiber-
fithren, in dem man einen weiteren Parameter einfithrt und damit die Ermittlung dessen
ebenso verallgemeinert. Damit ldsst sich mit der Einfiihrung von k; die verallgemeinerte
Summenstromberechnung folgendermafien anschreiben

iS,gesamt =2- ((1 - kl) : iS,Ml + kz : iS,M2) ) (45)

wobei hier k; ebenso den Bereich [0, 1] durchstreichen darf. Dadurch ist ein weiterer
Freiheitsgrad erzeugt worden, mit dem man Einfluss auf das Systemverhalten nehmen
kann. Mit den beiden Gleichungen (4.4) und (4.5) hat man ein Konstrukt und gleichzeitig
einen Spielraum erzeugt, in dem man in gewissermaflen versuchen kann, die Asymmetrie
zu minimieren. Im Falle von ky, = k; = 0.5 entspricht dies der summenfeldorientierten
Regelung wie in Abbildung 4.1 ersichtlich.

Oftmals wurde bisher die Perspektive vom Umrichter aus gesehen betrachtet und die
entsprechenden Parameter bestimmt, die fiir ihn aus wirksam sind. Damit kann man auch
zur Gegeniiberstellung den geschlossenen Regelkreis des summenfeldorientierten Reglers
dieser Variante aufzeichnen, welcher ein Strommodell der Gesamtmaschine in sich tragt.
Die nachfolgende Abbildung zeigt dies nochmals schematisch veranschaulicht und zur
Abgrenzung zur summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenvariante werden die
Gesamtgréfen mit einem Apostroph versehen, um weiterhin eindeutig in der Beschreibung
zu bleiben. Die Gleichung (2.24) représentiert genau diese Anordnung, wobei die Zusténde
mit den Apostrophen zu versehen sind. Der Nachteil dieser Art der Regelung ist, dass
man nie iiber die tatsichlichen Zustédnde der Maschinen Auskunft hat und damit der
Gefahr zulduft, zu denken der momentane Betrieb sei in Ordnung, obwohl beispielsweise
eine Maschine deutlich grofiere Strome fiihrt. Dem gegeniiber stehen selbstverstédndlich die
geringeren Kosten fiir die Sensorik und der verminderte Rechenaufwand und die damit
verbundene notwendige Rechenleistung. Ergédnzend zur Abbildung 4.3 sei noch erwéihnt,
dass aufgrund der Verschaltung der Wicklungen prinzipiell nur zwei Stromsensoren not-
wendig sind, jedoch hier der Vollstandigkeit halber auch der dritte eingezeichnet wurde.
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Abbildung 4.3: Feldorientierte Regelungsstruktur fiir die Gesamtmaschine

Die letzte hier in der Arbeit verwendete und auch implementierte Moglichkeit die
Asymmetrie zu reduzieren ist die Variation der Sollkomponenten des Stromraumzeigers
im rotorflussfesten Koordinatensystem. Dies ist neben der Art der Regelung, welche
bisher besprochen worden sind, die einzige weitere Option, um einerseits ins System
eingreifen zu kénnen und andererseits die Asymmetrie zu verringern. In der Literatur
gibt es hierzu keine geschlossenen global giiltigen Aussagen, wie die Komponenten zu
dndern sind. Dies gibt Hinweis darauf, dass es sehr wahrscheinlich davon abhéngt, welche
Anwendung vorliegt. Deswegen werden in dieser Arbeit alle moglichen Variationen, also
die x-Komponente und y-Komponente erhéhen bzw. verringern, ausprobiert. Schwierig
wird hierbei jedoch der Vergleich zu den anderen Varianten sein, da hier der Betrag des
Sollstromraumazeigers verdandert wird, hingegen bei den anderen dieser konstant bleibt.
Damit wird ein anderes Systemverhalten erzeugt und ldsst nur einen kleinen Rahmen
der Vergleichbarkeit zu, ndmlich jener der Problemminimierung der Asymmetrie. Im
Folgenden wird bei der Verwendung dieser Moéglichkeit diese immer in Kombination mit
der summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle sein.

Die nun vorgestellten Regelungsstrategien sind hiermit ausreichend beschrieben und damit
auch bereit, implementiert zu werden. Dazu notwendig ist die Simulationsumgebung,
welche im nachfolgenden Kapitel besprochen wird.
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5 Simulation des Priifstandes

Um die bisherigen theoretischen Konzepte bzw. Ansétze zu iiberpriifen, gibt es neben
der realen Implementierung am Echtzeitrechner des Priifstandes auch die Moglichkeit,
diese simulativ zu testen. Um qualitativ aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, sind nicht
nur die exakte Kenntnis der Maschinenparameter vom Vorteil, sondern ebenso sollte die
Entwicklungsumgebung fiir die Simulation richtig eingestellt sein. Bei sehr guter Uber-
einstimmung kénnen sogar die Ergebnisse der Simulation ebenso auch als Pradiktion des
Verhaltens benutzt werden, um damit einerseits zusétzlichen Aufwand und andererseits
Zeit zu sparen. Im Nachfolgenden werden die getroffenen Einstellungen der Simulationsum-
gebung, der Aufbau des Simulationsmodells und auch die Simulationsresultate aufgezeigt
werden.

5.1 Aufbau und Einstellung der Simulationsumgebung

Die gesamten in dieser Arbeit getdtigten Simulationen werden in MATLAB/SIMULINK
durchgefiihrt werden. Auf die Aufzidhlung der Moglichkeiten des Programmes wird hier
verzichtet, da dies breit gefdchert und nicht Ziel der Arbeit ist. In Kombination aus
MATLAB-Skripten und dem Modellaufbau in Simulink ist es sehr effizient moglich, alle
moglichen Versuche durchzufithren. Auf die genaue Programmierung der Skripten wird
ebenso hier verzichtet. In Abbildung 5.1 ist die programmtechnische Realisierung des
Priifstandes zu sehen. Zunéchst bemerkbar ist, dass die értliche Reihenfolge der Maschinen
vertauscht ist, um einen logischen Fluss der Eingabegrofien gewéhrleisten zu kénnen, also
von links nach rechts. Die Simulationen werden wie in der Realitit aufgebaut sein, sprich
die Lastmaschine stellt eine Drehzahl in die Maschine 2 iiber das Getriebe ein und die
Regelungen werden dann auf diese Drehzahlen tiberpriift. Damit sind fiir die Maschine
2 die Eingénge des Systems immer die mechanische Drehzahl und die Statorspannung.
Aus Kenntnis derer und der Vorgabe der Startwerte der Rotorfliisse kénnen aus dem
Gleichungssatz (2.8), (2.9), (2.12), (2.13) alle Systemzustédnde berechnet werden, welche
auch als Ausgang von jeder Maschine zu entnehmen sind und im statorfesten Koordi-
natensystem zu liegen kommen. Der Startwert des Rotorflusses ist notwendig, da man
einen Integrator benétigt zum Losen der Variablen. Die Maschinenmodelle sind allgemein
implementiert und liefern alle Zustédnde zuriick, ebenso auch den des Rotorflusses, welcher
aber wie in dem vorgehenden Kapitel bereits erwiahnt, fiir den weiteren Aufbau des Regel-
kreises aus einem anderen Modell entnommen wird. Ebenso wurde auch ein Ausschalter
als Eingang des Maschinenmodells implementiert, um Abschaltversuche durchfiihren zu
konnen. Das Modell der Maschine 1 ist ident mit dem gerade erkléarten, nur erhélt dieses
seine Drehzahl iiber die Multiplikation des Faktors zz mit der eingepréigten Drehzahl
2. Dies stellt das Riemengetriebe dar und auf die Modellierung dessen sowie auch des
Getriebes inklusive Lastmaschine wurde hier verzichtet. Weiters enthélt das Modell, wie
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auch aus dem Regelungsschaltbild aus Abbildung 4.1 erkennbar, zwei Strommodelle der
Einzelmaschinen und jenes der Gesamtmaschine, wobei all diese Realisierungen ebenso
im statorfesten Koordinatensystem durchgefithrt worden sind. Nochmals sei erwéhnt,
dass dieses Strommodell der Gesamtmaschine eine Vereinfachung der Regelung des Zwei-
Maschinen-Antriebes darstellt und in der Praxis Standard ist. Die genaueren Details hierzu
folgen etwas spéater. Verkniipft werden die Fliisse und die Strome sowie die Stromsollkom-
ponenten, welche im rotorflussfesten Koordinatensystem vorgegeben werden, im Block
Stromregler. Schematisch wurde hier in Abbildung 5.1 jenes der summenfeldorientierten
Regelung der Einzelmaschinenmodelle verwendet. Bei der Variation der verschiedenen
Moglichkeiten aus Kapitel 4 wird lediglich dieser Block ausgetauscht bzw. modifiziert.
Darin enthalten ist der PI-Regler, dessen Ausgang auch der Ausgang des Blockes ist,
némlich die Statorspannung. Durch diesen wird auch der Regelkreis geschlossen, da wie
bereits erwdhnt, der Umrichter nicht modelliert wird. Abschliefend ist auch noch die
Phasenregelschleife sichtbar, welche die notige Winkelstellung des Eingangs schétzt und
daraus dann die elektrische Frequenz des Systems ermittelt. Hierzu folgen ebenso spéter
genauere Informationen.
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Abbildung 5.1: Modellaufbau in Simulink mit Riemen des Zwei-Maschinen-Antriebes



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Simulation des Priifstandes Seite 30

Weiter zu dem Aufbau sei noch erwdhnenswert, dass dieser ein eigenes Modellworkspace
hat, indem die Maschinenparameter zu liegen kommen. Fiir die Auswertung aller Ergeb-
nisse dieser Arbeit werden die Rohdaten des Simulationsergebnisses in MATLAB-Skripten
eingespielt und dort dann diverse weitere Rechnungen, Auswertungen bzw. die Ausgabe
der Ergebnisse vorgenommen. Ebenso ist die gesamte Realisierung im kontinuierlichen
Zeitbereich vorgenommen, welche im Weiteren die Modellgleichungen, den PI-Regler und
den Integrierer, wobei dieser ein idealer, in der Realitét nicht realisierbarer ist, betrifft.
In dem Regelungsblock werden die Stromkomponenten einzeln geregelt, demnach gibt
es zwei PI-Regler, welche die Statorspannungskomponenten liefern. Die Reglerparameter
wurden derart eingestellt, dass sie die betreffenden Komponenten so schnell wie moglich
zum Sollwert hinbringen. In der Simulation ist dieses Vorgehen selbstverstandlich mdoglich,
wobei in der Realitdt dies nicht ohneweiters so durchfiihrbar ist. Am Prifstand tatséchlich
erfolgt die Realisierung im diskreten Zeitbereich, wobei hier die Abtastzeit eine wichtige
Rolle spielt. Da es Ziel der Arbeit ist, die stationdren Verhéltnisse zu betrachten, passen
die gewahlten Reglerparameter optimal dazu. Als stationédre Verhéltnisse versteht man,
dass alle transienten Abldufe abgeschlossen sind. Zu beachten sei hier, dass dies nicht
impliziert, dass die Zustidnde konstant sind, denn diese kénnen auch harmonisch um einen
Mittelwert variieren. In diesem Fall wird dann der Mittelwert als stationédrer Zustand
herangezogen, da dieser konstant ist.

Anhand dieser ausfiihrlichen Beschreibung des Simulationssystems ist prinzipiell alles Not-
wendige erklirt worden, um konkrete Simulationen durchfithren zu kénnen. Im Interesse
der Arbeit ist nur der Tiefdrehzahlbereich der Maschinen, welcher im Allgemeinen bis 10 %
der Nenndrehzahl der Maschinen gewéhlt wird. Die Nenndrehzahl der betrachteten Ma-
schinen betriagt 2021 min~'. Die Variation wird aber nicht bis ca. 200 min~' durchgefiihrt,
da die Lastmaschinenregelung fiir deren Drehzahl auf 1500 min~! begrenzt ist und mit
der Getriebeiibersetzung dann der Wert ilsio'o = 154.29 min~! entsteht. Damit erstreckt

etriebe
sich der interessante Drehzahlbereich von -154.29 bis 154.29 min~—!, welcher simulativ als
auch in der Realitét in % = 5.14min~"! Schritten durchlaufen wird. Es folgt dadurch

etriebe

dann folgender iterativer Prozess von Anfang bis zum Ende des Bereichs:
o Anlegen der mechanischen Drehzahl an Maschine 2,
e Regeln des Iststroms auf den Sollstrom,
e Warten bis zum Ausklingen aller transienten Ablaufe,

e Fortschreiten der mechanischen Drehzahl um einen Schritt und zuriick zum ersten
Punkt.

Abschlielend sei noch vollstdndigkeitshalber erwdahnt, dass die Magnetisierungskennlinien
der Maschinen aufgenommen worden sind. Beide sind ident und sind in der Abbildung 5.2
ersichtlich. Zu Beginn werden die Moglichkeiten der Simulation mit Magnetisierungskenn-
linie und mit linearem Materialverhalten durchgefiihrt und mit den realen Ergebnissen
iberpriift. Dadurch kann festgestellt werden, welche dieser beiden idealer den Zwei-
Maschinen-Aufbau nachbildet. Zur Bestimmung der Magnetisierungskurve wurde das
Verfahren von Kapitel 3 zur Bestimmung von lg eingesetzt bei der elektrischen Frequenz
wer = 0.293 und nicht wie idealerweise bei der Nennfrequenz. Implizit vorgegeben iiber die
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Messmethode reduzieren sich die interessanten Gleichungen im rotorflussfesten Koordi-
natensystem zu ug = rg - ig + j - we; - Yg bzw. Yg = lg - ig, da der Rotorstrom und der
Schlupf Null sind. Da dies Vektoren sind, und die Messdaten Skalare darstellen, miissen
nun diese beiden Gleichungen folglich umgeschrieben werden, damit mit ihnen gearbeitet
werden kann

lus| = [rs-is +j - we - gl,  |g| =1s-lis| , (5.1)

wobei unter Ausschreiben des Betragsausdruckes in der ersten Gleichung und unter
Beriicksichtigung von Gleichung (2.16), welche gleich Null ist, dann letztendlich der
Ausdruck

1 .
sl = - /lusl? 1 Jisf? (52)
e

fiir den Statorfluss entsteht. Durch Annahme konstanten Statorwiderstandes und Streupa-
rameters folgt dann durch Subtraktion des Streuparameters mit dem Stromraumzeigerbe-
trag multiplizierten Wertes der Rotorfluss, wessen Betrag letztlich auch in der Abbildung
5.2 zu sehen ist. Angemerkt sei hier, dass fiir die genaue Bestimmung der Magnetisie-
rungskennlinie die konstanten Parameter bestimmt werden miissen, also Korrektur von
Temperaturabhéngigkeiten und Nichtlinearitaten sollte durchgefiihrt werden [12], und
ebenso sollte auch nicht wie hier die Spannung des Umrichters verwendet werden, da die
damit erzeugte Spannung keinen idealen Sinusverlauf hat und in weiterer Folge fiir die
Berechnung mehr als die Grundwelle miteinbezogen wird. Daher sollte man dafiir ein
ideales Dreiphasensystem verwenden. Aus dem Datenblatt der Maschinen geht ein um ca.
14 % erhohter Rotorinduktivitdtswert hervor. Dieser wird verwendet werden, wenn man
von der Nennmagnetisierung spricht. Der konkrete Wert lautet (g patenbiart = 1.6047, mit
welchem man auch einfach durch die Gleichung (2.20) den dazu notwendigen Strom errech-
nen kann. Dies erfolgt durch stationidres Anschreiben und dem Wunsch, Bezugsrotorfluss
zu haben und damit folgt dann |ig| = is, = m = 0.6232. In diesen Maschinen
kann damit nicht genau Bezugsrotorfluss erreicht werden, da laut Magnetisierungskurve
ca. |Yr| = Yr = 0.97 nur gebildet werden kénnen. Dies ist nah genug um zu sagen, dass
Bezugsrotorfluss vorliegt. Die Wahl der Steigung der linearisierten Kennlinie ist genau
durch den von diesem Strom erzeugten Fluss vorgegeben, wobei die Rotorinduktivitat
in diesem Punkt jene aus Tabelle 3.1 ist. Dies ist so zu rechtfertigen, dass der Zustand
Leerlauf der Maschine ein durchaus gut magnetisierter Arbeitspunkt ist und hier auch
fast Bezugsrotorfluss vorliegt.

Damit nun eine sinnvolle Aussage beziiglich der Vergleichbarkeit der zu verwendeten
Kennlinien getroffen werden kann, muss man das tatséichliche Verhalten des Priifstandes
heranziehen und ausgehend davon beurteilen, welche Variante geringere Abweichungen
ausweist. Die folgende Referenzmessung ist eine, worin die Rotorfliisse der Maschinen
Bezugswerte haben sollen und das gewiinschte Drehmoment jeweils mit Bezugsmoment
vorgegeben ist. Ebenso werden die folgenden Ergebnisse nur im k-Faktor beurteilt werden
wie im Kapitel 3 und diese Herangehensweise stellt wieder einen Vorgriff dar, da die
Présentation der getédtigten Messungen im nachfolgenden Kapitel geplant ist. Jedoch
fiir eine kompakte und sinnvolle Arbeit ist es notwendig, diese eine Referenzmessung
hier schon zu erwahnen. Weiters sei fiir diesen Versuch auch noch anzumerken, dass der
Riemen mit dem Verhéltnis zz = 1 und die Regelungsstruktur der summenfeldorientierten
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Regelung der Einzelmaschinenmodelle verwendet worden ist.

[r| in 1
o
()]

04 r .
——Real

—— Linear

O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

‘is’ in1l

Abbildung 5.2: Aufgenommene Magnetisierungskennlinie in blau beider Maschinen im
Leerlauf bei elektrischer Frequenz w.; = 0.293 sowie die lineare

Die Abbildung 5.3 zeigt die Resultate der Verlaufe beider Simulationen und die der Messung
am Priifstand. Um einen sinnvollen Vergleich der simulierten Ergebnisse zu ermdglichen,
wird die Differenz deren mit der Messung gebildet. Damit wird die Abweichung zur Realitét
dargestellt. Dies wird in der Mitte oben im Bild eingezeichnet und man erkennt, dass
prinzipiell beide Varianten gut die Realitéit nachbilden, da die Abweichungen maximal
nur einigen Prozenten entsprechen. Wie zu erwarten ist, weist die Simulation mit der
realen Magnetisierungskennlinie kleinere Abweichungen auf. Die generellen Abweichungen
sind moglicherweise auf einen ungenauen Parametersatz zuriickzufiihren aufgrund der
Rahmenbedingungen und der nicht konstanten Temperatur wahrend der Messung. Da die
Abweichungen von der linearen Kennlinie in einem grofieren Drehzahlbereich groer sind
als jene der realen, wird im Verlauf der Arbeit mit der realen gearbeitet werden. Weiters
erkennt man auch sehr gut, dass die Simulation sich gut mit der Realitdt deckt und
damit ist dies auch eine Bestitigung dessen, dass die Simulation richtig eingestellt bzw.
die Modellverifikation erfolgreich durchgefithrt worden ist. Ergénzend zu den bisherigen
Simulationsresultaten von Abbildung 3.2 bis 3.5 sei erwdhnt, dass diese mit der realen
Magnetisierungskennlinie durchgefiihrt worden sind.
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Abbildung 5.3: Absolute Verldufe der k-Faktoren und Differenzverlaufe
Alk| = |[kMmessung| — |KReal| bZW. |Kiinear| beziiglich der Messung

Damit sind nun alle nétigen Einstellungen getroffen worden, um die Regelungsarten aus
dem letzten Kapitel zu tiberpriifen.

5.2 Resultate der Simulation

Es folgt nun eine Reihe von Versuchsergebnissen, welche alle hier in der Arbeit genannten
Regelungsstrategien zur Verminderung des asymmetrischen Betriebs der Zwei-Maschinen-
Konfiguration ausprobiert. Bevor diese jedoch besprochen werden, wird ein ebenso ungiins-
tiger Fall kurz erldutert werden, der problematisch wahrend dem Betrieb sein kann. Da
die Regelung jeden moglichen Zustand einerseits stabil halten soll und andererseits uner-
wiinschte Situationen béndigen sollte, muss auch im Weiteren der mechanische Leerlauffall
einer der beiden Maschinen iiberpriift werden. Dieser kann in der Realitét auftreten durch
den kurzzeitigen Kontaktverlust von dem Laufrad zur Schiene. Dies ist selbstverstandlich
ein Extremfall in dieser Anordnung, aber nicht auszuschliefen und muss daher auch un-
tersucht werden. In der Realitdt wird am Priifstand lediglich der Riemen ausgehdngt und
damit wird nur noch die Maschine 2 angetrieben, wobei in der Simulation ein neues Modell
erstellt wurde. Dieses ist in Abbildung 5.4 zu sehen und beziiglich dem ersten Simulink-
Modell hat lediglich die Maschine 1 eine Modifikation erhalten. Diese beinhaltet nun die
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Abbildung 5.4: Modellaufbau in Simulink des Leerlauffalls des Zwei-Maschinen-Antriebes

mechanische Gleichung (2.14), die im ersten Modell durch eine konstante Einpriagung der
mechanischen Drehzahl von aufien systemtechnisch wegfillt, mit der mechanischen Zeitkon-
stante 7,,, = 135, welche aus dem Tragheitsmoment der Welle berechnet werden kann. Dies
erfolgt iiber der allgemeinen Definition der notwendigen Zeit, welche der Rotor benotigt,
um unter beispielsweise Nennmoment von Stillstand auf Nenndrehzahl zu gelangen. Damit
folgt aus dem konstanten Moment und durch die konstante Beschleunigung folgender
linearer Ausdruck der unnormierten Gleichung (2.14) J - mfﬂ%ﬂ = My mit J als das
Tragheitsmoment und T'gpiqus als der dafiir notwendigen mechanischen Anlaufzeit bzw.
Hochlaufzeit. Das Tragheitsmoment kann weiters im Allgemeinen durch die Errechnung auf
Basis der Geometrie des Rotors oder durch das Datenblatt des Herstellers ermittelt werden
und betrigt hier J = 0.43 kg - m?, wobei diese die Riemenscheibe nicht beriicksichtigt.
Daher wurde grofziigig das verwendete Tragheitsmoment um 70 % erhoht, da die Scheiben
ein nicht vernachléssigbares Gewicht haben. Ebenso kann die notwendige Hochlaufzeit
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durch Messung erhalten werden, wobei dann nur noch die Normierung vorzunehmen ist.
Die mechanische Gleichung kann also hier nicht vernachléssigt werden, denn durch diese
stellt sich in der Maschine die Drehzahl ein, welche der elektrischen Frequenz durch die
Polpaarzahl entspricht. Damit ist die mechanische Drehzahl dieser Maschine ein Ausgang
des Systems. Der Eingang my.s gewéhrleistet, dass die Maschine 1 immer in Leerlauf ist,
wobei in der Realitat die Reibung der Welle als Last vorhanden ist. Dies wird in dieser
Modellierung vernachlassigt, da diese wenige Prozent ausmachen.

Um nun die folgenden Ergebnisse in Relation zu setzen, muss man einen Bezugspunkt
wéhlen und abhéngig davon urteilen, wie die neue bzw. aktuelle Regelungsvariante aus-
gehend davon das Systemverhalten beeinflusst. Am besten dazu geeignet ist jene aus
Abbildung 4.3, in der die Regelung auf die Maschine, die der Umrichter sieht, regelt,
welche auch in Abbildung 2.3 gezeigt wurde. Die Wahl der Parameter wird nicht auf
die tatsédchliche Impedanz fallen, da man eine Wahl oder a priori Wissen haben muss
iiber die Streuung, sondern es wird aus den tatsdchlichen Einzelmaschinenparameter der
Mittelwert dieser gebildet und die gewiinschten Parameter iiber Gleichung (2.19) errech-
net. Diese Vorgehensweise ist der Standard in der Industrie, da sie die kostengiinstigste
ist und abhéngig davon ist am sinnvollsten sichtbar, ob iberhaupt die Information der
Einzelmaschinenzustinde bzw. der neuen Regelungsstrategie hilfreich ist. Jedoch vom
Interesse ist das Verhalten einer Maschine hinsichtlich deren Auslastungszustand, also
wird daher in den Resultaten nicht die Gesamtmaschine der Bezug sein, sondern die
mittlere Maschine. Damit wird von dem Gesamtmaschinenverhalten das halbe Moment
gebildet werden, wobei die mittlere Drehzahl der tatsachlichen mechanischen Drehzah-
len ohnehin der Eingang dieses Gesamtmaschinenmodells ist. Da nur eine Spannung im
System existiert, ist prinzipiell das erreichbare Flussniveau fiir aller Maschinen in etwa
gleich. Damit gilt fiir die mittlere Maschine dasselbe wie fiir die Gesamtmaschine. Zuletzt
sei noch erwéhnt, dass die Darstellung aller Resultate iiber der mechanischen Drehzahl
der Maschine 2 erfolgen wird, da dies eine konstante hinsichtlich eines beliebigen zz,
Lastzustandes oder Regelungsstrategie ist. Damit ist also ein sinnvoller Vergleich aller
Regelungen moglich. Im mechanischen Leerlauffall wére es auch ebenso denkbar, die
Resultate iiber die elektrische Frequenz darzustellen, welche iiber die Phasenregelschleife
gewonnen wird. Diese besteht aus einem Regelkreis, in dem der Imaginérteil des Rotor-
flusses im rotorflussfesten Koordinatensystem zu Null ausgeregelt wird. Dabei wurden
auch in diesem verwendeten PI-Regler die Reglerparameter derart gewéhlt, dass dieser
Prozess so schnell und prizise wie moglich ablauft. Der Regelkreis schliefit sich durch
das Riickkoppeln der geschitzten Winkelstellung und damit entspricht dieses Verfahren
einem Schéatzer, welcher die notwendige Winkelstellung und damit eine konstante Frequenz
ermittelt. Aus anderen Zusammenhéngen ist die Ermittlung der elektrischen Frequenz
nicht sinnvoll, da ein Differenzierer notwendig ist und dieser beziiglich diesem Verfahren
Unstetigkeitsstellen aufweist. Nur die Darstellung tiber der elektrischen Frequenz ist hin-
sichtlich Vergleichbarkeit der Regelungsvarianten nicht klug, da die elektrische Frequenz
immer unterschiedlich ist und damit die Gemeinsamkeit verloren geht.

Damit sind alle notwendigen Vorbereitungen getroffen worden und nun folgen die Resultate
der jeweiligen Regelungsstrategie gegliedert nach den mit dem Riemen eingestellten Zahn-
riemenzahlverhéltnis. Diese werden zz = {1,1.5,0} sein und entsprechen auch genau jenen,
die am Priifstand tatsdchlich umsetzbar sind. Zu beachten sei hierbei noch im Fall zz = 0,
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dass dies in Wahrheit keine Z&dhnezahl von einer Riemenscheibe mehr verdeutlicht, sondern
viel mehr als symbolische Zuordnung fiir eine mechanische Konstellation sein soll. Dabei
wird bei jedem eingestellten zz das Regelungsziel das Erreichen von einem geforderten
Gesamtdrehmoment am Riemen unter Bezugsrotorfluss sein. Bei einem solchen Antrieb
sollte das Gesamtdrehmoment idealerweise konstant bleiben und damit unbeeinflusst von
externen oder internen Einfliissen. Zu den gewéhlten Bezugswerten sei vorab gesagt, dass
der normierte Wert des Drehmomentes iiblicherweise niemals den Wert eins erreichen
wird. Dies liegt daran, dass neben den Verlusten im System der Bezugswert der Leistung
die Gesamtscheinleistung ist und nicht die Gesamtwirkleistung. Der Unterschied dieser
beiden ist der cos ¢, was die Nennphasenverschiebung zwischen den Strangspannungen
und -stromen darstellt. Falls die Wahl doch auf die Gesamtwirkleistung fallen sollte, ist
einerseits das bezogene Drehmoment etwas kleiner als erwartet aufgrund der Verluste des
Systems und sind andererseits die bezogenen Verlustterme wie Stromwérme oder die nicht
berticksichtigten Eisenverluste uSF S mit rpe als Eisenverlustwiderstand in der gezeigten
Form nicht mehr giiltig sind. Diese miissten entsprechend angepasst werden. Dabei wird
auch die zugefiihrte Leistung des Systems grofier als eins sein, da diese noch die Blindleis-
tung beinhaltet. Als kurzes Beispiel sei nun mit den in den vorherigen Kapiteln getroffenen
Annahmen die Gesamtscheinleistung der Bezugswert der Leistung und damit folgt fiir
den Betrieb mit Bezugsspannung und -strom die zugefiihrte, bezogene Leistung mit eins,
welche in weiterer Folge bei Bezugsdrehzahl ein Drehmoment von cos 0N — pveriuste,gesamt
zufolge hitte, wobei nun pye,iuste,gesamt allgemein fiir die modellierten Verluste im System
steht. Dieselben Annahmen nur mit der Gesamtwirkleistung als Bezugswert der Leis-
tungen liefern einerseits fiir die zugefithrte Leistung einen Wert von COSIS(}N und fiir das
Drehmoment folgt 1 — pyerjuste,gesamt, Wobei der letzte Term hier, wie bereits erwahnt,
korrekt entsprechend der Bezugsleistung bezogen werden muss.

Um nicht eine Fiille an Ergebnissen zu haben, werden die Gesamtdrehmomentvorgaben auf
kein und einfaches Bezugsdrehmoment beschrankt sein. Des Weiteren werden nur die bes-
ten und schlechtesten Ergebnisse der im Kapitel 4 vorgestellten Regelungsstrategien einer
jeweiligen Konstellation, also bei einem bestimmten zz und Wunschgesamtdrehmoment,
besprochen werden, da ansonsten man den Uberblick verlieren kann. Am Ende dieses
Kapitels wird entsprechend zusammenfassend eine Tabelle erstellt werden, in der kompakt
fiir jeden in der Diplomarbeit verwendeten Last- und Zahnriemenzahlverhéltnisfall die
Performance hinsichtlich Einhaltung des Wunschdrehmomentes unter der Bedingung
symmetrischer werdender Stromaufnahme ersichtlich sein wird. Die Verbesserung bzw.
die Verschlechterung werden mit der Bezugsregelung verglichen werden, welche immer
zu Beginn vorgestellt wird. Zu guter Letzt sei noch angemerkt, dass bei Verwendung
der verallgemeinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle die
offenen Parameter in 0.05 Schritten ihres Giiltigkeitsbereichs jeweils angesetzt worden
und damit dann die Simulationen durchgefiithrt worden sind, um ausreichend fein Tenden-
zen erkennen und eventuell auch genau genug die beste Parameterwahl identifizieren zu
koénnen.
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5.2.1 Zahnriemen mit Zahnriemenzahlverhaltnis 1

Diese Konstellation ist fiir den Betrieb des Zwei-Maschinen-Antriebes ideal, jedoch gibt
es hier aufgrund der nicht symmetrischen Parametersidtze der Maschinen asymmetrische
Ereignisse, welche es zu reduzieren gilt. Beginnend mit dem Leerlauffall, also genauer
gesagt ist das Gesamtdrehmoment gleich Null gefordert, folgt in der Abbildung 5.5 dessen
Verhalten.
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Abbildung 5.5: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 1 und myg; = 0

In dieser sind nun die erreichten Drehmomente der einzelnen Maschinen und der mittleren
Maschine ersichtlich. Dies ist so zu verstehen, dass das benutzte Strommodell in der Bezugs-
regelung jenes ist, welches die Gesamtmaschine repriasentiert. Da nun tatséchlich in diesem
Zwei-Maschinen-Aufbau das Gesamtdrehmoment von zwei einzelnen Maschinen erzeugt
wird, wird im weiteren das Gesamtdrehmoment aus dem fiktiven Gesamtmaschinemodell
halbiert und als mittleres Drehmoment bezeichnet. Dieses mittlere Drehmoment wird fiir
die Bezugsregelungen immer einen konstanten Verlauf aufweisen. Dies ist implizit durch die
Regelung der Stromkomponenten gegeben. Die Problematik, dass man dann beispielsweise
keine symmetrische Stromverteilung beider Maschinen hat, bleibt davon unberiihrt, da
es der Regelung egal ist, welchen physikalischen Aufbau der Umrichter bespeist. Das
heif}t also, dass die Regelung stets erfolgreich das mit den Sollkomponenten verbundene
Regelungsziel erfiillt und dadurch der Gesamtstrom dann immer der Sollkomponentenvor-
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gabe entspricht, woraus man deswegen auch das konstante, fiktive Drehmoment erhélt.
Zu beachten sei hier nochmals, dass diese Grofe lediglich zum Vergleich dient. Parallel
dazu ist es ebenso von Interesse, was die Einzelmaschinen hier tatsachlich produzieren.
Damit werden auch die Einzeldrehmomente der Maschinen aufgezeichnet, obwohl, wie
bereits erwdhnt, mit dem Gesamtmaschinenmodell hier geregelt wird. Dies gilt fiir alle
simulativen Betrachtungen. Man sieht in dieser Konstellation hier zum Beispiel sehr
schon, dass zum einen die erzeugten Drehmomente praktisch gleich Null sind und zum
anderen die Einzeldrehmomente genau gleich sind wie jenes der mittleren Maschine. Da die
vorliegenden Verldufe in einem Zahlenbereich sind, der praktisch unrelevant ist, entspricht
das mittlere Drehmoment keiner konstanten. Weiters ersichtlich ist ebenso der Verlauf des
k-Faktors, der in Richtung betraglich steigender Drehzahlen zum idealen Wert gleich eins
strebt. Die maximale Abweichung von 2.5 % befindet sich im Stillstand, welche auf den
unterschiedlichen Statorwiderstand zuriickzufiihren ist. Dazu sei noch erwéhnt, dass dies
eine Systemeigenschaft ist und man bei jeder eingesetzten Regelungsstrategie in diesem
Drehzahlpunkt auch diesen Wert fiir den k-Faktor erhalten wird.

In diesem Zusammenhang verbleibt die Bezugsregelung auch als die beste Regelungsstra-
tegie, da die anderen Regelungsstrategien d&hnliche oder schlechtere Ergebnisse lieferten.
Wiederholt zu beachten ist, dass der k-Faktorverlauf im Drehzahlpunkt Null nicht verin-
dert werden kann. Die Varianten der Regelung auf Maschine 1 oder 2, Betragsgrofiten-
bzw. Betragskleinstenregelung wéren die schlechtesten Optionen, die all diese im gleichen
Rahmen schlechte Ergebnisse liefern. Ersichtlich ist dies in der Abbildung 5.6, in der
auf Maschine 1 geregelt wird und wo zwar die Drehmomente auf ca. 2 %o ansteigen, der
k-Faktorverlauf jedoch gleich bleibt wie bei der Bezugsregelung. Die Einzeldrehmomente
wéren nicht allzu ausgepragt, jedoch in diesem Zusammenhang nicht erwiinscht. Ebenso
ist in der Abbildung 5.6 auch die Bezugsregelung ersichtlich, um die Differenz zu verdeutli-
chen. Um einen besseren Uberblick iiber die Resultate zu erhalten, werden die Ergebnisse
der aktuellen Regelung strichliert und die der Bezugsregelung als durchgezogene Linien
dargestellt werden. Da in diesem Fall nun in den Drehmomenten keine Ungleichheiten
vorliegen, liegen die Verldufe einer Regelungsvariante sehr nah beieinander. Dasselbe
gilt auch fiir die k-Faktorverldufe, daher ist auch nur eine Kurve in dieser Darstellung
zu sehen. Wichtig hierbei zu erwdhnen sei nun, dass bei einer Regelung, die nicht die
Bezugsregelung ist, der Verlauf des mittleren Drehmomentes wieder einer fiktiven, al-
so simulierten, Grofle entspricht, welche aus dem parallel laufenden Strommodell der
Gesamtmaschine gewonnen wird. Man erkennt in dieser Abbildung, dass das mittlere
Drehmoment nun vom Wert Null abweicht. Dies liegt daran, dass das fiir die Regelung
verwendete rotorflussfeste Koordinatensystem nicht dasselbe ist wie jenes, dass aus dem
Strommodell der Gesamtmaschine entsteht. Zur Verdeutlichung dieser Situation kann die
Abbildung 2.4 herangezogen werden, wobei lediglich die Flussgrofien von Interesse sind
und YR gesamt nicht die halbe Vektorsumme der Einzelrotorfliisse ist, sondern der aus dem
Gesamtstrommodell erhaltene Rotorfluss. Darin ist nun z 71 das in dem geregelten Koordi-
natensystem und man erkennt eine Abweichung zur Koordinatenachse des mit g gesamt
verbundenen Koordinatensystems, weshalb auch ein iiber die Drehzahl nicht konstantes
Drehmoment der mittleren Maschine sich ergibt. Die Variation der Stromsollkomponenten,
hier lediglich der x-Komponente, liefert bei niedrigerer Vorgabe auch symmetrischere
Ergebnisse in Bezug auf die Bezugsregelung, wie auch zu erwarten ist. Weiters sei zu
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erwiahnen, dass die Variante der verallgemeinerten summenfeldorientierten Regelung der
Einzelmaschinenmodelle hier nicht durchgefiihrt worden ist, da das Verbesserungspotential
sehr gering ist.

%1073
2 ———"T 77 =% ! ' ———1
N N mittel
1k N\ — M1 i
AN
— N — M2
=]
._; 0 N
g
_1 - \\ -
AN
-2 C1 | | | > . _.,1,—»/’/7
-150 -100 -50 0 50 100 150
1 [ —

0.98
Bezug
097 r — — — Aktuell| _
-150 -100 -50 0 50 100 150

nare in min~!
Abbildung 5.6: Simulationsresultate der Bezugs- und der Regelung auf Maschine 1 fiir
zz=1und mgy =0

Abschlieflend hierzu folgt nun das Verhalten des Antriebes bei einem geforderten Sum-
mendrehmoment von eins. Das bedeutet also, dass ein insgesamtes Drehmoment vom
Gruppenantrieb gefordert wird, welches dem Bezugsmoment entspricht. Die Ergebnisse der
Bezugsregelung sind in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich und zeigen, dass auch hier
der Verbesserungsbedarf nicht allzu hoch ist. Die tatséchlich erzeugten Drehmomente sind
ziemlich konstant (rot, blau) um den erwarteten Wert und die Abweichung vom Verlauf
des k-Faktors vom idealen Wert ist maximal 2.5 % und damit nicht nennenswert grof.
Damit wird einerseits die schon vorhandene Abweichung nicht tiberschritten in Bezug auf
die vorherige Konstellation mit Wunschdrehmomentvorgabe von Null und andererseits wie
bereits gesagt, bleibt der Wert des k-Faktors im Drehzahlpunkt gleich Null unverdndert.
Wiederholend sei dazu hier angemerkt, dass das in griin ersichtliche mittlere Drehmoment
ein fiktives Drehmoment ist und nicht einem tatséchlich auf dem Antrieb messbarem
entspricht. Dies zeigt jenes, dass der Gruppenantrieb bei Verwendung der in der Praxis
eingesetzten Regelungsstrategie vermeintlich tatséchlich erzeugt, wobei die Abweichung zu
den tatséchlich erzeugten vorhanden ist. Damit ist dieser Verlauf rein als Vergleich zu den
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einzelnen, in der Realitdt auch messbaren, Drehmomentverldufen von den Einzelmaschinen
zu verstehen. Man sieht, dass dieses einen konstanten Verlauf hat.
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Abbildung 5.7: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 1 und myg; = 1

Nichtsdestotrotz liefert die Regelung auf die Maschine 1 bei gleichbleibendem
k-Faktorverlauf etwas hohere Drehmomente vorwiegend im negativen Drehzahlbereich,
welche in diesem Ausmafl nur bei dieser Regelungsstrategie vorkommen. Dies ist aus dem
direkten Vergleich der Drehmomentverldufe beider Regelungsstrategien ersichtlich, in der
beispielsweise fiir Maschine 1 die strichliert rote Drehmomentkurve tiber der durchgezoge-
nen roten Linie liegt. In entgegengesetzter Richtung, also drehmomentschwachend, wirkt
die Regelung auf die Maschine 2, denn da ist die groite Verminderung des Drehmomentes
bemerkbar. Erwiéhnenswert sei hierbei, dass auch bei dieser Regelungsstrategie der Verlauf
des k-Faktors nicht abweicht von dem Bezugsverlauf. Beide Simulationsresultate sind in der
Abbildung 5.8 zu sehen, wobei die obere die beste und die untere die schlechteste Option
darstellt. In dieser Konstellation wurde ebenso nicht die Variante der verallgemeinerten
summenfeldorientieren Regelung der Einzelmaschinenmodelle durchprobiert.

Damit kann abschliefend zu den besprochenen Gesamtkonstellationen, also Zahnriemen-
zahlverhéltnis gleich eins sowie Wunschgesamtdrehmoment von Null bzw. eins, gesagt
werden, dass zwar die Anpassung der Regelungsstrategie eine kleine Verbesserung des Ge-
samtverhaltens hinsichtlich Drehmomentausbeute liefert, aber die Bezugsregelung, welche
in der Praxis angewendet wird, ebenso zufriedenstellende Resultate liefert.
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Abbildung 5.8: Simulationsresultate der Bezugs- und der Regelung auf Maschine 1 bzw. 2
flir zz =1 und myyy =1
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5.2.2 Zahnriemen mit Zahnriemenzahlverhaltnis 1.5

Nun liegt eine fiir die Praxis unangenehme Konstellation des Zwei-Maschinen-Antriebes vor,
da jetzt die mechanische Drehzahl der Maschine 1 um die Halfte schneller ist als jene von
Maschine 2 und damit ergeben sich von Haus aus asymmetrische Zustdnde der Maschinen
selbst, die die Regelung bestmoglich reduzieren soll. Genau wie im vorhergehenden
Abschnitt zeigt die nachfolgende Abbildung die Verlaufe bei einem geforderten Drehmoment
von Null.
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Abbildung 5.9: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 1.5 und myg,; = 0

Hierbei sieht man sehr gut, dass die tatséchlich entwickelten Drehmomente nicht vernach-
lassigbar sind und der k-Faktor {iber dem Drehzahlbereich betrachtet weit von dem idealen
Wert entfernt ist. Damit ist es mit dieser Regelungsstrategie prinzipiell nicht mdoglich, das
Wunschdrehmoment ohne weiters einzuhalten.

Im Laufe der Auswertung aller moglichen Regelungsvarianten zeigte sich jener der ver-
allgemeinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle mit den
Parametern ky/k; = 0/0.35 am sinnvollsten. Die Resultate sind in der Abbildung 5.10
ersichtlich und zeigen einerseits eine insgesamte Verringerung des Summendrehmomentes
und andererseits eine Symmetrierung des k-Faktorverlaufes. Die Wahl auf diesen Verlauf
wird so begriindet, dass beim Durchlaufen des betrachteten mechanischen Drehzahlbereichs
die Maschinen gleichméflig ausgelastet werden, also hier entsprechend die Maschine 2 im
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Bereich Stillstand bis ca. £70min~"! ca. 25 % ausgelastet wird und dann im restlichen das-
selbe fiir Maschine 1 gilt. Zusétzlich ist das erreichte Summendrehmoment weitestgehend
damit erfiillt, da die Einzeldrehmomente tiber den gesamten Drehzahlbereich betrachtet
betragsméfig gleich sind, jedoch entsprechend entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Dies
geht aus den aktuellen Verldufen im Drehmomentdiagramm, welche strichliert sind, her-
vor. Bemerkbar ist wiederum ein Drehmoment der mittleren Maschine, was ebenso vom
Sollwert der Regelung abweicht.
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Abbildung 5.10: Simulationsresultate der Bezugs- und verallgemeinerten summenfeldori-
entierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle fiir zz = 1.5,
Mgoll = 0, kw =0 und kz‘ =0.35

In der Abbildung 5.11 ist die ungiinstigste Regelungsstrategie zu sehen, in der hier
wiederum die Variante mit der verallgemeinerten Summe zum FEinsatz kommt, wobei
hier die Parameter auf k,/k; = 0.65/1 gelegt sind. Man sieht aus dem Resultat her-
aus, dass zwar der k-Faktor hin in Richtung eins verbessert werden konnte, aber die
entwickelten Drehmomente vollig unangemessen sind. Dabei ist klar im Drehmomenten-
diagramm erkennbar, dass die aktuellen Verldufe der tatsidchlichen Einzeldrehmomente
aufsummiert weitestgehend dem bzw. iiber dem Bezugsmoment entspricht. Dies verfehlt
klar das Wunschdrehmoment und ist dem Einzeldrehmomentbeitrag der Maschine 1 zu
verschulden. Diese Tendenz ist auch in der Bezugsregelung ersichtlich, jedoch verstarkt
diese Regelungsstrategie diesen Effekt enorm.
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Abbildung 5.11: Simulationsresultate der Bezugs- und verallgemeinerten summenfeldori-
entierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle fiir zz = 1.5,
Mo = 0, ky = 0.65 und k; =1

Um nun dieser generell unangenehmen Konstellation einen runden Abschluss zu geben,
sind in der Abbildung 5.12 die Verldufe der Schliipfe und der Strombetrége fiir die Bezugs-
und den beiden Extremregelungen aufgetragen. Dies gibt einen weiteren Einblick in den
tatsdchlichen Auslastungszustand der Maschinen. Die Schlupfverldufe sind deswegen von
Interesse, als dass diese Auskunft geben, bis wohin die Betrachtung noch sinnvoll ist.
FEine Asynchronmaschine kann maximal bis zu ihrem Kippschlupf betrieben werden, bei
welchem die Maschine auch das maximale Drehmoment entwickelt. Dieser Arbeitspunkt
ist nicht empfehlenswert, da dort dieser nicht stabil ist und man hochstens bis dorthin
den Schlupf erlauben sollte. Damit dient dieser Verlauf fir diese Information und der
Verlauf der Strombetrage gibt Auskunft iiber den tatsichlich von der Einzelmaschine
aufgenommenen Strom. Durch diesen kann man einerseits sehen wie viel die Maschine
tatsichlich momentan aufnimmt im Hinblick auf thermische Uberwachung und andererseits
wie nun der Wirkungsgrad sein wird. Denn hierbei sei zu erwédhnen, dass zwar die beste
Regelungsstrategie fiir diese Konstellation die Drehmomente und den k-Faktor verbessert,
aber dadurch der Wirkungsgrad insgesamt sinkt. Man siehe, wie die Stromaufnahme
fiir die Maschine 2 betrachtlich steigt. Durch den maximalen Schlupf und der begrenzt
zugelassenen Stromaufnahme von ca. 1.4 je Maschine ergibt sich in weiterer Folge auch
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der dargestellte Bereich mechanischer Drehzahl der Simulationsergebnisse, welche nicht
den gesamten Tiefdrehzahlbereich berticksichtigt, sondern nur jenen, welcher in der
Abbildung 5.12 vertikal strichliert in Cyan ersichtlich ist. Weiters wurden auch noch
in schwarz strichliert horizontale Konstanten in den Schlupfdiagrammen eingezeichnet,
welche bei der Hohe des Nennschlupfs bzw. negativen Nennschlupfs zu liegen kommen. Dies
kennzeichnet den tiblichen Arbeitsbereich einer Asynchronmaschine. Bei der ungiinstigsten
Regelungsvariante sieht man am besten, dass der Strombetrag der Maschine 1 jenseits des
Bezugsstroms ansteigt und damit auf Dauer nicht mehr im zuléssigen Arbeitsbereich fiir
den Betrieb der Maschine ist.
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Abbildung 5.12: Erweiterter Ausschnitt der Simulationsresultate der Bezugs- und verallge-
meinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle
fur kq/,/ki = 0/035 bzw. kd)/ki = 0.65/1, zz = 1.5 und Msoll = 0
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Als néchstes wird nun das Wunschgesamtdrehmoment auf eins erhcht und es folgen
fiir die Bezugsregelung die Ergebnisse aus Abbildung 5.13. Es ist ersichtlich, dass das
Summendrehmoment im betrachteten Drehzahlbereich nicht iiberall gleich dem Wunsch-
drehmoment ist. Im positiven Drehzahlbereich wechselt es sogar das Vorzeichen. Somit hat
die Regelung die Ziele verfehlt und die Maschine 2 bremst in diesem Bereich mechanisch
das System. Der k-Faktorverlauf ist im positiven Drehzahlbereich idealer in Bezug auf die
gespiegelte Drehzahl, wo die Asymmetrie in Richtung negativerer Drehzahlen steigt.
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Abbildung 5.13: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 1.5 und myy; = 1

Die einzelnen Ergebnisse der in der Arbeit vorgestellten Regelungsstrategien lieferten tiber
den gesamten Drehzahlbereich betrachtet keine befriedigenden Ergebnisse, als dass sie
entweder nur den positiven oder den negativen Drehzahlbereich verbessern. Eines dieser
fiir den negativen Drehzahlbereich verbessernden Resultate ist in der Abbildung 5.14
oben zu sehen, worin die Wahl der Regelungsstrategie die verallgemeinerte summenfeld-
orientierte Regelung der Einzelmaschinenmodelle ist und diese annidhernd das geforderte
Summendrehmoment einhalten kann und die Stromaufnahme beider Maschinen fast ident
ist. Eine auch im positiven Drehzahlbereich gleichzeitig wiinschenswerte Konstellation
gibt es leider nicht, also die sowohl die Stromaufnahme ident hélt und das geforderte
Summendrehmoment von eins erfiillt. Um jedoch nun nicht viel an der Implementierung
zu variieren, ist es praktisch denkbar, den Parameter £y auf Null zu setzen, um durch
diesen dann ein besseres Gesamtdrehmoment bei akzeptablem k-Faktorverlauf zu erhalten.
Dies ergibt sich aus der Simulation des Verhaltens mit der Wahl dieser Parameter.
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Abbildung 5.14: Simulationsresultate der Bezugs- und verallgemeinerten summenfeldori-
entierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle fiir &y /k; = 0.7/0.7 bzw.
ky/ki=0/1, zz = 1.5 und mg,y =1



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Simulation des Priifstandes Seite 48

Am ungilinstigsten wird der Sachverhalt bei derselben Regelungsvariante jedoch mit der
Wahl der Parameter auf ky, = 0 und k; = 1. Dieses Ergebnis ist in der Abbildung 5.14
unten ersichtlich und zeigt, dass im negativen Drehzahlbereich die Drehmomente der
Einzelmaschinen nicht nur in Summe vo6llig daneben sind in Bezug auf das Regelungs-
ziel, sondern auch das Einzelerzeugnis nicht dem erwarteten entspricht. Ein Blick in die
dazugehorige erweiterte Abbildung 5.15 bestétigt dieses Verhalten. Der Stromraumzei-
ger steigt vom maximalen Wert des Bezugs von ca. |igmi| = 1.42 auf ca. 3.6. Auch
hier sei nochmals betont, dass die bestgenannte Regelungsvariante hier wiederum eine
Wirkungsgradverschlechterung zufolge hat.
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Abbildung 5.15: Erweiterter Ausschnitt der Simulationsresultate der Bezugs- und verallge-
meinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle
fir kw/ki = 0.7/0.7 bzw. kw/k}i = 0/1, zz = 1.5 und Mgoll — 1
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5.2.3 Zahnriemen mit Zahnriemenzahlverhaltnis 0

Die nachfolgende Konstellation ist der in der Arbeit letztbesprochene Fall und entspricht
dem mechanischen Leerlauf einer Maschine. Das bedeutet, dass die mechanische Drehzahl
der Maschine 1 frei ist und damit nicht mehr iiber den Riemen mit der Maschine 2
verbunden ist. Dadurch wird deren Drehzahl immer die elektrische Drehzahl sein, wobei
die Polpaarzahl beriicksichtigt werden muss. Fiir diese Konstellation, also mechanischer
Leerlauf, gilt nun zusétzlich, dass die Maschine 1 auch kein Drehmoment erzeugt bzw.
abgeben kann. Weiters wird fiir die Simulation dieses Falls auch auf das Modell von
Abbildung 5.4 umgestiegen.

Die Abbildung 5.16 zeigt auch die zugehoérigen Simulationsergebnisse bei einem Wunschge-
samtdrehmoment von Null der Bezugsregelung. Darin erkennt man, dass das Verhalten des
Gruppenantriebes gleich dem fiir zz = 1 fiir die Bezugsregelung in der Stromaufnahme als
auch in den erzeugten Einzeldrehmomenten ist, was aus denselben Rahmenbedingungen,
also Stromvorgabe und mechanischen Drehzahlen, beider Maschinen hier hervorgeht, und
das Verbesserungspotential hierbei auch nicht allzu hoch ist.
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Abbildung 5.16: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 0 und m,; = 0
In diesem Zusammenhang verbleibt die Bezugsregelung wie auch schon im Kapitel 5.2.1 als

die beste Regelungsvariante, da die anderen Regelungsstrategien dhnliche oder schlechtere
Ergebnisse lieferten.
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In Abbildung 5.17 ist nun vollstdndigkeitshalber auch die schlechteste Regelungsstrate-
gie ersichtlich, welche durch die verallgemeinerte summenfeldorientierte Regelung der
Einzelmaschinenmodelle erzielt wurde. Die Wahl der offenen Parameter sind in der Abbil-
dungsbeschreibung ersichtlich und das Resultat zeigt, dass der Verlauf des k-Faktors mit
dieser Regelungsvariante am meisten von dem Bezug bzw. dem idealen Wert abweicht.
Es wird ebenso auch ein Drehmoment von der mittleren Maschine als auch der Maschine
2 erzeugt, wobei das letztere zu gering ist, um die Welle in Bewegung zu versetzen. Die
Regelungsstrategie mit der Variation der x-Komponente des Sollstroms zeigte, dass eine
verringerte Vorgabe dessen das Verhalten in Richtung ideale Verldufe zieht.
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Abbildung 5.17: Simulationsresultate der Bezugs- und verallgemeinerten summenfeldori-
entierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle fir zz = 0, mgy = 0,
ky =1und k; =0

Weiters geben die hier in der Abbildung 5.18 gezeigten erweiterten Einblicke in das
Systemverhalten beziiglich des Stroms und des Schlupfs nicht viel mehr Informationen, da
auch fur die schlimmste Regelungsstrategie (Abbildung 5.17) die maximale Abweichung
in der Stromaufnahme ca. 2.5 % entspricht und dies akzeptabel ist. Dieser Maximalwert
ist auch schon in der Bezugsregelung vorhanden.
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Abbildung 5.18: Erweiterter Ausschnitt der Simulationsresultate der Bezugs- und verallge-
meinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle
fir ky/ki =1/0, zz = 0 und mgey = 0

Abschlieflend sei noch der Fall mit dem geforderten Bezugsmoment am Antrieb auszufiih-
ren. Wie hier zu erwarten, wird dies ebenso eine unangenehme Konstellation sein, da eine
Maschine kein Drehmoment erzeugt bzw. abgeben kann. Die Abbildung 5.19 zeigt das
Resultat der Bezugsregelung, welches auch hier gleichzeitig als das beste Regelungsergebnis
bestimmt wird. Im negativen Drehzahlbereich kann man in einem bestimmten Bereich
damit das geforderte Drehmoment erfiillen, wobei im positiven das nie der Fall ist. Ohne
den Informationen der Einzeldrehmomente zeigt das Drehmoment der mittleren Maschine
das geforderte Drehmoment auf und ldsst annehmen, dass auch in dieser unangenehmen
Konstellation alles in Ordnung, wobei dies nicht der Fall ist. Der Fokus hier liegt wiederum
auf dem negativen Drehzahlbereich, da dort zwar das Regelungsziel in etwa erfiillt wird,
jedoch die Stromaufnahme sehr asymmetrisch ist. Durch die Analyse der Simulations-
ergebnisse aller anderen Regelungsvarianten kann hier kein besseres Ergebnis gefunden
werden, ohne einen weiteren Kompromiss wie zum Beispiel mehr Summendrehmoment bei
schlechterem k-Faktorverlauf oder umgekehrt einzugehen. Hier wére es wiederum besser,
fiir bestimmte Drehzahlbereiche eine Parameterumschaltung durchzufithren, um in allen
Bereichen das Optimum zu liefern.
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Abbildung 5.19: Simulationsresultate der Bezugsregelung fiir zz = 0 und my,y = 1

Nun bezugnehmend auf die schlechtestmogliche Drehmomententwicklung, wobei nochmals
wiederholend die Drehmomententwicklung der Maschinen das primére Regelungsziel sind,
liefert die verallgemeinerte summenfeldorientierte Regelung der Einzelmaschinenmodelle
mit den in der Abbildungsbeschreibung 5.20 genannten Parameterwerten die schlechtesten
Ergebnisse. Diese schafft es gleichzeitig jedoch, den k-Faktorverlauf um ein Vielfaches
besser zu gestalten als der Bezug. Damit einher gehen die Drehmomenteinbuflen, welche
absolut nicht akzeptabel sind. Dies war auch vorhin damit gemeint, dass ein Kompromiss
eingegangen werden muss und nicht eine einzige Variante als die beste Losung zu bezeichnen

ist.
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Abbildung 5.20: Simulationsresultate der Bezugs- und verallgemeinerten summenfeldori-

entierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle fiir zz = 0,
Mo = 1, ky =0 und k; = 0.95

Bei der detaillierteren Aufzeichnung der Simulationsergebnisse zeigt die Abbildung 5.21
auf, dass bei der schlechtesten Regelungsstrategie, und nebenbei erwdhnt auch bei vielen
weiteren, die mechanische Drehzahl der Maschine 1, also der entkoppelten Maschine, einen
Drehrichtungswechsel erfihrt. Dies ist dadurch ersichtlich, dass der Schlupf der Maschine
2 betragsmafig tiber der eingeprigten mechanischen Drehzahl ist. Damit kann es also
bei dieser Wahl der Regelungsstrategie und dieser Konstellation, also mechanischer als
auch regelungstechnischer Sollwertvorgabe, dazu kommen, dass dies auftritt. Dies ist
hochstwahrscheinlich auf den offenen Freiheitsgrad des entstehenden Schlupfs, also im
Weiteren auch der Fliisse des Stators bzw. Rotors, und der im Endeffekt durchgefiihrten
Stromsteuerung, sprich der feldorientierten Regelung, zuriickzufithren. Weiters wurde auch
zu diesem Phénomen beobachtet, dass dies lediglich dann auftritt, wenn die Rotorfluss-
raumzeiger einen Differenzwinkel von grofler 90° erreichen. Um hierzu genauere Ursachen
ergriinden zu koénnen, sind genauere Untersuchungen notwendig. Jedoch kann man dieses
Problem derart umgehen, als dass man den Fluss und das Drehmoment direkt regelt
mit inkludierter Strombegrenzung. Dadurch ist der Freiheitsgrad des offenen Schlupfs
systematisch entfernt worden.

Damit ist auch nun wiederum gleichzeitig einsichtig, dass man prinzipiell bei der Analyse
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Abbildung 5.21: Erweiterter Ausschnitt der Simulationsresultate der Bezugs- und verallge-
meinerten summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle

fir ky/k; = 0/0.95, 2z = 0 und mgoy = 1

und Vergleich unterschiedlicher Maschinenverhalten alle Zustdnde vor den Augen haben
sollte, um das Maf} der Verédnderung auch tatséichlich exakt beurteilen zu kénnen bzw. um
die Vorgange besser verstehen zu kénnen. Damit einher geht nicht nur, wie in dem Kapitel
bereits erwahnt, der Verlauf des Wirkungsgrads, sondern beispielsweise kann es genauso
sein, dass die Maschine 1 oder 2 in den Generatorzustand iibergeht. Damit sollte man
die elektrische Leistung ebenso mitrechnen lassen. Von einem Generatorzustand spricht
man dann, wenn aus einem Verbraucherbezugssystem betrachtet die elektrische Leistung
negativ wird, sprich der Leistungsfluss dndert die Richtung. Konkret kann dies hier an
dieser Stelle nicht der Fall sein, da dafiir notwendiger Weise ein iibersynchroner Lauf
notwendig ist, womit die mechanische Drehzahl grofler ist als der elektrischen und dies
durch den Leerlauffall ausgeschlossen ist.

Damit kann abschlieflend zu diesem Kapitel gesagt werden, dass fiir die zuletzt besprochene
Konstellation, also mechanischer Leerlauf und Wunschgesamtdrehmoment von eins, die
Erfillung der Regelungsziele unter den genannten Nebenbedingungen unmdoglich ist, hin-
gegen bei einer Sollwertsinderung des Wunschgesamtdrehmoments auf Null die optimale
Regelungsstrategie die Bezugsregelung ist, ident zu der Konstellation aus Kapitel 5.2.1.
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5.2.4 Performance der Regelungen

Nun folgt noch abschlieflend eine Verdeutlichung der Regelungsperformance bzw. eine
Verbildlichung nicht nur der in dieser Arbeit verwendeten Regelungsstrukturen, sondern
auch der betrachteten Last- und Drehzahlkonfigurationen. Farblich als griin wird immer
die beste und als rot die schlechtest wirkende Regelung angegeben. Bei einigen sei nochmals
hier wiederholt angemerkt, sollte nicht nur die Beste im Auge, sondern auch, je nach Ziel,
eine Umschaltung von Parametern bzw. Regelungsstrategien und damit eine neuerliche
Betrachtung sdmtlicher Regelungsergebnisse im Hinterkopf behalten werden.

Damit sind nun alle interessanten Ereignisse sowie die simulativen Ergebnisse dieses
Zwei-Maschinen-Priifstandes aufgezeigt worden. Nun im néchsten Kapitel folgen die dazu-
gehorigen in der Realitdt aufgenommen Messergebnisse, welche sich in etwa bei diesen
gezeigten halten sollten.
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6 Vermessung des Gruppenantriebes

In diesem letzten Kapitel von dieser Arbeit werden nun Teile der bisher gezeigten und
simulierten theoretischen Uberlegungen bzw. Ergebnissen in der Praxis angewendet werden.
Damit entspricht dies einer Kontrolle der Simulationsresultate und zeigt gleichzeitig ebenso,
ob die angenommene Modellierung prinzipiell sinnvoll ist. Die Genauigkeit des simulierten
Verhaltens héngt von der Wahl der getroffenen Modelleigenschaften ab. Im Weiteren folgen
nun die Messergebnisse in derselben Reihenfolge wie fir die Simulationsergebnisse, sprich
zuerst werden die Félle ohne und dann mit Drehmomentwunsch besprochen werden, wobei
anschliefend dasselbe fiir die restlichen mechanischen Konstellationen gezeigt wird. Die in
dem vorangegangenen Kapitel gezeigten simulierten Ergebnisse sind nicht alle implemen-
tiert worden, da dies einerseits bei vielen Ergebnissen nicht sinnvoll wére und andererseits
sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Daher wird als aktuelle Vergleichsregelungsstrategie
nur die summenfeldorientierte Regelung der Einzelmaschinenmodelle besprochen werden.
Die Wahl wird dadurch begriindet, dass man rein durch die genaueren Informationen der
Einzelmaschinen sich ein besseres Gesamtverhalten des Zwei-Maschinen-Antriebes erhofft.
Zur Wiederholung sei nochmals erwahnt, dass diese Regelungsstrategie nur in einer der
hier gezeigten Konstellationen die giinstigste ist, man siehe Tabelle 5.1.

Das gesamte Mess- bzw. Regelungssystem befindet sich wie bereits erwahnt in dem Priif-
stand, welcher neben einem herkémmlichen Rechner auch einen Echtzeitrechner besitzt.
Dieser letztgenannte nimmt die Sensorsignale auf und verarbeitet diese, wobei anschlieflend
durch die implementierte Regelung eine Sollspannung generiert wird, die der Umrichter
durch die Ansteuerung der Transistoren erzeugen muss. Diese Implementierung des gesam-
ten Regelkreises sowie die anderen notwendigen Echtzeitverarbeitungen sind im Programm
LabVIEW realisiert worden. Da dieses aber aus sehr vielen weiteren Einzelkomponen-
ten besteht, ist es an dieser Stelle nicht sinnvoll, weiter genauer auf diese Einzelheiten
einzugehen. Vielmehr ist es wichtiger zu erwéhnen, dass fiir die in den nachfolgenden Ab-
bildungen gezeigten Messergebnisse jeweils immer ein Messpunkt aus 10000 Datenpunkten
entstanden ist, welche innerhalb eines gewissen Zeitraumes aufgenommen wurden und
anschlieBend einer Mittelung durchgefiihrt hat. Dies stellt dann den stationéren Zustand
einer Maschine dar. In der Simulation ist die Schwankung der Zusténde tiblicherweise bei
Null, wobei in der Realitdt man dies nie annehmen kann. Ebenso ist der Drehzahlbereich
der eingestellten Drehzahl der Lastmaschine hier wiederum auf den Bereich eingegrenzt
worden, in dem gleichzeitig der derzeitige Schlupf kleiner dem Kippschlupf ist und der
Strombetrag einer einzelnen Maschine nicht mehr als 40 % des Bezugsstroms entspricht.
Ansonsten wird entsprechend der Bereich verkiirzt, bis diese Bedingungen eingehalten
wird. Die Rotorfliilsse der Maschinen wurden nicht gemessen, dadurch entfillt die Errech-
nung des mittleren Drehmomentes der Gesamtmaschine und es wird nur der Verlauf der
Einzelmaschinendrehmomente bzw. k-Faktor gezeigt. Auch bei der Bezugsregelung wird
das Drehmoment der mittleren Maschine nicht dargestellt. Nochmals erwéhnt, ist dieses

o7
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6 Vermessung des Gruppenantriebes Seite 58

Drehmoment ein fiktives und behélt seine Giltigkeit nur im Gesamtmaschinemodell von
Abbildung 4.3.

Hiermit sind alle notwendigen Informationen erklért worden fiir die Analyse der nachfol-
genden Ergebnisse.

6.1 Messergebnisse der Bezugsregelung

Ident zu der Aufzédhlungsweise im Kapitel der Simulationsresultate werden hier ebenso
in derselben Reihenfolge die Ergebnisse aufgelistet werden, um die logische Zuordnung
aufrecht zu erhalten. Weiters wird nun auch gleichzeitig der Vergleich mit den Simulati-
onsresultaten durchgefithrt werden, ohne diese hier nochmals abzubilden.

Beginnend mit Abbildung 6.1 sieht man sehr gut sich mit der Simulation deckende Ver-
ldufe. Die erzeugten Drehmomente sind praktisch gleich Null und beachtlich ist, dass im
k-Faktorverlauf fiir den Drehzahlpunkt Null ein k-Faktor von ca. 0.97 gemessen wurde.
Dies zeigt, dass ein Unterschied zum ermittelten Statorwiderstand fiir das mathematische
Modell der Maschinen und der bei dieser Messung wirksame vorhanden ist.
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Abbildung 6.1: Messergebnis der Bezugsregelung fiir zz = 1 und mygoy =0

Schaltet man in dieser Konstellation nun das Wunschdrehmoment auf eins, so erhélt man
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das Bild von Abbildung 6.2. In dem erkennt man, dass einerseits im Allgemeinen das
Einzeldrehmoment der Maschine 1 bzw. der Maschine 2 verglichen mit dem Simulations-
ergebnis betraglich um einen Offset grofier bzw. kleiner ist und der k-Faktorverlauf um
einen Offset kleiner ist, aber andererseits erkennt man auch, dass der simulativ erhaltene
Schnittpunkt der Drehmomente nicht vorhanden ist. Dies liegt h6chstwahrscheinlich daran,
dass die Induktivitaten der Maschine nicht exakt bestimmt worden sind. Man kann sagen,
das Messergebnis ist ein Ausschnitt des Simulationsresultates, damit entspricht dies grob
gesagt einer Teilmenge der simulierten Resultate.
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Abbildung 6.2: Messergebnis der Bezugsregelung fiir zz = 1 und my.y; = 1

Der Wechsel der mechanischen Konstellation zu zz = 1.5 liefert bei Wunschdrehmoment
gleich Null die in der Abbildung 6.3 oben ersichtlichen Ergebnisse. Im Drehmomenten-
verlauf sind die Verldufe der Maschinen fast ident mit dem der Simulation. Dies spiegelt
sich auch im k-Faktorverlauf wieder, wobei bei der Messung der Verlauf gegen die beiden
Enden des Drehzahlbereichs nicht so stark abféllt bzw. im Drehzahlpunkt gleich Null nun
ein Wert grofler eins entstand. Der Maximalwert des auftretenden Drehmomentes der
Maschine 2 deckt sich sehr gut mit der Simulation.

Erwartet man nun ein Gesamtdrehmoment von eins, folgen die Verldufe der Abbildung 6.3
unten denselben Tendenzen wie bei mg,; = 0. Hier jedoch ist der k-Faktor im Drehzahl-
punkt gleich Null noch grofier geworden, was hochstwahrscheinlich aus der Temperaturer-
hohung entstanden ist. Die beiden Messungen, also fiir mg; = 0/1, sind hintereinander
durchgefiihrt worden.



Seite 60

6 Vermessung des Gruppenantriebes

100

50

-50

-100

o o

T ut |5

“jaylolgig usipn N1 1e wud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo pasoidde ay |
JeqgbBnyian yaylolqig usipy NL Jap ue 1si 1agrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuQ apjonipab ausiqoldde aiqg

0.4r

100

50

-50

-100

1

Ny in min

—F M1
—— M2

05

T ur fuw

60

40

20

-20

-40

-60

T ut |5

_ =
N
Q0
(@)
1o I
© 3
n
S
]
=
1 o =
< 12
—
I
N
o - »
T I B!
NS F
.-
g 20
g
o =
.- MM.O
- [a\]
Iy an
=
N
]
o aa]
7 g
<
R
=
°
12 50
¥ z
wn
wn
S
o ™
| n.O =)
3 ¥
© =
=
B
el
<

qny a8pajMmous| JNoA

Slaylonqie

1

Msoll



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Die Messergebnisse des durch die Abnahme des Riemens erzeugten mechanischen Leerlaufs
der Maschine 1 sind in der Abbildung 6.4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich praktisch
betrachtet ein vernachléssighares Drehmoment in den Maschinen entwickelt, welche die
Summenbedingung erfiillen. Die Ursache liegt wahrscheinlich in dem nicht idealen Leerlauf
der Maschinen, welche eine y-Komponente des Einzelstroms ungleich Null zufolge hat.
Nichtsdestotrotz ist der Verlauf des k-Faktors ebenso fast wie in der Simulation erwartet.
Erwahnenswert sei hier noch, dass die Verlaufe aus Abbildung 6.4 nicht differenzierbar
sind, sprich es ist kein glatter Verlauf der Ableitungen vorhanden. Es konnte nicht mehr
herausgefunden werden diesbeziiglich, als dass man ebenso einen nicht differenzierbaren
Verlauf des Betrages der Rotorflussraumzeiger hat bei stetig differenzierbaren Verlaufen
der Komponenten der Einzelstrome im rotorflussfesten Koordinatensystem.
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Abbildung 6.4: Messergebnis der Bezugsregelung fiir zz = 0 und mgy = 0

Die Verlaufe verlieren bei einem Wunschdrehmoment von eins dieses zitternde Verhalten,
wie aus der Abbildung 6.5 zu entnehmen ist. Man erkennt nun wieder ein abweichendes
Drehmomentverhalten der Maschine 2 sowie des k-Faktorverlaufes. Das Drehmoment ist
im negativen Drehzahlbereich um einen Offset kleiner in Bezug auf das Simulationsresultat.
Weiters erkennt man bei der Erfahrung des Drehrichtungswechsels der Maschine 1, dass
diese ebenso ein Drehmoment von ca. 4 % entwickelt, welches in der Simulation nicht
auftritt. An dieser Stelle wurde die Messung nochmals wiederholt und eine léngere Zeit
abgewartet, um etwaige vernachléssigte Zeitkonstante noch zu respektieren. Jedoch lieferte
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auch nach einer Wartezeit von einer Minute die Messung in diesem Bereich dasselbe
Ergebnis.
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Abbildung 6.5: Messergebnis der Bezugsregelung fiir zz = 0 und myg = 1

6.2 Messergebnisse der summenfeldorientierten Regelung der
Einzelmaschinenmodelle

Als Abschluss dieses Kapitels folgen nun die Regelungsergebnisse einer Regelungsstra-
tegie, von der man erwarten wiirde, dass sie prinzipiell gleich gut ist wie der Bezug.
Daher werden diese Messergebnisse mit den Messergebnissen der Bezugsregelung aus dem
vorangegangenen Kapitel verglichen werden. Das heifit, nun werden Messergebnisse der
summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinenmodelle mit den Messergebnissen
aus der Bezugsregelung verglichen, und nicht wie bisher mit deren Simulationsergebnisse.
Die Reihenfolge der Aufzdhlung bleibt wie gewo6hnlich dieselbe.

Damit ist in der Abbildung 6.6 oben das Ergebnis fiir die drehmomentlose Konfiguration
ersichtlich. Im Prinzip sind hier keine nennenswerten Unterschiede vorhanden.

Dasselbe ist fiir die Erhohung des Wunschdrehmomentes auf eins in derselben Abbildung
unten erkennbar, wo man bei genauerer Betrachtung sagen kann, dass diese Variante
besser ist. Dies folgt aus dem etwas besseren k-Faktorverlauf. Somit wére die aktuelle
Regelungsstrategie fiir die beiden Konstellationen besser geeignet.
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Abbildung 6.6: Messergebnis der summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinen-

modelle fur zz = 1 und myey = 0 bzw. mgy =1
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In der Abbildung 6.7 ist fiir die Konstellation mit zz = 1.5 und einem Wunschgesamtdreh-
moment gleich Null erkennbar, dass in Summe das Drehmomentverhalten sich verbessert
hat und der k-Faktorverlauf idealer geworden ist. Dies ist auf die Einzeldrehmomenterzeug-
nisse zuriickzufithren, welche bei der aktuellen Regelungsstrategie betraglich grofier sind
als jene in Bezug und damit durch die unterschiedlichen Vorzeichen in Summe ein dem
Wunschgesamtdrehmoment dhnlicheres Ergebnis geboten wird. Da ein Gesamtdrehmoment
vom Antrieb erwiinscht ist, spricht man hier von einer Verbesserung des Bezugs.

05— ' ' ]
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Abbildung 6.7: Messergebnis der summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinen-
modelle fur zz = 1.5 und mgyy = 0

Die Situation entspricht weiter zu Gunsten der Regelung mittels der Einzelmaschinenmo-
delle, wenn man das Wunschdrehmoment auf eins erhéht, denn da zeigt die Abbildung 6.8
oben in allen Verldufen bessere Ergebnisse als jene des Bezugs. Einerseits ist die Strom-
aufnahme symmetriert worden und andererseits ist das Summendrehmoment im gesamten
Drehzahlbereich nicht nur positiv, sondern auch ziemlich nahe dem Regelungsziel.

Die Messergebnisse der mechanischen sowie der elektrischen Leerlaufkonstellation ist in
der Abbildung 6.8 unten dargestellt, wobei diese einerseits dem riemenlosen Betrieb und
andererseits der Wunschdrehmomentvorgabe gleich Null entsprechen, und weist wie bei
der Bezugsmessung ein zittern in den Zustdnden auf. Hier kann man ebenso meinen, dass
es keinen Unterschied macht, welche Regelungsstrategie angewandt wird.
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Abbildung 6.8: Messergebnis der summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinen-
modelle fir zz = 1.5 und mgy; = 1 bzw. zz = 0 und my,; =0
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Die letzte Variation ist hiermit das Wunschdrehmoment auf eins zu erhdhen und ist in der
Abbildung 6.9 ersichtlich. Auch hier erlebt die Maschine 1 einen Drehrichtungswechsel,
wo jedoch der Ort des Wechsels nun bei der mechanischen Drehzahl von ca. —100 min~*
liegt. Im Simulationsresultat von Abbildung 5.20 hat der Drehrichtungswechsel aufierhalb
des betrachteten Drehzahlbereichs stattgefunden. Dies ist in der abrupten Anderung der
Groflen in der Abbildung erkennbar. Das jedoch der Drehrichtungswechsel tatsédchlich
passiert, folgt einerseits durch einen Blick auf der Rotorwelle wiahrend der Messung und
andererseits kann dies durch den erweiterten Ausschnitt der Ergebnisse, wie im Kapitel
5 angewandt, erkannt werden. In diesem gesamten Kapitel wurde auf diese Abbildung
verzichtet. Man erkennt auch, dass diese Anderung abrupt durchgefiihrt wird und bei
genauerer Betrachtung sieht man auch hier ein entwickeltes Drehmoment der Maschine 1,
wo jedoch die Hohe auf ca. 1% reduziert ist. Ebenso ist der Verlauf des k-Faktors auch
ein schlechterer im betrachteten Drehzahlbereich. Damit wire diese Regelungsvariante fiir
diese Konstellation eher ungeeignet.

1.5 .

-150 -100 -50 0 50 100 150

nao in min !

Abbildung 6.9: Messergebnis der summenfeldorientierten Regelung der Einzelmaschinen-
modelle fir zz = 0 und mg; = 1

Hiermit ist das Ende des Hauptteils dieser Arbeit erreicht worden. Abschliefend folgt nun
im néchsten Kapitel eine Zusammenfassung aller Erkenntnisse und ein Ausblick der noch
weiteren moglichen Téatigkeiten an diesem Priifstand.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die erfolgreiche Modellbildung zeigt sich im Vergleich der Losungen der Simulation mit
den Messergebnissen. Dementsprechend konnen Erweiterungen an der Modellbildung oder
an der Implementierung in MATLAB vorgenommen werden. Darunter versteht man die
Berticksichtigung diverser Verluste wie die Eisen- und Umrichterverluste. Des Weiteren
kann man auch die Parameter der Maschinen mit einer Temperaturabhéingigkeit erweitern,
um hier die Starrheit des Systems zu 16sen und ebenso kann man auch die messtechnische
Erfassung dieser ausbauen. In der Literatur gibt es hierzu fortgeschrittene Ansétze. In der
Raumzeigerbeschreibung der Drehstrommaschinen gibt es auch noch die Moglichkeit, die
Oberwellenphdnomene mathematisch zu beschreiben und diese ebenso zu berticksichtigen.
Eine weitere Option neben der Nutzung von MATLAB wére noch von der mathematischen
Modellierung hin zur Finiten-Elemente-Methode iiberzugehen, um genauere Informationen
zum Beispiel iiber die Feldverteilung innerhalb der Maschine zu erhalten. Dies kann
ebenso mit MATLAB/SIMULINK gekoppelt werden. Abgesehen davon kann die simulative
Betrachtung nicht nur das pradizierte Verhalten vorweisen, sondern auch neue, unbekannte
Dynamik zum Vorschein bringen. Dies war konkret zum Beispiel bei der Konstellation in
Abbildung 5.20 der Fall, in der der Drehrichtungswechsel zum Vorschein gekommen ist.
Deswegen gilt es dann durch vertiefenden Analysen der Dynamik, verschieden gewéhlte
Sollvorgaben der Regelung bzw. Regelungsvariationen abseits der hier besprochenen bei
gleichbleibender Parameterbelegung genau diese Phdnomene ihrem Ursprung zuzuordnen.
Damit wird die Unklarheit iiber die Herkunft dieses Verhaltens deutlicher.

Bezugnehmend auf die Moglichkeiten der Reduktion der Asymmetrie wurde in der Arbeit
gezeigt, dass neben dem schon in der Praxis eingesetzten Ansatz dennoch in vielen Situa-
tionen Verbesserungsmoglichkeiten existieren. Man kann weiter den Weg einer einzigen
Regelungsstrategie gehen und diese fest vorgeben. Des Weiteren ist es aber sinnvoller,
abhéngig davon ob man im Links- oder im Rechtslauf der Maschinen ist, auf Strukturum-
schaltungen der Regelungen iiberzugehen. Es zeigte sich in fast allen Féllen, dass der
verallgemeinerte Regelungsansatz der summenfeldorientieren Regelung die beste Losung
bietet. Die Wahl der Parameter muss jedoch bestimmt werden. Dies benotigt jedoch eine
genauere Analyse im Vorhinein und ist damit zeitintensiver als die starre Regelungsstrate-
gie. Die Variation der Stromsollkomponenten ist hinsichtlich diesem zeitintensiven Aspekts
keine schlechte Option, da lediglich die Resultate der einzelnen Ergebnisse einer prozent-
méBigen Anderung betrachtet werden und man keine neue Implementierung vornehmen
muss. Man beachte, dass unter anderen Randbedingungen als hier gesetzt diese Rege-
lungsmoglichkeit als sinnvoll zu betrachten und damit nicht zu verwerfen ist. In einigen
Drehzahlbereichen kann dies sicherlich zielfithrend sein. Als mogliche Versuche kénnen zum
Beispiel unterschiedliche Sollkomponenten unterschiedlich hoch variiert werden oder eine li-
neare Skalierung der Sollkomponenten bezogen auf den mechanischen Drehzahlunterschied
der Einzelmaschinen vorgenommen werden, um zum Beispiel maximal die Komponenten

67
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7 Zusammenfassung und Ausblick 68

auf einen bestimmten Wert zu erhéhen. Es hat sich weiters herausgestellt, dass mit den
gezeigten Regelungen alle unangenehmen Konstellationen, sei es mechanisch, elektrisch
durch deren Drehmomentvorgaben oder beide iiberlagert, bzw. Extremsituationen, der
geschlossene Regelkreis dennoch immer stabil bleibt.

Im Hinblick auf verfeinerte Analysen ist es noch moglich, Simulationen bezogen auf die
Messergebnisse neu zu beurteilen. Das bedeutet, den Bezug nicht auf eine Simulation
zu setzen sondern auf die reale Messung. Ebenso kénnen auch einige neue hier gezeigte
Regelungsvarianten, die auf die Einzelmaschinenmodelle angewandt worden sind, auf die
in der Praxis verwendete Gesamtmaschinenmodellvariante iibertragen werden, wie die
inverse summenfeldorientierte Regelung usw.. Interessant wére auch die Betrachtung dieser
Regelungsstrategien, wenn man statt der mittleren Drehzahlen Versuche mit einerseits
der hoheren und andererseits der niedrigeren mechanischen Drehzahl dem Modell durch-
fiihrt. Bezogen auf die Variante mit der Stromsollkomponentenvorgabe kann man auch
beispielsweise erweitert als Bedingung einen festgelegten Strombetrag vorgeben, wohin
dann beide Komponenten bei einer Variation gedndert werden mdiissen.

Um nun auch den in der Praxis zugelassenen Anderungen treu zu bleiben, kann man
die gezeigten Simulationen mit einem zz = 1.03 durchfiihren, um genauer beurteilen zu
konnen, ab wann welche Regelungsstrategie interessant wird. Leider gibt es keine beste
Losung fiir alle Situationen, jedoch die Optimale hinsichtlich der Rahmenbedingungen
und der Kompromisse, die man bereit ist, einzugehen. Damit kann man ein schaltendes
System beziiglich der Parameter der verallgemeinerten summenfeldorientierten Regelung
realisieren, dass je nach Drehzahlbereich immer den grofiten Ertrag, sprich Drehmomen-
tausbeute bei minimierender Stromasymmetrie, erzielt. Zu guter Letzt sei noch gesagt,
dass mit Gleichung (2.17) bzw. (2.18) die Moglichkeit vorhanden ist, mathematisch fiir
bestimmte Drehzahlpunkte und in Verbindung mit Kostenfunktionen und deren Neben-
bedingungen den optimalen Strombetrag heraus extrahieren. Dies konnte fiir mehrere
Konstellationen durchgerechnet werden und die Kurven als starres System im Leitrechner
hinterlegt werden, um bei Detektion des mechanischen bzw. elektrischen Zustand lediglich
auf die notige optimale Betriebskennlinie umzuschalten.

Ebenso interessant wére die Betrachtung des Verhaltens des Gruppenantriebes, wenn
man sich die Maschinenparameter wiinschen diirfte. Damit kann man mit einem genau-
en Simulationsmodell kiinstlich das Verhalten konstruieren, welches gewiinscht ist. Das
impliziert, dass man zum Beispiel genau definierte Abldufe und Rahmenbedingungen
wie Laufraddurchmesserunterschied usw. vorgibt, und dann in weiterer Folge zwar die
Asymmetrie in Kauf nimmt, aber eben diese genau durch den Fertigungseingriff der zuvor
getitigten Simulationen zu gewissen Stellen verschiebt bzw. minimiert.

Es hat sich fiir den zukiinftigen Betrieb dieses Priifstandes herausgestellt, dass die Reduk-
tion der Stromasymmetrie unter der Bedingung der Einhaltung des Gesamtdrehmomentes
moglich ist. Das gesamte Betrachtete wurde mit einem Drehgeber durchgefiihrt, jedoch
héngt es bei der sensorlosen Variante lediglich davon ab, wie genau das erfasste Signal
ist. Bleibt dieses gleich dem tatséchlichen, dann bleiben die Resultate ident diesen hier
gezeigten.
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