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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, die bekannten Ersatzschaltbilder der elektrischen Ma-
schinen so zu erweitern, dass auch Sittigungseffekte beriicksichtigt werden
konnen. Der Schwerpunkt der Arbeit lag sowohl auf der Entwicklung neu-
er Ersatzschaltbilder, als auch auf der Identifikation der Maschinen- und
Sattigungsparameter, wobei die Struktur der Ersatzschaltbilder md&glichst
beibehalten werden sollte. Zur Bestimmung der Maschinen- und Sattigungs-
parameter kamen Parameteridentifikation und stationdre numerische Feldbe-
rechnung zum Einsatz.

Es ist ein Verfahren entwickelt worden, mit dem Sittigungseffekte in die
bekannten Ersatzschaltbilder der wichtigsten Typen elektrischer Maschinen
implementiert werden kénnen. Dabei wurden die Séttigungseffekte durch die
Neukurve der magnetischen Werkstoffe in der Maschine beschrieben, welche
mit einfachen algebraischen Ansatzfunktionen nachgebildet wurde. Durch
freie Parameter konnten diese Ansatzfunktionen an die jeweilige Maschine
angepalt werden. Die Maschinen- und Sittigungsparameter der erweiterten
Ersatzschaltbilder liefen sich mit Hilfe von Identifikationsverfahren ermit-
teln. Die Referenzwerte waren Maschinenstrome, die wiahrend transienter
Vorgénge gemessen wurden. Damit der Einfluss der Séttigung auf die Refe-
renzwerte moglichst groft ist, wurden solche Ausgleichvorginge gewéhlt, bei
denen die Augenblickswerte der Strome deutlich iiber dem Bemessungsstrom
liegen (z.B. Anlauf oder Kurzschluss).

Die Parameteridentifikation konnte als Optimierungsproblem der Form

» Bestimme die Parameter des Ersatzschaltbildes so, dass die Dif-
ferenz zwischen dem gemessenen Stromverlauf und dem aus dem
Maschinenmodell berechneten Stromverlauf minimal wird «

formuliert werden.

Die Anforderungen an den Algorithmus zur Losung des inversen Optimie-
rungsproblems waren hoch, da bis zu zwanzig Parameter zu bestimmen wa-
ren und fiir die Séittigungsparameter i.d. R. schlechte Startwerte vorlagen.
Nur robuste Verfahren, wie die Simplex-Strategie und die evolutiondren Al-
gorithmen lieferten gute Ergebnisse.
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1 Einfiihrung

Das dynamische Verhalten technischer Prozesse und Systeme wird heute
schon bei der Auslegung, Planung und beim Entwurf simuliert, um diese
giinstig auszulegen. Mit Hilfe der Systemtheorie kann das zeitliche Verhal-
ten technischer Systeme nach einheitlichen mathematischen Methoden be-
schrieben werden. Hierfiir miissen mathematische Modelle fiir das statische
und dynamische Verhalten der Systeme bekannt sein. Dazu wird ein theo-
retisches Modell des Systems oder Prozesses aufgestellt. Die theoretische
Modellbildung basiert auf grundlegenden physikalischen Zusammenhangen,
u. a. der Entropiebilanz, Energie- und Impulserhaltung. Um aus den physika-
lischen Zusammenhéngen ein mathematisches Modell in Form gewohnlicher
und/oder partieller Differentialgleichungen zu gewinnen, sind meistens ver-

einfachende Annahmen notwendig.

Elektrische Maschinen gehoren zu den komplexesten elektrischen Systemen.
Bei ihrer Berechnung und Auslegung miissen elektrische, magnetische und
mechanische Vorginge erfasst werden. Die elektromagnetischen Zusammen-
hinge werden durch die vier MAXWELLschen Gleichungen beschrieben. Sie
verkniipfen die magnetischen Feldgrofsen — Induktion B und magnetische
Feldstirke H — mit den elektrischen Feldgréfen — Verschiebungsflussdichte
5, elektrische Feldstirke E und Stromdichte .J.

Zur Berechnung der elektromagnetischen Felder miissen partielle Differential-
gleichungen gelost werden. Nur fiir einfache Anordnungen lésst sich eine ana-
lytische Losung dieser partiellen Differentialgleichungen finden. Fiir Model-
le, welche komplexe technische Systeme beschreiben, ist nur eine numerische
Losung moglich. Hierbei wird das Problem diskretisiert und die Lésung der
partiellen Differentialgleichungen auf die Losung eines linearen Gleichungs-
systems iiberfiihrt. Dazu werden die Methoden der Finiten-Differenzen (FD)
oder Finiten-Elemente (FE) angewendet. Diese Verfahren werden als nume-
rische Feldberechnung bezeichnet. Zur Anwendung der numerischen Feldbe-
rechung stehen ein Vielzahl kommerzieller und an Universitdten entwickelter
Programme zur Verfiigung.

Die grofte Stirke der numerischen Losung einer partiellen Differentialglei-

chung ist, dass bei der Modellbildung nur wenige Vereinfachungen gemacht



12 Kapitel 1: Einfiihrung

werden miissen. Die Geometrie der Anordnung l&st sich i.d.R. recht gut nach-
bilden. Auch nichtlineare Eigenschaften, wie die Sattigung bei magnetischen
Werkstoffen, konnen beriicksichtigt werden. Ebenso ist die Berechnung dy-
namischer Vorginge des Systems mit Hilfe der Zeitschrittrechnung moglich.
Hierzu wird die Differentialgleichung des Systems in kurzen Zeitabsténden
immer neu berechnet. Die numerische Lésung einer partiellen Differenti-
algleichung ist nur mit einem leistungsfidhigen Computersystem und grofer
Rechenzeit moglich.

Um den Aufwand, der bei der Losung von partiellen Differentialgleichun-
gen entsteht, zu verringern, muss das Modell des Systems weiter vereinfacht
werden. Die partiellen Differentialgleichungen werden in gewohnliche, nichtli-
neare Differentialgleichungen {iberfiihrt. Der rechentechnische Aufwand zur
Losung gewohnlicher Differentialgleichungen ist wesentlich geringer als bei

partiellen Differentialgleichungen.

Uberfithrt man das Modell einer elektrischen Maschine von einer partiellen
Differentialgleichung auf ein System gewohnlicher Differentialgleichungen, so
wird das System nicht mehr iiber die Feldgréften, sondern — wie ein elektri-
sches Netzwerk — {iber Strome und Spannungen beschrieben. Der grundle-
gende Ansatz bei diesem Schritt ist, das magnetische Feld der Maschine in
Teilfelder — z. B. Streu- und Hauptfeld — zu unterteilen. Jedes Teilfeld wird
als konzentriertes Element (Induktivitit) in das Ersatzschaltbild iibernom-
men.

Fiir diesen Schritt sind sehr viele Vereinfachungen notwendig, u.a. die Ver-
nachléssigung von Wirbelstromen und Stromverdrigungseffekten, die An-
nahme eines linearen magnetischen Kreises und eines sinusférmigen magne-

tischen Feldes im Luftspalt von Drehfeldmaschinen.

In der Praxis zeigte sich, dass die notwendigen Vereinfachungen so grof sind,
dass bei bestimmten dynamischen Vorgingen (z. B. Anlauf oder Kurzschluss)
recht grofe Abweichungen zwischen Modell und realer Maschine beobachtet
werden konnen.

In einer Vielzahl von Arbeiten (s. Kap. 2) ist versucht worden, die vorhan-
denen Ersatzschaltbilder so zu verdndern, dass die bei der Modellbildung

vernachléssigten physikalischen Effekte im Nachhinein noch beriicksichtigt
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werden konnen. Als Beispiel ist die Beriicksichtigung der Stromverdriangung
im Rotor eines Kifiglaufers durch einen Kettenleiter zu nennen.

Betrachtet man den aktuellen Stand der Maschinenmodelle, so ist die Ver-
nachlédssigung der magnetischen Sittigung die gravierendste Vereinfachung,
die bei den heute verwendeten Modellen gemacht wird.

Die Schwierigkeit bei der Beriicksichtigung der Sittigung liegt nicht in der
physikalischen Beschreibung des Problems, sondern in der Einbindung in
die vorhandenen Modelle. So fordern die gebriduchlichen Programme zur
Netzwerkberechnung wie NETOMAC, EMTP und SIMULINK die Strukturen
der bekannten Ersatzschaltbilder. Um die Séattigung zu modellieren, miissen
nichtlineare Induktivititen in den Ersatzschaltbildern eingefiihrt werden, da
der lineare Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem Fluss geméaf
W = L -4 hier nicht giiltig ist. Es muss also ein geeigneter Ansatz fiir den
nichtlinearen Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem Fluss ge-
funden und an eine reale Maschine angepasst werden. Eine Erweiterung der
bekannten Ersatzschaltbilder ergibt also nur Sinn, wenn dazu ein Verfahren
aufgezeigt wird, mit dem das Sattigungsverhalten aus Referenzmessung oder

Rechnung an einer realen Maschine in das Modell eingebracht werden kann.

Bei der Modellbildung wird das Modell dem realen System iiber Modellpa-
rameter angepasst. Auch die Sdttigung miisste mit solchen Parameter mo-
delliert werden konnen. Die Schwierigkeit liegt dann in der Bestimmung der
Sattigungsparameter.

Die Parameter des Ersatzschaltbildes elektrischer Maschinen werden i.d.R.
aus Geometrie, Abmessungen und Wicklungsdaten der Maschine berechnet.
Auf diese Weise lassen sich die Sattigungsparameter nicht bestimmen, da bei
der Berechnung der Maschinenparameter aus den oben genannten Gréfen
ein linearer magnetischer Kreis angenommen wird.

Zwei andere Moglichkeiten zur Bestimmung von Parametern sollen hier ver-
folgt werden: Die Parameteridentifikation und die Bestimmung der Satti-

gungsparameter aus der stitiondren numerischen Feldberechnung.

Damit 145t sich folgende Zielsetzung fiir diese Dissertation formulieren:
In dieser Arbeit sollen die bekannten Ersatzschaltbilder elektrischer Maschi-

en so erweitert werden, dass auch Sattigungseffekte beriicksichtigt werden
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konnen. Dazu soll die Struktur der Ersatzschaltbilder moglichst beibehalten
werden. Zur Bestimmung der Maschinen- und Sattigungsparameter kommen
Parameteridentifikation und stationidre numerische Feldberechnung zum Ein-
satz. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt sowohl auf der Entwicklung der neuen

Ersatzschaltbilder, als auch auf der Identifikation der Sattigungsparameter.



Kapitel 2: Stand der Technik 15

2 Stand der Technik

2.1 Sattigungseffekte bei elektrischen Maschinen

Alle elektrischen Maschinen — mit Ausnahme piezoelektrischer Antriebe —
beruhen auf dem elektrodynamischen Prinzip. Ferromagnetische Werkstoffe
spielen bei der Feldfithrung eine wichtige Rolle!. Mit Hilfe dieser Werkstoffe
ldsst sich eine elektrische Maschine technisch sinnvoll auslegen.

Bei der Auslegung der Maschine wird darauf geachtet, dass im Arbeitsbereich
der Maschine der magnetische Kreis nicht zu stark gesittigt ist. In Abbil-
dung 2.1 und 2.2 sind der Feldverlauf und die Induktionsverteilung fiir eine
Schenkelpolmaschine angegeben. Die Bilder illustrieren, wie das magnetische
Feld durch die Werkstoffe gefiihrt wird.
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Abbildung 2.1: Feldbild Abbildung 2.2: Induktionsverteilung

Die Séttigungs- und Hystereseeigenschaften der ferromagnetischen Werkstof-
fe haben

e Eisen- und Hystereseverluste,

e nichtsinusférmigen Strom bei starker Séttigung

zur Folge.

Bei Ausgleichvorgidngen wie Kurzschluss oder Einschaltvorgang konnen die

Strome bzw. der magnetische Fluss so grofse Werte annehmen, dass sich der

!Bei Maschinen mit supraleitenden Wicklungen wird aufgrund der hohen Feldstiirken
im Luftspalt nichtmagnetischer Stahl verwendet.
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magnetische Kreis sittigt. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft den Einschalt-

strom eines Leistungstransformators.
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Abbildung 2.3: Strom beim Einschalten eines Leistungstransformators
(aus [39])

Der Einschaltstrom des Transformators ist nichtsinusférmig und weist einen
hohen Gleichanteil auf. Ein solcher Ausgleichsvorgang kann nur unter Be-

riicksichtigung der Eisensattigung berechnet werden.

Alle gebrauchlichen Modelle elektrischer Maschinen auf Basis von Ersatz-
schaltbildern setzen voraus, dass der Séttigungszustand der Maschine kon-
stant ist. Somit gilt das Modell nur in einem kleinen Arbeitsbereich, das ist
i.d.R. der Nennpunkt der Maschine. Gerade bei transienten Vorgingen wie
z. B. Kurzschluss oder Anlauf durchlauft die Maschine einen grofsen Arbeits-
bereich. Damit gilt die Annahme des konstanten Sattigungszustand nicht
mehr. Der Einfluss der Sittigung wird in einer Vielzahl von Arbeiten ge-
zeigt, von denen hier nur einige diskutiert werden, welche fiir diese Arbeit

wichtig sind.



Kapitel 2: Stand der Technik 17

In [44], [45], [46] berechnet OBERRETL die Séttigungsoberfelder und den
Streufluss im Luftspalt von Induktionsmaschinen sowohl analytisch als auch
mittels der Finite-Elemente-Methode. Die Arbeiten zeigen, wie grofs der Auf-
wand gerade bei der Berechnung der Streufeldsittigung ist.

Eine Untersuchung des Einflusses der Séttigung auf die Streureaktanzen ver-
schiedener Turbogeneratoren [11] zeigt deutlich, dass dieser im Allgemei-
nen nicht zu vernachléssigen ist. In einer Untersuchung mit Hilfe Finiter-
Differenzen wurde gezeigt, dass fiir zweipolige Maschinen die geséttigte Streu-
reaktanz des Stators um bis zu 12% und fiir vierpolige Maschinen um bis zu
25% im Vergleich zur ungeséttigten sinken kann. Daraus folgt, dass die Kurz-
schlussstromspitzen der Generatoren bei Rechnung mit ungeséttigten Werten
um bis zu 25% zu niedrig kalkuliert werden.

In [20] wird der Einfluss der Séttigung auf das Verhalten einer Maschine am
Beispiel des Lastabwurfs verdeutlicht. Der Spannungsverlauf an den Klem-
men des Generators weicht bei Berechnung mittels der ungeséttigten Werte
im PARKschen Ersatzschaltbild stark von den gemessenen ab. Erst nach
Einfiihrung eines Sattigungsfaktors in Abhéngigkeit des Flusses entspricht
der Spannungsverlauf der Simulation dem der Messung. Der Nachteil dieses
Verfahrens liegt allerdings darin, dass kein analytisch berechenbares Ersatz-
schaltbild mehr vorliegt. Damit eignet sich dieses Verfahren nicht zur Ein-
bindung in Netzwerksimulationsprogramme.

Ebenso wird der Einfluss der Sittigung auf das Maschinenverhalten in |7]
und [8] diskutiert. Dabei wird das entwickelte Verfahren zur Berechnung der
Reaktanzen der Synchronmaschine im stationdren Zustand auf den Kurz-
schluss und auf Lastfille angewandt. Das Verfahren selbst besteht aus einer
Kopplung von numerischer Feldberechnung mit einem Zustandsraummodell
der Maschine im stationéren Zustand in der nichttransformierten Dreiachsen-
darstellung. Die Berechnung der Reaktanzen geschieht dabei fiir verschiedene

Rotorwinkel im Abstand von 2° elektrisch.
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2.2 Ansatze zur Erfassung der Sattigung bei elektri-

schen Maschinen
2.2.1 Halb- und vollgeséittigte Maschine

Die Grundidee dieses Verfahrens ist es, das Ersatzschaltbild auf den jeweili-
gen Betriebszustand anzupassen. Dieser Ansatz wird z. B. bei der Simulation
von Ausgleichsvorgingen bei Synchronmaschinen verwendet. Die Synchron-
maschine wird iiber das PARKsche Modell beschrieben. Fiir die Maschine
liegen je nach Séttigungszustand drei Parametersitze fiir das PARKsche Er-

satzschaltbild vor:

e ungesattigt,
e halbgesittigt,

e vollgeséttigt.

Hierbei werden die Parameter fiir die ungeséttigte Maschine aus Wicklungs-
daten und Abmessungen der Maschine berechnet. Die Parameter fiir den
halb- und vollgeséttigten Zustand werden aus den Parametern fiir die unge-
sittigte Maschine berechnet. Haufig liegen hierzu Erfahrungswerte vor, z. B.
wihlt man fiir die gesattigten Reaktanzen 80% der ungesittigten Reaktan-

zen.

Das Modell der halbgeséttigten Maschine wird z. B. fiir die Simulation der
Fehlsynchronisation verwendet, das Modell der vollgeséttigten Maschine zur
Berechnung zwei- und dreipoliger Klemmenkurzschliisse.

Bei der Berechnung des Kurzschlusses kann mit diesem Modell der subtransi-
ente Bereich genauer simuliert werden. Dagegen sind die Ergebnisse fiir den
transienten und stationdren Kurzschlussstrom zu grof.

Der Ansatz und die Bestimmung der Parameter ist sehr einfach. Das Modell

ist jedoch nicht fiir alle Betriebszustinde der Maschine giiltig.

2.2.2 Beriicksichtigung der Hauptfeldsittigung

Man unterscheidet zwischen Hauptfeld- und Streufeldsidttigung. Die Haupt-

feldsiattigung kann relativ einfach iiber die Leerlaufkennlinie der Maschine
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angegeben werden. Die Differentialgleichungen werden unter Beriicksichti-

gung der Kennlinie U = f(i) geldst.

In [32] wird ein Ansatz zur Beriicksichtigung der Hauptfeldséttigung vorge-
stellt, der auch bei den verbreiteten Simulationsprogrammen wie NETOMAC
und EMTP verwendet wird. Bei diesem Ansatz wird die Durchflutung von
zwei Stromen, dem Magnetisierungsstrom der d-Achse 7,4 und der g-Achse
iug erzeugt. Da beide ungesdttigten Flusskomponenten der d- und g¢-Achse
Vhay und Wy, senkrecht aufeinander stehen, berechnet sich der Hauptfluss

der ungeséttigten Maschine ¥y, zu:

\Ijhu = \/ \ij%du + \ij%qu (21)

Aufgrund der Sattigung ist der tatséchliche Gesamtfluss ¥, um einen Wert
AV kleiner als der ungesittigte Gesamtfluss. Das Verhéltnis zwischen ge-
siattigtem und ungeséittigtem Fluss kann iiber den Polradwinkel 9 berechnet

werden.

v

\Ilhdg = \I/hg cost = \I/hdu hg (22)
\Ijhu
v

Wy = Upgsintd = Wy, —12 (2.3)
\I’hu

Unter Verwendung der konstanten Stréme 7,4 und i,, erhilt man den folgen-
den Ausdruck fiir die geséttigten Hauptinduktivitdten Lg, und Lg, in der d-
und ¢-Achse:

Ly, = Lay 2.4

dg = Lau = (2.4)
v,

Ly, Lqu\lf—hg (2.5)

In [68] wird die Sattigungsabhingigkeit der Hauptreaktanz einer Asynchron-
maschine mit Doppelkifig iiber das Maximum-Likelihood Verfahren identi-

fiziert. Dazu wird die Sattigungsabhéngigkeit der Hauptreaktanz durch ein
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Polynom fiinfter Ordnung, welches nur Koeffizienten mit ungeradem Expo-
nenten enthélt, beschrieben. Die Leerlaufkennlinie dient zur Identifikation
der Startwerte fiir die Séttigungsparameter. Zur eigentlichen Parameteriden-
tifikation werden Statorstrome und Maschinendrehzahl wihrend eines zwei-
poligen Kurzschlusses mit 75% der Nennspannung bei Generatorbetrieb der
Maschine gemessen und aufgezeichnet. Mit Hilfe des Maximum-Likelihood-
Optimierungsverfahrens werden die Parameter der Maschine so verdndert,
dass Strome und Drehzahl, die mit dem Maschinenmodell berechnet werden,
bestmoglich mit den gemessenen Zeitverldufen iibereinstimmen.

Fiir das gewihlte Beispiel konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen be-
rechneten und gemessenen Zeitverldufen erreicht werden. Kritisch anzu-
merken ist bei diesem Ansatz die Vernachldssigung der Streufeldsittigung.
Bei dem hier gewihlten Fall des zweipoligen Klemmenkurzschlusses bei 75%
Nennspannung mag die Vernachlassigung der Streufeldséittigung zuléssig sein,
da hier eine Einteilung des Flusses in Streu- und Hauptfluss schwierig ist. Bei
anderen Storfillen, wie dem dreipoligen Klemmenkurzschluss bei Nennspan-
nung, muss die Streufeldsittigung auf jeden Fall beriicksichtigt werden, da
wahrend der ersten Netzperioden nach Einleitung des Kurzschlusses sind die
Streufelder dominant.

In dieser Arbeit wird ein vergleichbarer Ansatz zur Bestimmung der Satti-
gung gewahlt, nur dass hier sowohl Streu- als auch Hauptfeldsittigung be-

riicksichtigt werden.

In [65] wird ein neuronales Netzwerk zur Berechnung des Sattigungszustan-
des eines Synchrongenerators verwendet. Séttigungseffekte sind im Betrieb
nicht nur eine Funktion der Strome, sondern ebenso der angelegten Span-
nungen und der abgegebenen Wirk- und Blindleistung. Die Vielzahl von
Abhéngigkeiten werden durch ein neuronales Netzwerk bestimmt. In Ab-
hingigkeit des Betriebszustandes werden die Hauptinduktivitidten L;, und
L, bestimmt. Mit diesem Ansatz kann die Hauptfeldsittigung sehr genau
beriicksichtigt werden. Allerdings ist der Trainingsaufwand fiir das neuro-
nale Netzwerk sehr grofs. Da die Streufeldsittigung unberiicksichtigt bleibt,
treten bei transienten Vorgéngen grofse Fehler wihrend der ersten Perioden

nach dem Schaltvorgang auf.
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2.2.3 Beriicksichtigung der Streufeldsittigung

Der Einfluss der Streufelder ist vor allem bei den transienten Vorgéngen, ins-
besondere beim Kurzschluss, sehr grofs. Da sich der Sattigungszustand der
Streuwege wihrend des Ausgleichvorgangs zeitlich dndert, ist die Beriicksich-

tigung der Streufeldséttigung ausserordentlich schwierig.

In [23]| wird ein Sattigungsfaktor x und ein Ersatzstrom i, eingefithrt. Der
Sattigungsfaktor wurde empirisch aus einer Messreihe berechnet.
Fiir i¢ps > 0,81y gilt:

La,sat = LU X (26)

mit

x=a+

iE'I'S
In

Der Ersatzstrom 4.,s berechnet sich zu:

0% e 0%+ i3
iers - \/ foe] S Lel] (28)

3

Die Parameter a und b werden so gewéhlt, dass gilt:

a+-—=1 (2.9)

Bei diesem Ansatz wird also angenommen, dass bei 80% des Nennstroms die
Sattigung erreicht wird. Die Wahl der Parameter a und b beeinflussen den
Sattigungsgrad. Je kleiner a bzw. je grofer b gewéhlt wird, desto ausgeprag-

ter ist der Sattigungseinfluss.

Die Einfithrung von Séttigungsfaktoren ist vergleichbar mit dem Ansatz, der
bei der halb- und vollgesattigten Maschine gemacht wurde. Bei diesem An-
satz flieflen lediglich mehr Informationen {iber das Séttigungsverhalten ein.
Fiir die Berechnung von transienten Vorgidngen ist das Verfahren aber fehler-
haft, da der berechnete Sattigungsfaktor nur fiir einen Betriebspunkt giiltig

ist.

In [3] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Sdttigungsabhingigkeit der
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Streureaktanzen einer Asynchronmaschine aus den Maschinenabmessungen,
der Leerlaufkennlinie und den Magnetisierungskennlinien vom Stator- und
Rotorblech berechnet werden. Die Sittigungsabhingigkeit kann zusammen
mit den anderen Maschinenparametern ermittelt werden. Als Ergebnis er-
hilt man die Abhéngigkeit der Streureaktanz von der Stidnderspannung.

Es handelt sich um ein recht aufwendiges Verfahren, bei dem sowohl detai-
lierte Informationen iiber die Maschinengeometrie, als auch Messungen not-
wendig sind. Hinzu kommt, dass es nur fiir Asynchronmaschinen mit offenen
Rotor- und Statornuten angewendet werden kann. Aus fertigungstechnischen
Griinden verwenden einige Hersteller geschlossene Rotornuten fiir Standard-
asynchronmaschinen. Diese kénnen mit dem vorgestellten Verfahren nicht
berechnet werden. Ebenso lisst es sich nicht direkt auf Synchronmaschinen

ibertragen.

2.2.4 Weitere Anséatze

In [13] wird ein Sattigungsmodell einer Asynchronmaschine vorgestellt. Die
Autoren verzichten auf die iibliche Transformation, sondern verwenden je eine
Drehstromwicklung in Stator und Rotor. Anstelle der Induktivitdten — also
hier Selbst- und Gegeninduktivitit — werden Koeffizienten eingefiihrt. Die-
se konnen als Funktion des Leerlauf- und Kurzschlussstromes messtechnisch
bestimmt werden. Darin sind auch Haupt- und Streufeldsiattigungseffekte
enthalten. Der gemessene Zusammenhang wird bei der Simulation der Ma-
schine beriicksichtigt. Leider liegen keine Vergleiche zwischen gemessenen

und simulierten Stromverldufen bei transienten Vorgéngen vor.

Ein vollig anderer Ansatz wird in [48] verfolgt. Der magnetische Kreis einer
elektrischen Maschine wird in ein dquivalentes elektrisches Netzwerk umge-
wandelt. Die Wicklungen stellen die Kopplungsstellen zwischen den elektri-
schen und magnetischen Kreisen dar. Formal wird die komplette Maschine
zwar durch ein elektrisches Netzwerk modelliert, aber viele Zweige des Netz-
werks beschreiben die magnetischen Vorgénge des Systems.

Bei diesem Ansatz wird der Fluss in der Maschine wesentlich genauer nachge-
bildet als bei den Ersatzschaltbildern. Eine Trennung des Flusses in Haupt-
und Streufluss bzw. in d- oder g-Komponente ist hier nicht erforderlich. Die

Magnetisierungskennlinie kann fiir jeden magnetischen Widerstand angege-
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ben und berticksichtigt werden.

Betrachtet man den Ansatz aus Sicht der theoretischen Modellbildung, so
steht dieser zwischen der Beschreibung der Maschine durch die MAXWELLschen
Gleichungen und den Ersatzschaltbildern. Das vorliegende Modell beschreibt
die Maschine mit gewo6hnlichen Differentialgleichungen, die magnetischen
Fliisse sind aber im Modell direkt — als dquivalenter elektrischer Kreis —
enthalten.

Die grofere Genauigkeit erkauft man sich mit einem wesentlich groferen Mo-
dellierungsaufwand im Vergleich zu der Beschreibung der Maschinen durch
die Ersatzschaltbilder. Auch der rechentechnische Aufwand ist wesentlich
grofer, da das System aus gewohnlichen Differentialgleichungen um ein Viel-
faches grofer ist. Man bedenke, dass pro Zahn ein Zweig fiir den magneti-
schen Kreis benétigt wird. Damit kommt der Modellierungs- und Rechenauf-
wand dem der numerischen Feldberechnung gleich. Somit bietet es sich an,
anstelle der dquivalenten magnetischen Kreise gleich die numerische Feldbe-
rechnung zu verwenden, zumal es schon Programme gibt, mit denen dyna-
mische Vorgédnge unter Beriicksichtigung der Drehbewegung des Rotors und
eines angeschlossenen elektrischen Netzwerkes (z.B. ein Drehstromsteller)
moglich sind [14], [30], [66].

2.3 Parameteridentifikation

Die Parameteridentifikation — auch Systemidentifikation genannt — hat in den
letzten Jahren grofse, praktische Bedeutung bei vielen technischen Systemen
gewonnen [21], [22], [37], [29], [16], [55], [64]. Mit Hilfe von Identifikations-
verfahren konnen die Parameter eines Systems aus der Messung des Ein- und
Ausgangsverhaltens ermittelt werden. Ein wichtiger Aspekt bei der Parame-
teridentifikation elektrischer Maschinen ist, dass nicht alle Zustandsgrofen
des Modells gemessen werden konnen. In vielen Anwendungen verzichtet
man bewusst auf die Messung bestimmter Zustandsgrofen. Bei der sensor-
losen Regelung werden z. B. nur die leicht messbaren Grofen Standerstrom

und -spannung, nicht aber Drehzahl und Drehmoment erfasst.

Im Bereich der elektrischen Maschinen kommt die Parameteridentifikation
vor allem bei der Regelung und Serienpriifung zum Einsatz. Zu den beiden

Themenkomplexen gibt es eine Vielzahl von Veroffentlichungen, von denen
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eine kleine Auswahl hier diskutiert wird.

Besondere Betrachtung verdient die Arbeit von OCKERT [47], in der das Er-
satzschaltbild einer Asynchronmaschine aus der stationédren Drehzahl-Drehmomenten-
Kennlinie bestimmt wird. Hier wird die Parameteridentifikation zur Modell-

bildung eingesetzt. Da ein solcher Ansatz auch in dieser Arbeit verfolgt wird,

werden die Ergebnisse im Kapitel 2.3.3 ausfiihrlich diskutiert.

2.3.1 Parameteridentifikation bei der Regelung von elektrischen

Maschinen

In den letzten Jahrzehnten haben die Drehfeldmaschinen die Gleichstrom-
maschinen in vielen Antriebssystemen verdringt. Das ist vor allem auf die
Fortschritte im Bereich der Leistungselektronik zuriickzufiihren. Mit der
Entwicklung der Leistungselektronik sind auch neue Verfahren zur Regelung
dieser Maschinen entwickelt worden. Fiir diese Thematik ist besonders die
sensorlose Regelung interessant. Hierbei wird bewusst auf die Erfassung des
Drehmoments und teilweise auch der Drehzahl verzichtet. Unter Kenntnis
des Maschinenmodells kann das elektrische Moment aus dem Sténderstrom
ermittelt werden. Dazu wird aus dem Sténderstrom der magnentische Fluss
geschitzt und daraus das elektrische Moment der Maschine bestimmt. Die
dazu benotigten Maschinenparameter konnen moderne Umrichter selbststin-

dig bestimmen.

2.3.2 Parameteridentifikation bei der Priifung von elektrischen

Maschinen

Die Mehrzahl der produzierten elektrischen Maschinen sind Antriebe im Lei-
stungbereich unter 100-kW, wobei Maschinen unter 1-kW den grofsten Anteil
bilden. Fast alle diese Maschinen sind Massenprodukte, deren Herstellungs-
kosten nur einige Euro betragen. Aus Kostengriinden ist eine aufwendige
Priifung dieser Produkte wirtschaftlich nicht denkbar. Auf der anderen Seite
sind die Kosten, welche entstehen, wenn eine fehlerhafte Maschine erst im
fertig montierten Endprodukt erkannt wird, um ein Vielfaches gréfer als der
Preis der Maschine.

Seit mehr als 10 Jahren beschéftigt sich die Forschung mit der Entwicklung
schneller, zuverlassiger und preiswerter Priifverfahren fiir elektrische Maschi-

nen. Das Ziel ist es, aus den leicht zu messenden elektrischen Grofen Stéan-
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derstrom und Sténderspannung weitere Informationen iiber die Maschine zu
ermitteln. Aus Messungen dieser Grofen konnen die Parameter der Maschi-
ne ermittelt werden und daraus Riickschliisse auf eventuelle Fehler gezogen
werden.

Zu diesem Themenkomplex gibt es zahlreiche Arbeiten, u.a. [10], [40], |?],
[18], [52], [23]. Da an dieser Stelle nicht alle Arbeiten diskutiert werden kén-
nen, werden hier die wichtigsten Ergebnisse zusammengefafst.

Die wichtigste Anforderung an das Priifverfahren ist neben der Zuverlassig-
keit die Priifungszeit. Im Idealfall liegt das Ergebnis direkt nach Messende
vor, die Auswertung startet mit Beginn der Messung. Man spricht hier von
Online-Priifungen. Es zeigt sich, dass Vereinfachungen im Modell, insbeson-
dere die Uberfiihrung auf ein lineares Maschinenmodell, die Bestimmung der
Parameter erheblich beschleunigt. Ein lineares Modell einer Maschine liegt
dann vor, wenn der geschwindigkeitsabhéngige Term vernachlassigt werden
kann. So verwendet ELTEN [10] einen Frequenzumrichter zur Anregung der
Maschine. Die Drehzahl bleibt wihrend der Priifung nahezu konstant. RAM-
MINGER [52]| fiihrt die Priifung mit Testsignalen im Stillstand durch.

Fiir die Identifikation der Sattigungsparameter konnen die meisten hier ver-
wendeten Ansétze nicht verwendet werden. Die Anregung der Maschine muss
so gewahlt werden, dass auch Sittigungseffekte auftreten. Damit konnen die

gerade zitierten Ansdtze nicht angewendet werden.

In der aktuellen Forschung werden Diagnosesysteme fiir elektrische Maschi-
nen entwickelt. Hierbei ist die Parameteridentifikation nur eine Komponente
des Priifsystems. Eine akustische Priifung und eine Schwingungsmessung
vervollstindigen das Diagnosesystem. Diese Messungen dienen zur Erken-

nung von mechanischen Fehlern.

2.3.3 Parameteridentifikation fiir die Modellbildung von elektri-

schen Maschinen

Bei den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Anwendungen der
Parameteridentifikation kommt es darauf an, einen Kompromiss aus Rechen-
zeit und Genauigkeit zu finden. Da fiir die zu identifizierenden Parameter
bereits gute Startwerte vorliegen, konnen die Parameter in sehr kurzer Zeit

mit ausreichender Genauigkeit identifiziert werden.
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In dieser Arbeit soll die Parameteridentifikation zur Modellierung von elek-
trischen Maschinen verwendet werden. Das bedeutet, dass eine moglichst
hohe Genauigkeit erzielt werden soll, obwohl die Startwerte fiir die Parame-

teridentifikation hiufig nur schlecht gewihlt werden kénnen?.

Als Grundlage fiir die Verwendung der Parameteridentifikation fiir die Model-
lierung elektrischer Maschinen wird die Arbeit von OCKERT [47] betrachtet.
In dieser Arbeit werden die Parameter des Ersatzschaltbildes einer Asyn-
chronmaschine aus den stationdren Drehzahl-Drehmoment und Drehzahl-
Standerstrom-Kennlinien ermittelt. Dabei sollen Stromverdriangungseffekte
im Rotor beriicksichtigt werden. Fiir die Modellierung des Rotors wird dieser
als Kettenleiter nachgebildet.

Das elektrische Moment der Asynchronmaschine wird als Funktion der Dreh-
zahl, des Stidnderstroms sowie den Parametern des Ersatzschaltbildes be-
stimmt. Durch geeignete Wahl der Ersatzschaltbildparameter soll das berech-
nete Drehmoment bestmoglich mit dem gemessenen stationidren Drehmoment
nach der Kennlinie iibereinstimmen. Zur Bestimmung der Parameter wird
das modifizierte NEWTON-RAPHSON-Verfahren verwendet. Nichtlineare und
lineare Ausgleichrechnung liefern hingegen keine befriedigenden Ergebnisse.
Weiterhin zeigt sich, dass die folgenden Punkte Einfluss auf das Ergebniss
haben:

e Wahl der Anfangsparameter,

Gewichtung,

Strukturverdnderung,

Variation der Anzahl der Kifige.

Zwei wesentliche Probleme, die in der Arbeit von OCKERT auftraten, waren
die Wahl der Startparameter und der Losungsalgorithmus fiir die Paramete-
ridentifikation. Diese Probleme miissen auch in dieser Arbeit bedacht und

geldst werden.

2In der Mathematik spricht man auch von schlecht gestellten Problemen.
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2.4 Ergebnisse der Literaturstudie

Zu den Themen Sdttigungseffekte und Parameteridentifikation bei elektri-
sche Maschinen gibt es eine Vielzahl von Verdffentlichungen, von denen nur
eine kleine Auswahl hier diskutiert werden kann. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse, die fiir diese Arbeit wichtig sind, werden im Folgenden aufge-
fiihrt:

e Eine Erfassung der Sittigung ist nur dann vollstindig, wenn sowohl

Streu- als auch Hauptfeldsittigung beriicksichtig werden.

e Fiir die Bestimmung der Séttigungsabhingigkeit sollten Betriebspunk-
te untersucht werden, bei denen eine Séttigungskomponente dominiert,
d.h. die Streufeldsittigung kann aus dem dreipoligen Klemmenkurz-
schluss oder dem Hochlaufversuch, die Hauptfeldséittigung aus der Leer-

laufkennlinie bestimmt werden.

e Bei den Modellen der hier betrachteten elektrischen Maschinen han-
delt es sich immer um ein System gewohnlicher, nichtlinearer Diffe-
rentialgleichungen. Die Uberfiihrung auf lineare Modelle ist in diesem
Zusammenhang nicht moglich. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Algorithmen fiir die Parameteridentifikation. Es konnen also nur sol-
che Verfahren verwendet werden, mit denen sich die Parameter nicht-
linearer Modelle identifizieren lassen. Damit kommt das haufig bei der
Parameteridentifikation zur Priifung von Maschinen verwendete Ver-
fahren der kleinsten Fehlerquadrate nach Gauss in dieser Arbeit nicht

zum Einsatz.

e In keiner der hier betrachteten Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die
Verwendung neuronaler Netze in diesem Zusammenhang gute Ergebnis-

se liefern. Daher werden diese in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

e Fiir die Parameteridentifikation zur Regelung elektrischer Maschinen

werden sehr héufig sog. Beobachter oder Kalman-Filter verwendet.

e Es muss nach Mdglichkeiten gesucht werden, die Startparameter — ins-
besondere fiir die Sattigungsparamter — ausreichend genau zu wéhlen.
Hier sind Vorausberechnungen mit Hilfe der numerischen Feldberech-

nung denkbar.
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3 Modelle der Drehfeldmaschinen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die giingigen Modelle der wich-
tigsten Typen der elektrischen Maschinen gegeben. Im Kapitel 4 werden
die hier vorgestellten Maschinenmodelle dahingehend erweitert werden, dass
auch Sattigungseffekte beriicksichtigt werden kénnen. Im Einzelnen werden

untersucht:

e die Asynchronmaschine,
e die Synchronmaschine,
e die Gleichstrommaschine,

e der Transformator.

Wegen ihrer grofsen technischen Bedeutung wird auf die Modelle der Dreh-
feldmaschinen ausfiihrlich eingegangen und die Herleitung der Maschinenglei-
chungen beschrieben. Fiir Gleichstrommaschine und Transformator werden
die bekannten Ersatzschaltbilder angegeben.

Die hier vorgestellten Modelle werden zur Simulation der Maschinen verwen-
det. Bekannte Programme zur Simulation sind NETOMAC, EMTP, Sim-
PLORER und SIMULINK. Alle gingigen Modelle vernachlissigen die Satti-
gungseffekte. Bei den genannten Programmen ist es allerdings moglich, die
Hauptfeldsattigung zu beriicksichtigen. Dazu wird in der Regel die Leerlauf-

kennlinie herangezogen.

3.1 Asynchronmaschine

Asynchronmaschinen haben im Stdnder und Rotor je eine Drehstromwick-
lung, welche induktiv gekoppelt sind. Die Frequenz des Rotorstroms hingt
von der Drehzahl der Maschine ab. Abbildung 3.1 zeigt das prinzipielle Er-
satzschaltbild zweier induktiv gekoppelter Kreise.

In dieser Form ist das Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit den gén-
gigen Netzwerkprogrammen nicht zu berechnen. Ziel ist es, das Ersatzschalt-
bild so zu transformieren, dass alle Zweige mit der konstanten Statorfrequenz
gespeist werden und keine induktive Kopplung enthalten ist [34], [33], [47],
[32], [61], [62]. Bei der Transformation werden folgende Annahmen getroffen:
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(o

Abbildung 3.1: Induktive Kopplung zwischen Sténder und Rotorkreis
einer Asynchronmaschine

symmetrische 3-stringige Wicklung im Stinder

e symmetrische m-strangige Wicklung im Rotor

die Sténderwicklung erzeugt ein sinusférmiges Drehfeld im Luftspalt,

d. h. die héheren Harmonischen werden vernachlassigt

die Maschine hat 2p Pole

Die wichtigsten Symbole, Schreibweisen und Indizies, welche bei der Herlei-
tung des Ersatzschaltbilder der Asynchronmaschine verwendet werden, sind

hier zusammenfassend aufgelistet.

Symbole:

1,1 : Strom
Spannung

Induktivitat

O#nMscher Widerstand

U
L
M : Gegeninduktivitit
R
% mechanischer Winkel des Rotors

Anzahl der Stringe

3

q,) : allgemeine Koordinaten

[S],[T] : Transformationsmatrizen
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Indizies:

Schreibweisen:

1,2,3,..m

Nummer des Stranges
Statorgrofe

Rotorgrofe

Symbol fiir Streuinduktivitit

Indizie fiir Hauptinduktivitét

Matrix
transponierte Matrix
invertierte Matrix

komplexe Gréfe

Fiir die Ersatzschaltung nach Abbildung 3.1 lift sich das folgende Glei-

chungssystem angeben:

Uy
U2
Us

Uy

| Um+3

R, 0 O
0 Ry O
0 0 Rj
0 0 0
0 0 0
[ My,
M21
M3,
My
_Mm+3,1

0 i
0 i
0 0 is
R, 0 14 *
: 0
Rer?) 1 L 7:m+3 i
My My My - Mgy ||
M22 M23 M24 e MQ,m—i—B
M32 M33 M34 e M3,m+3
M42 M43 M44 Tt M4,m+3
Mm+3,2 Mm+3,3 Mm+3,4 Mm+3,m+3 )

i
&
i3

1y

tm+3

(3.1)
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In Hypermatrizendarstellung kann man die Differentialgleichung iibersichtli-

il ] d
i ] T

Dazu kommt die Bewegungsgleichung des Rotors. Um diese herzuleiten be-

cher darstellen.

U]
[U:]

[Rs] (0]
0 [£]

(M) [M,] ] [ [is]

3.2
[Mrs] [MTT] [ZT] ] ( )

trachtet man die Lagrange-Funktion £ der Maschine.

n+m n—l—m

L-—of +ZZ ©)QsQ (3.3)

s=1 k=1

Die Energie der duferen Kréfte W, berechnet sich aus der elektrischen und

mechanischen Leistung der Asynchronmaschine.

t ntm . t
:/ ZUiQidt+/ mapdt (3.4)
(V— 0

Verluste W, entstehen als Stromwirmeverluste und mechanische Dampfung.

1 t n+m . 1 t )
== R,Qidt + = | D¢*dt 3.5
s [ > Rt | pe (3.5)
Aus der Energie 1dft sich das kinetische Potential £ 4+ £* berechnen.
(1.02 n—+m t n+m .
L4Lf = @7+ZZ Mgi( Qst—/;UiQidt
t ntm t
2 )
/magodt+ /ZRth+§/ODg0dt (3.6)

Nach Anwendung der Euler-Lagrange-Gleichung

doL+L) IL+L)
1=1,2,--- n+m+1

=0

erhilt man Gleichung (3.1) und die Bewegungsgleichung des Rotors:

m+3 m—+3

d*¢
@WjLD ;kz}a ©)isig + Mg (3.7)
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Unter der Annahme, dass die Rotorwicklungen kurzgeschlossen — [U,] = 0 —
sind, die Eigeninduktivitdten unabhingig von der Rotorposition — % [M,,] =
% [M,,] = 0 —sind und fiir die Kopplunginduktivititen die Beziehung M;, =

My; gilt, erhélt man fiir die Asynchronmaschine das folgende Differentialglei-

chungssystem.
U = (R + 0 Ml + 5 (0] )
0 = RG]+ S MG+ D (38)
d*p dyp o O ,
Pl + DE = [is] % (M) [ir] + mq

Gleichung (3.8) ist so umzuformen, dass zum einen die induktive Kopplung
zwischen Stator und Rotor, zum anderen die Wickelanhéngigkeit der Kop-
pelinduktivitdten entfillt. Dazu betrachtet man zunichst den Aufbau der
einzelnen Induktivitdtsmatrizen.

Die Eigeninduktivitéit jedes Stranges setzt sich aus der Streuinduktivitit L,

und der Hauptinduktivitat L, zusammen. Es gilt:

My = My = M3z = Lss + Ly, (3.9)
M44 — M55 — = Lm+3,m+3 — Lar + Lm" (310)

Fiir die Koppelinduktivititen zwischen den Statorstriangen gilt aufgrund der

Wicklungssymetrie:
1
My = My = M3y = Myg = M3 = _§L“s (3.11)
M13 - M31 (312)

Die Matrix der Sténderinduktivititen [My,] vereinfacht sich zu:

Los + LM _%Lu _%Lu
[Mss] - —%Lu Lgs + LM —%Lu (313)
3Ly —3Ly Lo+ L,

Die Matrix [Mg,] ist unitdr. Sie wird nun in eine Diagonalmatrix transfor-

miert (Eigenwertaufgabe).

[Ms] = [S*][Ls][S] (3.14)
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Fiir die Transformationsmatrix [S] erhilt man:

11 1
1 1207 g2l (3.15)

1 ef240°  j120°

1
5= 7

Die transformierte Matrix der Sténderinduktivitdten ergibt sich zu:

Ly 0 0
[Ls)J=1| 0 Ly+3L, 0 (3.16)
0 0 Lys+3L,

Analog hierzu wird auch die Matrix der Rotorinduktivitéten [M,,] zerlegt.
In Matrizenschreibweise lautet die Transformationsgleichung mit der Trans-

formationsgleichung [T7:

[Mrr] = [Lop] + [T7][L][T7] (3.17)

T

Die transformieren Matrizen:

L,
[Lyr] = (3.18)
LO’?"
und
_ . -
0 ™[/ ... 0
L= " . (3.19)
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Die Koppelinduktivitéten [My,.] und [M,,] sind von der relativen Lage des
Sténders zum Lé&ufer, ausgedriickt durch den Winkel ¢(t), abhéngig. Ziel
der Transformation ist es, die winkel- und damit zeitabhingigen Terme zu
eliminieren.

Fiir eine symmetrisch aufgebaute Maschine mit der Polpaarzahl p = 1 ergibt

sich:

[MST] = [MTS]

M; cos(yp) M cos(p +120°) M, cos(p + 240°)
= | Mjcos(p —120°) M; cos(yp) M, cos(¢ + 120°)
M cos(p — 240°) M cos(¢ — 120°) M; cos(p)

(3.20)

Analog zur Vorgehensweise fiir die Standerinduktivitétsmatrix [M] wird die
Koppelmatrix [Mj,] in eine Diagonalmatrix [M] iiberfiihrt. Unter Verwen-

dung der Transformationsmatrix [S] liefert die Losung der Gleichung
[My,] = [ST][M][S] (3.21)
[M] = [ST][M][S] (3.22)
die Transformationsmatrix [M]:

0 0 0
[M] = | 0 3Mel? 0 (3.23)
0 0 S Mye 9%

Mit den bisher beschriebenen Umformungen lautet das Gleichungssystem der

(3.24)

Asynchronmaschine:
. d .. - d .. .
[Us] = [Rs] [Zs] + % [S ] [Ls] [S ] [Zs] + % [S ] [M] [Tr] [Zr]
U] = (Rl + oS )8V i)+ L) i) + < 157]7 (£ 18] i
o dp 1 0 .
GW + D% = [is] o0 [S*] [M] [S] [ir] + ma
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Wendet man die Transformationsmatrix [S] auf alle Spannungen und Strome
im Stator und Rotor an, vereinfacht sich das Gleichungssystem der Asyn-

chronmaschine zu:

U = R+ S L[5 +
U] = BRI+ o )+ (Lol + o (L)
e dg qr O .
O tD = (1] 70 [M][i,] +mq (3.25)

Das vorliegende Modell der Asynchronmaschine nach Gleichung (3.25) weist
keine winkelabhéngigen Terme in den Induktivitdtsmatrizen auf. Stator- und
Rotorkreis sind galvanisch getrennt und iiber die Gegeninduktivitdtsmatrix
[M] magnetisch gekoppelt.

Fiir den Einsatz der Netzwerktheorie zur Modellanalyse wird das Modell
so umgestellt, dass ein galvanisch gekoppeltes Ersatzschaltbild gezeichnet
werden kann. Dazu werden die Rotorgrofen auf den Stator umgerechnet,

wozu folgende Umrechnungen durchgefiihrt werden:

! _ --2.
L, = iu"-L,
o Lo
or ﬁ2
=2
M, = i2-I,
p - o
r - )
u
./ 2 .
Ly = Wty

! -2
UlT‘ = u - Uhn
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Ein Einsetzen der umgerechneten Grofen in das Gleichungssystem (3.25)

ergibt die gesuchte Form der Differentialgleichung einer Asynchronmaschine:

Uy, = Rgip, + Lgsjt

Uy = Riig + L;rjtzw

U, = R+ <Lo’s + 3L ) jths ;)LL%ilrejcﬂ (3.26)

Uy, = R, + (L’ + 3L’> iglr + ;Lﬂjt e Iv
@C(Z;Tf + Dctlif jﬁL" (i7,01,67% — iy ,07,€77%) +mg

Das hier vorliegende Gleichungssystem der Asynchronmaschine wird allge-
mein akzeptiert. H&ufig wird anstelle der ersten Ableitungen von Stinder-
und Rotorstrom die Ableitung der Flussverkettungen fiir Stator- und Rotor-
fluss verwendet. Beide Formen sind gleichwertig und kénnen leicht ineinander
iiberfiihrt werden.

Das vorliegende Modell ist vielfach erweitert worden, wobei die Einfiihrung
weiterer Rotorkreise zur Beschreibung von Stromverdréngungseffekten sehr
verbreitet und auch allgemein akzeptiert ist. Diese Erweiterung sowie die

Modellierung von Sattigungseffekten werden im Kapitel 4.8 vorgestellt.

3.2 Synchronmaschine

Fiir die Synchronmaschine gibt es verschiedene Modelle. Die meisten ba-
sieren auf dem Modell nach PARK [50]. Das grundlegende Modell aus den
zwanziger Jahren wurde im Laufe der Zeit immer wieder erweitert.

Dariiber hinaus entstanden Modelle, die die Struktur des PARKschen Ersatz-
schaltbildes verlassen, z. B. ein Kettenleitermodell in [2].

Der Grundgedanke der PARK-Transformation ist die Transformation einer
realen Maschine mit einer dreistrdngigen Drehstromwicklung auf eine Bild-
maschine mit den drei Ersatzstringen d (direkte Achse), ¢ (Querachse) und
0 (Nullsystem). Bei symmetrischer Belastung ist das Verhalten der Maschine
durch die Modelle der Langs- und Querachse vollstindig bestimmt.
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Die wichtigsten Symbole, Schreibweisen und Indizies, welche bei der Herlei-
tung der Ersatzschaltbilder der Synchronmaschine verwendet werden, sind

hier zusammenfassend aufgelistet.

Symbole:

i,I : Strom
Spannung

Flussverkettung

U

(&

L : Induktivitit
R OnMscher Widerstand
9 Polradwinkel

m Anzahl der Stringe

[T] : Transformationsmatrix
Indizies:

1,2,3,...m : Nummer des Stranges
s : Statorgrofe
r : Rotorgrdfe

d Grofe in der d-Achse

q Grofe in der g-Achse

f Grofe im Erregerkreis

D Groke in einem Dampferkreis

a Grofke im Standerkreis in PARK-Modell

o : Symbol fiir Streuinduktivitit
¢ : Canay — Induktivitt
h : Indizie fiir Hauptinduktivitat
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3.2.1 PARrksches Modell der Synchronmaschine

Zur Herleitung der PARKschen Transformation fiir eine Synchronmaschine

ohne Dampferkreise wird angenommen, dass

e der Rotor zylindrisch ist,

e die Erregerwicklung von einer konstanter Erregerspannung gespeist wird,
e der Stidnder eine symmetrische n-striangige Wicklung trigt,

e die magnetische Leitfahigkeit in Stdnder und Laufer konstant ist,

e keine dimpfenden Kreise im Rotor existieren?,

e das magnetische Feld im Luftspalt sinusformig ist, d. h. héhere Harmo-

nische vernachlassigt werden.

0)
=
Querachse
iy
=
i3
direkte Achse

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Wicklungen einer
Synchronmaschine ohne Dampferkreise

3Die Herleitung des Ersatzschaltbildes ist auch mit Dimpferkreisen mdglich, aber sehr
aufwendig. Daher werden die Dampfer hier zunichst vernachlissigt, aber in spateren
Ersatzschaltbildern eingesetzt.
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Werden die Wicklungen wie in Abbildung 3.2 bezeichnet, so ergeben sich
folgende Spannungsgleichungen fiir die Wicklungen s =1, ..., 4:

4
d
Uy = —Ryiy — Y - Lok (V)i (3.27)
k=1

R ist der OHMsche Widerstand der Wicklung s und L, die Gegenindukti-
vitat zwischen den Kreisen s und k, bzw. fiir den Fall s = k die Eigeninduk-
tivitdt der entsprechenden Wicklung. Zum vollstindigen Maschinenmodell

gehort auch die Bewegungsgleichung fiir den Rotor:

29 Y 1 O .
GW + DE = 5 Z Z _Lsk(ﬁ)lslk + Mg (328)

Hierbei ist © das Massentrigheitsmoment des Antriebs, D die Dédmpfungs-
konstante und m, das mechanische Antriebsmoment.

In diesem Modell sind die Gegeninduktivititen Lg(?) von dem Rotorver-
drehwinkel ¥ abhéngig. Ziel der PARK-Transformation ist es, die erste Diffe-
rentialgleichung mit zeitverdnderlichen Koeffizienten in eine Differentialglei-
chung mit konstanten Koeffizienten zu iiberfithren. Dazu wird die Maschine

auf das rotorfeste d-¢-System transformiert. Fiir die Transformation gilt:

Uo ] | Uy
ug | =T ug (3.29)
Uyq us
io | [ i,
ia | =117 is (3.30)
i is
1 1 1
9 2 2 2
1] = 3 cos?  cos(d—2)  cos(d — ) (3.31)

—sind —sin(d — &) —sin(d — i)
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Die Anwendung der Transformation fiihrt auf die PARKschen Gleichungen.

Die Transformation der Statorstringe ergibt:

Ug ’io d Lg’io 0
wg | =—Ra | g | == | Laia— Lnais | +V Lyi, (3.32)
Ug iq Lqiq —Lgig + Lhdif

Dabei ist R, der Wicklungswiderstand eines Statorstranges, und es wird
angenommen: R, = Ry = Ry = R;

Fiir die Erregerwicklung (s = 4) lautet die Spannungsgleichung:

di dig

(3.33)

Hierbei ist R; der Widerstand der Feldwicklung; die Induktivitaten sind

gegeben als:
e Induktivitit des Nullsystems: Ly = Lq,
o Induktivtitat der direkten Achse: Ly = Loy + Lpg
o Induktivtitit der Querachse: L, = L,, + Ly,
e Induktivtitdt der Feldwicklung: Ly = Ly, + Lpg

Das Gleichungssystem der Synchronmaschine lést sich auch iiber die Flussver-

kettungen beschreiben. Dazu definiert man:

Vo = Lagto
Wy = Lgtg — Lpqiy
U, = Ly, (3.34)

\I/f = Lfif - Lhdid
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Daraus ergibt sich die bekannte Form der PARKschen Gleichungen, inklusive

der Bewegungsgleichung:

Uy = —Raig—%
ug = —Rﬂd—%%§+ﬁwq
u, = —Rﬂq—%%ﬂ—ﬁwd (3.35)
up = Rfif—%
(%2+D% = Wi, — Uyig +m,

Aus diesem Gleichungssystem kann das Ersatzschaltbild fiir die d- und ¢-

Achse bestimmt werden.

3.2.2 D-g-Modell der Synchronmaschine mit Dampfer

Viele Synchronmaschinen haben einen Dimpferkifig? im Rotor. Dieser hat

folgende Aufgaben:

e Diampfung der Strome und Polradpendelung wéihrend transienter Vor-

gange,
e Verminderung der Stromspitze in der Erregerwicklung beim Kurzschluss,

e Fiihren der Stréme beim asynchronen Hochlauf.

Bei der Herleitung des Ersatzschaltbildes wird analog zum Abschnitt 3.2.1
vorgegangen. Es kommen zusitzliche Kreise durch die Dampfer hinzu, und
zwar je ein oder mehrere Dampferkreise in der d- und in der ¢-Achse. Fiir die
Gegeninduktivititen aller Wicklungen der direkten Achse wird vereinfachend

angenomimen:
Lpg = Lo = Lfpa = Laa,na (3.36)

4Neben dem eigentlichen Dampferkiifig wirken auch das massive Rotoreisen und die
Nutkeile als Dampfer.
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Eine ausfiihrliche Ableitung fiihrt zu dem Ergebnis, dass zur Beriicksichti-
gung der Démpferwicklung die Gleichungen (3.34) bis (3.35) um die Fliisse

¥ pg und ¥ p, erweitert werden.

Vo = Lasto

Vg = Lgiq — Lpats + Lpaing

W, = Lgig + Lpgipg

Wy = Lyi; — Lagia — Lnaipa (3.37)
Vpi = Lpaipd + Lnata — Lnats

Vpg = Lpging + Lnglq

Dann lautet das Gleichungssystem der Synchronmaschine mit Dampferkifi-

gen:
dV
Ug = —Ra’io - d—to
dv .
Uqg = —Ra’id - d—td + 19\Ifq
dV .
Uy = —Raig— —*t =0,
. dV
Uf = Rfo — d—tf (338)
. dv
0 = Rpaipa + dlt)dl
dV pan
0 = Ranian + d?d
. dw
0 = RDql'qul + d?ql
. d¥ pgn
0 = RanZan + d?q
d*9 dvy
O— + D— = Wy, — Vg +m

dt2 dt
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3.2.3 Beriicksichtigung der unterschiedlichen Kopplung zwischen
Stator und Rotor

Im Kap. 3.2.2 wurde die Synchronmaschine mit Erreger- und Démpferwick-
lung modelliert. Bei Ausgleichsvorgingen fliefen nicht nur grofte Stréme in
den Wicklungen, sondern es werden auch Strome im massiven Eisen indu-
ziert. Diese Strome werden nur unzureichend von dem Modell beriicksichtigt.
CANAY zeigt in [5] einen Grund fiir die fehlerhafte Berechnung der Rotor-
strome auf. Das PARKsche Modell ist nur eines von vielen moglichen. Die
Nachbildung der Statorgrofen ist unabhéngig von der Statorstreuinduktivi-
tat L.,. Damit ist die Bezeichung dieser Induktivitit als Statorstreuinduk-
tivitdt irrefiihrend, und sie wird im Folgenden mit L, bezeichnet. Die Wahl
L, = L,, ist fiir die Rotorgrofen problematisch. Das Modell der Synchron-
maschine soll reziprok sein, d.h. fiir die Gegeninduktivititen zwischen zwei
Kreisen muf gelten: M; o = M, ;. Fiir die Kopplung zwischen Dampfer- und

Erregerkreis in der direkten Achse fiihrt diese Forderung auf:

(Ld - L:v)2

3.39
I. L (3.39)

Ly pa=

Hierbei ist L. die Koppelinduktivitit. Geméf der Annahme (3.36), dass alle
Gegeninduktivititen der direkten Achse gleich grof sind, heifst dass:

Ly =L, (3.40)

Da iiberlicherweise fiir L, die Statorstreuinduktivitit L,, angenommen wird
und im allgemeinen L,, # L. ist, ist hier die Ursache fiir die fehlerhafte
Nachbildung der Rotorgrofen durch das PARKsche Modell zu suchen. CANAY
gibt ein Modell an, bei dem die Wahl L, = L,, méglich ist und dazu die
Koppelinduktivititen L4 und L., zwischen Stator und Rotorkreis eingefiihrt

wird. Abbildung 3.3 zeigt das erweiterte Ersatzschaltbild nach CANAY.
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Ra Las Lcd
Ry Roq
d-Achse . Loy
Lfs LDds
Ra Les Leg
Roq
g-Achse
Lng
LDqs

Abbildung 3.3: Erweitertes Ersatzschaltbild nach CANAY

Das Differentialgleichungssystem der Synchronmaschine ist identisch mit Glei-

chung (3.39). Die Flussgleichungen lauten jetzt:

Ya = (Lao + Lna)ia — Lnais + Lpdipa
gy = (Lao + Lng)ig + Ligipg
Yy = (Ljo+ Lpa+ Lea)iy — Lpgia — (Lnha + Led)ipa (3.41)

Ypa = (Lpdo + Lna + Lea)ipa + Lhdia — (Lng + Lea)iy

¢Dq = (Lquf + th)iDq + thiq

3.2.4 Modell mit mehreren Rotorkreisen

Da bei Ausgleichsvorgingen nicht nur die konzentrierten Wicklungen (Damp-
fer und Erreger) Strom fiihren, sondern auch im Rotoreisen Strome induziert
werden, ist die Modellierung iiber einen Dampfer- und einen Erregerkreis ei-
ne grobe Vereinfachung. Es liegt also nahe, weitere Rotorkreise einzufiihren.

Dabei wird die prinzipielle Struktur des Modells nach PARK nicht verdndert.
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CANAY zeigt in [6], dass es mdoglich ist, alle Reaktanzen und Zeitkonstanten
exakt zu identifizieren, unabhéngig von der Anzahl der Rotorkreise. Dazu

miissen die Kopplungen zwischen den Rotorkreisen bekannt sein.

3.2.5 Kettenleitermodell

In [2] stellen BissiG, KuLiG und REICHERT die Modellierung der Synchron-
maschine mit massivem Rotor durch einen Kettenleiter vor. In dieser Arbeit
wird die Struktur des PARKschen Modells verlassen.

Den Elementen des Kettenleitermodells werden unterschiedliche physikali-
sche Effekte zugeordnet — Strome im Erregerkreis, Dampferkreis sowie Wir-
belstrome im massiven Eisen.

Abbildung 3.4 zeigt die Struktur des Ersatzschaltbildes.

Lita2

Ra L Leia Lia
—{_ —a L [
4>
id
Lad Riq Lia Lad Lsq uf
» — I
Rsa Rug Rsa
y
Ra L Liq Log Lsq Laq Lsq
— — L L I I
‘4>
1q
Uq Laa qu RZq I{’aq R4q RSq

Abbildung 3.4: Kettenleitermodell fiir die Synchronmaschine
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4 Beriicksichtigung der Eisensattigung

In diesem Kapitel werden die gdngigen Modelle der wichtigsten elektrischen
Maschinen dahingehend erweitert, dass auch Sattigungseinfliisse beriicksich-
tig werden. Dazu sollen in den bekannten Ersatzschaltbildern die linearen
Induktivitdten durch nichtlineare, also sidttigungsabhéingige Induktivititen
ersetzt werden. Im ersten Schritt muss gekliart werden, ob ein solches Vor-
gehen grundséitzlich zuldssig ist. Erst dann kann nach einem Ansatz gesucht
werden, die Sittigungsabhingigkeit der Induktivitdten des Ersatzschaltbildes
zu modellieren. Als Ausgangspunkt werden zunichst die géngigen Modell-
vorstellungen der magnetischer Eigenschaften von Werkstoffen aufgefiihrt.
Anschliefsend werden verschiedene Ansédtze zur Modellierung der Sattigung
vorgestellt und daraus ein geeigneter Ansatz zur Losung der hier gestellen

Aufgabenstellung herausgesucht.

4.1 Giiltigkeit der Modelle rotierender elektrischer Ma-

schinen

Die Kopplungsinduktivititen zwischen Stator- und Rotorkreisen rotierender
elektrischer Maschine sind abhéngig vom Rotordrehwinkel ¢. Bei der Model-
lierung der Maschinen wird versucht, diese Winkelabhéngigkeit durch geeig-
nete Transformationen zu eliminieren. Diese Vorgehensweise fiihrt auf Mo-
delle mit konstanter Induktivitdt. Damit kann die klassische Netzwerktheorie
fiir lineare Netzwerke bei der Simulation von Maschinen angewendet werden.
Zur Herleitung der Transformationen sind einige vereinfachende Annahmen

notwendig; u. a. wird der magnetische Kreis als linear angenommen.

Die durch die Sattigung des magnetischen Kreises auftretenden Nichtlinea-
ritdten haben zur Folge, dass die Transformation einer Drehstromwicklung

auf zwei Achsen nicht mehr giiltig ist.

Eine Ausarbeitung neuer Modelle elektrischer Maschinen unter Beriicksichti-
gung der Séttigung ergibt aber nur Sinn, wenn die Modelle auf den bekannten
Ersatzschaltbildern beruhen. Also muss die Sattigung approximativ beriick-
sichtigt werden. Hierzu gibt es eine Reihe von Arbeiten. Eine ausfiihrliche

Darstellung fiir die Beriicksichtigung der Sattigung bei der Synchronmaschi-
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ne findet man bei [56].

Bei der Modellierung der Synchronmaschine wird hiufig vereinfachend ange-
nommen, dass die Sittigung der Langsachse unabhingig von der Sittigung
der Querachse ist und umgekehrt. So kann man die Nichtlinearitit des ge-
samten magnetischen Kreises auf zwei ausgeprigte magnetische Achsen ver-
legen. Damit ist die Sittigung unabhéingig vom Rotorwinkel, d. h. fiir jeden
Sattigungszustand gilt dieselbe Transformation. Damit kann die Sattigungs-
abhéngigkeit auch im transformierten Modell eingesetzt werden.

Eine weitere Vereinfachung wird fiir die Sattigung der Haupt- und Streufliis-
se gemacht. Grundsitzlich sind Haupt- und Streufluss nicht trennbar. Da
in den moglichen Betriebsfillen einer Maschine aber eine der Flusskompo-
nenten dominiert — bei Leerlauf und unter Last dominiert der Hauptfluss,
beim Kurzschluss der Streufluss — ist die getrennte Betrachtung der Fliisse
moglich.

Fiir die praktische Umsetzung bedeutet das, dass fiir jede Induktivitdt im
Modell ein eigener Sattigungsparameter eingefiithrt wird. Dies dient einer-
seits zur Trennung der magnetischen Achsen bei der Synchronmaschine und

andererseits zur Unterscheidung von Haupt- und Streufluss.

4.2 Magnetische Eigenschaften von Werkstoffen und de-

ren Modellvorstellungen

Wird Materie in ein magnetisches Feld der Feldstarke H gebracht, so dndert
sich die magnetische Flussdichte B. Fiir homogene, isotrope Werkstoffe gilt
der folgende Zusammenhang zwischen der Flussdichte B und der magneti-
schen Feldstirke H:

B = popH (4.1)

Alle Stoffe sind in irgendeiner Form magnetisch, die meisten nur duferst
schwach. Die magnetischen Eigenschaften, die Gréfse von g, und Ursache

ihres Magnetismus, sind unterschiedlich. Diese werden wie folgt unterteilt:
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diamagnetisch 51
paramagnetisch pr 21
ferromagnetisch e > 1

antiferromagnetisch  p, 1

ferrimagnetisch e > 1

4.2.1 Ferromagnetische Werkstoffe

Fiir ferromagnetische Stoffe gilt der lineare Zusammenhang zwischen der
Feldstiarke und der Flufdichte nicht mehr. Die Permeabilitit p, ist abhén-
gig von der Feldstirke. Damit gilt auch Gleichung (4.1) nicht mehr. Fiir
ferromagnetische Werkstoffe gilt:

B = pop (H + M) (4.2)

Abbildung 4.1 zeigt den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Fluss-
dichte B und der magnetischen Feldstéirke H.

B Neukurve B= OH

Bs
BR 111 Drehprozesse

Entmagnetisierungskurve irreversible
Wandverschiebung

_____ reversible
-Hg I Wandverschiebung

0 Hc H

-Bs

Abbildung 4.1: Neu- und Hysteresekurve eines ferromagnetischen Wer-
stoffes

Die Hystereseeffekte lassen sich auf atomarer Ebene durch die Elementar-
magnettheorie erkldren. Nach neueren Erkenntnissen wird die Darstellung
von magnetisierten Kérpern durch Elementarstrome erkléart (Elementarstrom-

theorie nach Ampére).
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4.2.2 Luftspalteinfluss und Scherung

Fiigt man in einem magnetischen Kreis einen Luftspalt ein, so wird die Hy-
steresekurve mit zunehmender Grofe des Luftspalts immer flacher, wie Ab-
bildung 4.2 zeigt. Dies wird als Scherung bezeichnet. Mit zunehmender
Scherung wird der Einfluss der Hystereseschleife im Vergleich zur Neukurve
immer geringer. Da bei allen rotierenden elektrischen Maschinen der magne-
tische Kreis einen Luftspalt aufweist, ist es iiblich, Sattigungseffekte nur iiber
die Neukurve zu modellieren. Bei einem magnetischen Kreis ohne Luftspalt

— wie beim Transformator — ist dies nicht moglich.

Ungeschert Zunehmende Scherung
A (ohne Luftspalt) (mit Luftspalt)
— —

\

H—>

Abbildung 4.2: Einfluss des Luftspalt und Scherung

4.2.3 Elementarmagnettheorie

Jedes Eisenatom erzeugt aufgrund des Spins seiner Elektronen ein magneti-
sches Feld und damit ein magnetisches Moment. Dies kann als Elementar-
magnet aufgefasst werden. In einem kleinen Bereich des Eisenkristalls sind
alle Elementarmagnete gleich ausgerichtet. In benachbarten Bereichen zeigen
die Magnete zwar in andere Richtungen, jedoch ist das mittlere magnetische
Moment des Korpers immer null. Die Bereiche in denen die Elementar-
magnete gleich ausgerichtet sind, nennt man WEISSsche Bezirke. Die Gren-

zen zwischen zwei WEISSschen Bezirken heifsen Blochwénde. Abbildung 4.3
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zeigt die WEISSschen Bezirke in einem Eisenkristall. Im Abbildung 4.4 ist

eine Blochwandstruktur dargestellt.

Abbildung 4.3: Weissschebezirke

Abbildung 4.4: Blochwandstruktur

Wird der Werkstoff einem dufleren magnetischen Feld ausgesetzt, richten sich
die Elementarmagnete in Richtung dieses Feldes aus. Dabei laufen folgende
Prozesse ab:

Ein Teil der Blochwéinde richten sich durch ein duferes Magnetfeld sofort aus
und verstirken dieses. Diese Blochwandverschiebungen sind reversibel. Hier
wachsen die Weisschen Bezirke, deren Ausrichtung mit dem &dufieren Feld
iibereinstimmt.

Dann kommt es zu irreversiblen Wandverschiebungen. Die Bezirke, die anné-
hernd mit der Feldrichtung {ibereinstimmen, wachsen auf Kosten der anderen.
Das Material ist teilweise magnetisiert. Bei weiterer Zunahme der duferen
Feldes drehen sich die iibrigen Bezirke in Richtung des Feldes. Haben schlief-

lich alle Bezirke die Feldrichtung angenommen, steigt die Induktion nur noch
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proportional mit der Feldstdrke. Man bezeichnet das Material als gesattigt.
Die oben beschriebenen Prozesse bestimmen die Verdnderlichkeit der Fluss-
dichte B. Der Verlauf der Kurve entspricht der Neukurve.

Wird das Matrial jetzt aus dem Feld entfernt, bleibt die Ausrichtung der
Elementarmagnete zum Teil erhalten (Remanenz). Der Werkstoff ist vor-

magnetisiert, die magnetische Flussdichte folgt der Hysteresekurve.

4.3 Modellierung der Sattigungseffekte

Bei der Modellierung der Séttigungseffekte muss unterschieden werden, ob
entweder die Neukurve oder die Hysteresekurve als Grundlage verwendet
wird. Die Hysteresemodelle konnen noch in algebraische und atomare Mo-
delle unterteilt werden.

Bei den algebraischen Modellen wird ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen der Flussdichte B und der Feldstirke H gesucht.

Bei den atomaren Modellen dient das Elementarmagnetmodell als Grund-
lage der Simulation. So stellt WETTER in [70] ein Modell mit drehbaren
Elementarmagneten vor.

Das verbreitetste Hysteresemodell ist das statische Modell nach JILES und
ATHERTON [25], [26], [27]. Die Modellierung ist eine Kombination aus ei-
ner physikalisch abgeleiteten Grundlage und einer praxisorientierten Auswahl

werkstoffbeschreibender Parameter.

Alle Modelle haben werkstoffspezifische Parameter, deren Bestimmung bei
jedem Modell ein zentrales Problem darstellt. Dies wird auch durch die
Vielzahl von Veroffentlichungen deutlich, die sich speziell mit diesem Thema

beschéftigen.

4.3.1 Algebraische Modelle

Ein pragmatischer Ansatz ist die Beschreibung der Magnetisierungseffekte
iiber algebraische Funktionen. Bei diesem Ansatz werden physikalische Mo-
dellvorstellungen nicht betrachtet. Man versucht, das beobachtete bzw. ge-
messene Verhalten des Werkstoffes mit einer algebraischen Funktion zu be-
schreiben. Die Funktion wird an den Funktionsverlauf mit Hilfe freier Para-

meter angepasst. Je nachdem welches Betriebsmittel untersucht wird, reicht
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es u. U. aus, an Stelle der gesamten Hysteresekennlinie nur die Neukurve zu
beschreiben [51], [35].

Die Frequenzabhéngigkeit der Hysteresekennlinie kann mit dem einfachen al-
gebraischen Ansatz nicht erfasst werden. Bei der Untersuchung transienter
Vorginge muss daher gepriift werden, ob der zuldssige Frequenzbereich nicht

iiberschritten wird.

Der algebraische Ansatz wird vor allem bei der Beschreibung der Neukurve
verwendet. Fiir Hysteresmodell sind mehrere unterschiedliche Funktionen

fiir die verschiedenen Aste der Hysteresekurve notwendig.

4.3.2 Modell nach JILES-ATHERTON

Im Gegensatz zu den algebraischen Modellen stellt das von JILES und ATHER-
TON entwickelte Modell [25], [26], [27] eine Kombination aus physikalischen
Modellvorstellungen und praxisorientierten Werkstoffparametern dar.

Die Magnetisierung wird in einen reversiblen und einen nicht reversiblen An-
teil unterteilt. Die Uberlagerung der beiden Anteile fiihrt auf eine Differen-
tialgleichung erster Ordnung mit vier freien Parametern. Diese Parameter
sind werkstoffspezifisch und miissen auf den Werkstoff angepasst werden. Es
existieren auch mathematische Naherungsverfahren zur Bestimmung der Pa-
rameter.

Das Modell von JILES und ATHERTON ist stetig erweitert und verbessert
worden. Es findet breite Akzeptanz und wird auch in Netzwerkanalysepro-

grammen zur Modellierung nichtlinearer Induktivitidten verwendet.

4.3.3 Modell nach WETTER

In |70] stellt WETTER einen neuen Ansatz zur Beschreibung der Magnetisie-
rungseffekte auf. Ausgangspunkt ist eine einfache physikalische Modellvor-
stellung der magnetischen Eigenschaften des Werkstoffes. Dieser besteht aus
drehbaren Elementarmagneten. Die Wechselwirkung zwischen den Magneten
fithrt auf ein magnetisch-mechanisches Modell. In diesem Modell wird die
Bewegungsgleichung der Elementarmagnete berechnet. Den vier Modellpa-
rametern Tragheitsmomemt, Reibung, Dipolabstand und Wirbelstromkon-

stante kann im Gegensatz zum JILES-ATHERTON-Modell eine physikalische
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Bedeutung zugewiesen werden.
Die Bestimmung der Parameter erfolgt iiber eine Referenzmessung. Dazu
wird die Hystereseschleife des Werkstoffes gemessen und die Modellparame-

ter werden diesem Verlauf angepasst.

Der Vorteil des neuen Modells ist, dass die Abhingigkeit der Magnetisie-
rungseffekte von der Frequenz bei Wechselstromfeldern besser und einfacher
erfasst werden kann. Eine einfache, monofrequente Messung zur Ermittlung
der Modellparameter reicht aus, um auch Aussagen iiber Vorginge bei ande-

ren Frequenzen machen zu konnen.

Die Bestimmung der Modellparameter kann bei diesem Ansatz problema-
tisch werden. Fiir die Parameterestimation aus den Referenzmessungen ist
ein aufwendiges Identifikationsverfahren notwendig. Empfindlichkeitsanaly-
sen zeigen, dass die Zielfunktion viele lokale Minima aufweist. Ein robustes
Identifikationsverfahren und gut gewéhlte Startwerte sind daher fiir die Be-

stimmung der Modellparameter erforderlich.

Da diesem Ansatz ein komplexes Modell zugrunde liegt und die Modellpa-
rameter auch bei Referenzmessungen nur mit grofem Aufwand bestimmt
werden konnen, ist es nicht moglich, dieses Modell zur Modellierung von
Sattigungseffekten bei elektrischen Maschinen anzuwenden. Der Ansatz von

WETTER wird daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

4.4 Auswahl eines geeigenten Ansatzes

Bei der Auswahl eines geeigneten Ansatzes miissen folgende Gesichtspunkte
betrachtet werden. Das Modell soll die auftretenden Séttigungseffekte aus-
reichend genau beschreiben. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, dass
die Parameter des Séttigungsmodells mit Hilfe der Parameteridentifikation
ermittelt werden sollen. Je mehr Parameter das Sittigungsmodell aufweist,
desto grofker der Aufwand bei der Parameteridentifikation. Mit der Zahl der
Parameter sinkt der Einfluss des einzelnen Parameters im Modell (Parame-
terempfindlichkeit), wodurch dieser schwerer zu identifizieren ist. Weiterhin
beeinflusst die Anzahl der Parameter die Zielfunktion (siehe 5.2). Die Anzahl

der lokalen Minima der Zielfunktion wichst mit der Anzahl der Parameter.
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Das kann dazu fiihren, dass der Optimierungsalgorithmus nicht konvergiert,

sondern in einem lokalen Minimum ,héngen” bleibt.

Um einen geeigneten Ansatz zur Beschreibung der Sattigungseffekte bei elek-
trischen Maschinen zu finden, muss als erstes geklart werden, ob nur Satti-
gungs- oder auch Hysterese-Effekte beriicksichtigt werden sollen. Da der
magnetische Kreis einer rotierenden elektrischen Maschine immer einen Luft-
spalt aufweist, ist die Kennlinie aufgrund der Scherung (siehe 4.2.2) deutlich
flacher und die Hystereseschleife nicht so stark ausgeprégt, wie bei Systemen
mit geschlossenem magnetischen Kreis. Somit reicht die Beriicksichtigung

der Neukurve fiir die gestellte Aufgabe vollig aus.

Aus dieser Argumentation wird deutlich, dass die Beschreibung der Neukurve
mit Hilfe geeigenter Ansatzfunktionen als Sattigungsmodell fiir dieses Pro-
blem gewihlt werden kann. Uber freie Parameter der Ansatzfunktion wird
der Funktionsverlauf angepasst. Dabei wird angestrebt, mdglichst wenig freie
Parameter zu verwenden. Im besten Fall wird eine séttigungsbehaftete In-

duktivitat mit nur zwel freien Parametern modelliert.

4.5 Ansatzfunktionen

Im Kapitel 4.3.1 wurde algebraische Modelle als pragmatischer Ansatz zur
Beschreibung von Magnetisierungskennlinien vorgestellt. In diesem Kapitel
werden geeignete Ansatzfunktionen vorgestellt und gezeigt, wie eine solche
Ansatzfunktion in ein elektrisches Netzwerk implementiert werden kann.
Ist im magnetischen Kreis Eisen vorhanden, dann ist die Induktivitit von
der Stromstérke abhéngig. Der lineare Zusammenhang zwischen Stromstérke
und magnetischem Flufs

L= g (4.3)

]

gilt nicht mehr.

Das Induktionsgesetz fiir den nichtlinearen magnetischen Kreis lautet:

AV d(L() - 9) i dL(i)
Yind =~y dt O+t

(4.4)
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Da L = f(i) gilt weiter:

AV d(LG) i) di AL di
oAy _dly -y g ena ekl a 4.
Uind = dt D%t @ (4.5)

Die Differentialgleichung einer elektrischen Maschine kann sowohl fiir den
magnetischen Fluss als auch fiir die Stromstéirke angegeben werden. Beide

Ansétze sind gleichwertig. Die Séttigung kann also iiber die Funktionen

U= f(i) (4.6)
i = f(9) (4.7)
L = f(i) (4.8)

beriicksichtig werden. Je nach dem iiber welche Grofe integriert wird, sind

verschiedene Ansatzfunktionen fiir die Siattigung zu wahlen.

Zu den drei Ansitzen zur Modellierung der Sittigung werden Funktionen
gesucht, die den charakteristischen Verlaufen der Ansétze 4.6 bis 4.8 ent-
sprechen. Mit Hilfe freier Parameter L, p;,ps soll der gewiinschte Funk-
tionsverlauf erzielt werden. Die Parameter werden mit Hilfe von Identifika-
tionsverfahren ermittelt. Bei allen Ansatzfunktionen wird darauf geachtet,
dass der gewiinschte Kurvenverlauf mit moglichst wenigen Parametern er-
reicht werden kann. Eine grofse Anzahl freier Parameter kann dazu fiihren,
dass das Identifikationsverfahren keine guten Ergebnisse liefert. Deswegen
werden andere Ansétze, wie die Approximation der Kurve durch Polynome

hohen Grades oder durch Spline-Funktionen, nicht angewendet.

4.5.1 Ansatz ¥ = f(i)

Der prinzipielle Verlauf ¥ = f(i) ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Der Verlauf der Kurve entspricht der Neukurve. Folgende Funktionen weisen
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by

Abbildung 4.5: Prinzipieller Verlauf ¥ = f(7)

einen solchen prinzipiellen Verlauf auf:

U = pyarctan(pyi) (4.9)
U = pytanh(poi) (4.10)
U = p;sinh(pyi) (4.11)
L (4.12)

pa + i

4.5.2 Ansatz i = f(0)

Der prinzipielle Verlauf i = f(¥) ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

A

<

Abbildung 4.6: Prinzipieller Verlauf ¥ = f(7)
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Der Verlauf der Kurve entspricht der Umkehrfunktion der Neukurve. Fiir
diesen Funktionsverlauf kénnen folgenden Funktionen zur Approximation ge-

wahlt werden:

1 =p1 ¥ + po¥U™; n : ungerade (4.13)
i = prartanh(py W) (4.14)
i = py tan(py W) (4.15)

4.5.3 Ansatz L= f(i)

Der prinzipielle Verlauf L = f(7) ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

AL

Abbildung 4.7: Prinzipieller Verlauf ¥ = f (i)

Fiir die Approximation stehen diese Funktionen zur Wahl:

L = Ly — piarctan(poi?) (4.16)
L = Ly — pitanh(pyi*) (4.17)
P1
L=Ly+—7 4.18
0+ Dol (4.18)
L=Lo+ 2 (4.19)
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4.6 Spule mit Eisenkern

Die Spule mit Eisenkern ist die einfachste Anordnung, bei der Séttigungs-
effekte zu beobachten sind. Bei einer technischen Spule wird der OHMsche
Widerstand der Wicklung beriicksichtigt. Dann gilt:

. odo A
u—R-H—a(Lz)—R-ZjL% (4.20)

Zur Beriicksichtigung der Sattigungseffekte miissen nun Ansatzfunktionen
nach Kap. 4.5 eingesetzt werden. Wahlt man z. B. Gleichung (4.10), dann

erhalt man:

. d : : pi-py  di
u=~R-1+ % (plarctan(pgz)) =R-1+ m% (421)
Gleichung (4.14) liefert:
dw

In beiden Gleichungen wird die Induktivitdt mit Sattigungseigenschaften
durch die zwei konstanten Séttigungsparameter p; und p, beschrieben. In
Gleichung (4.22) ist der Parameter p; der Kehrwert der ungeséttigten In-
duktivitat, den Parameter p, kann man als Sattigungsparameter bezeichnen.
Eine weitere physikalische Interpretation der Parameter ist nicht moglich.
Die Grofenordnung der Sattigungsparameter ist unbekannt. Fiir die Para-
meteridentifikation miissen aber Startwerte angegeben werden. Je niher der
Startwert am tatsichlichen Wert des Parameters liegt, desto grofer ist die
Chance zur richtigen Bestimmung. Daher werden in dieser Arbeit fiir alle
untersuchten Maschinentypen mehrere Maschinen unterschiedlicher Leistung
untersucht, um eine ungefihre Gréfenabschitzung der Parameter fiir spétere
Anwendungen vorgeben zu konnen.

Weiterhin wird untersucht, ob es moglich ist, die Parameter mit Hilfe der nu-
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merischen Feldberechnung oder Messungen abzuschitzen und so mit guten

Startwerten fiir die Parameteridentifikation zu beginnen.

4.7 Gleichstrom- und Universalmaschine

Das Modell einer Gleichstrom- bzw. Universalmaschine besteht aus einer elek-

trischen und einer mechansichen Gleichung;:

dv
Uq = Ria + % + clw\II
(4.23)
@d—w = Vi, +m
dt — 1 a Last

Dabei ist i, der Ankerstrom, R der OHMsche Widerstand des Ersatzschaltbil-
der der Maschine, ¢; eine Maschinenkonstante und © das Trégheitsmoment
des Antriebs.

Die Sattigung wird mit einem der in Kapitel 4.5 vorgestellten Ansétze be-

riicksichtig. Mit dem Ansatz i, = p; ¥ + po¥? erhilt man:

d¥
Ug = R(p¥ + po¥?) + -+ cwV
) (4.24)
Gd_j = U1V + pol?) + My

In Gleichung (4.24) sind die Parameter p;, p» und ggf. R,¢; und © zu
bestimmen. Um zu iiberpriifen, ob alle Parameter eindeutig bestimmbar

sind, wird Gleichung (4.24) umgeformt zu:

d¥
ue = RpV+ RpyV3 + — + ¥

dt
. X (4.25)
W CiP1 r2  CiP2 4
— = — U4 U+ —my,,
dt o @ T ¥ g

Die gesuchten Parameter treten in Gleichung (4.25) mehrfach als Produkt

c1p1  Ci1p2
0’ 0 -

Nur der Parameter ¢; ist direkt identifizierbar. Um die weiteren Parameter

auf. Zu identifizieren sind: Rpq, Rps, ¢1,
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bestimmen zu konnen, muss das Trigheitsmoment © des Antriebs bekannt
sein. Es kann berechnet oder messtechnisch z.B. aus dem Auslaufversuch
bestimmt werden. Dann lassen sich alle weitere Parameter R, py, ps eindeutig

identifizieren.

4.8 Asynchronmaschine
4.8.1 Erweiterung des bekannten Ersatzschaltbildes

Beim géngigen Modell der Asynchronmaschine wird die Drehstromwicklung
im Stator in ein rechtwinkliges Zweiachsenmodell transformiert [33], [34].

Das Differentialgleichungssystem der ASM lautet:

dV,
s = Rs ’s .
U 1 + gt
A
dw ,
a - plsqjs + MLast

mit
U, = (Lys+ Lyp)is + Ly,
(4.27)
V! = Lpis+ (L, + L),

Schon bei géingigen Modellen sind nicht alle Parameter — hier Ry, R, Lys, L,
— identifizierbar. Die Streuinduktivitdten L,s, L’ sind nicht eindeutig zu er-
mitteln, auch nicht wenn R, bekannt ist. Hiufig wird dann die gesamte
Streuung L, = L,s + L., bestimmt. Dies ist aus dem Kurzschlussversuch

moglich. Die Streuung des Stators und Rotors wird dann berechnet mit:
, 1
Lys =1L, = §LU (4.28)

Die Annahme L,, = L/ wird auch bei der Parameteridentifikation hiufig
verwendet [23], [52]. Bei einem anderen Ansatz wird die gesammte Streuung
dem Rotorkreis zugeschlagen.

Werden dazu noch Séattigungseffekte beriicksichtigt, muss weiterhin beachtet

werden, dass fiir Streu- und Hauptfeldsédttigung andere Sattigungsparameter
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zu erwarten sind. Die Gleichungen miissen also so umgeformt werden, dass in
jeder Masche nur eine sidttigungsabhéngige Induktivitiat enthalten ist. Dazu
wird parallel zur Hauptinduktivitit ein OHMscher Widerstand Rpg. einge-
fiihrt. Dieser wird hiufig zur Modellierung der Eisenverluste verwendet und
wird aus dem Leerlaufversuch bestimmt [43]. Der Wert dieses Widerstandes
ist im Vergleich zu den anderen Impedanzen und Widerstédnden sehr hoch. Er
hat keinen signifikanten Einfluss auf das transiente Verhalten der ASM wie ei-
ne Empfindlichkeitsanalyse zeigt [24]. Damit kann die zusétzliche Masche im
Ersatzschaltbild auch als Hilfskreis angesehen werden und Rp. wird fiir die
Parameteridentifikation ein fester Wert zugewiesen. Durch den zusétzlichen
elektrischen Kreis sind jetzt alle Widerstinde und Impedanzen identifizier-
bar. Der Strom iy, fliest durch den Widerstand Rp.. Das erweiterte Modell
der ASM lautet dann:

d¥
s - Rs ‘s —z R e' e
U 1s + ) + Lpelp
dv’
0 = Rip+—2 — jw(¥,, + V) + Rpeipe
dt
. (4.29)
0 = R lFe —t
FelFe T 0t
dw ,
a pZS\I’S + Mrast
Dazu muss noch die Knotengleichung
0=is+1i, — ipe— i (4.30)
beriicksichtigt werden.
Fiir die Flussverkettungen gilt jetzt:
\Ijas - Lasis
W, = I, (4.31)

U, = Lyi,
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In dieser Form ist jeder Teilfluss des Maschinenmodells genau mit einem
Strom verkniipft. Daher konnen jetzt alle Ansétze zur Beschreibung der
Neukurve aus Kapitel 4.5 verwendet werden. Wihlt man z. B. die Polynom-
funktion ¥ = p; - i + py - 3, so muss die Differentialgleichung (4.29) nicht
umgeformt werden. Fiir den Zusammenhang zwischen den Teilfliissen und

den Zweigstrémen des Ersatzschaltbildes gilt dann:

Ups = pl,asis +p2’gsi§
\Ijir'r = pl,UTi;«—*_pQ,ari? (432)

Uy, = piniy + P2ty

Abschliefsend soll noch angemerkt werden, dass es fiir dieses Modell prinzipiell
moglich ist, die Stator- und Rotorstreuinduktivitéit getrennt zu identifizieren.
Da bei transienten Vorgingen wie dem Hochlauf nur die gesamte Streuung
makgebend ist, darf bezweifelt werden, dass die Parameteridentifikation die
einzelnen Streuungen richtig bestimmt. Die Vereinfachung L,, = L ergibt
also Sinn. Weiter sollte gepriift werden, ob nicht auch die gleichen Satti-

gungsparameter fiir Stator- und Rotorstreuung verwendet werden kénnen.

4.8.2 Asynchronmaschine mit Stromverdringungsrotor

Fast alle Asynchronmaschinen mit Kéfiglaufern arbeiten mit Stromverdrén-
gungsrotoren. Darunter versteht man Rotoren mit Tiefstiben oder Mehr-
fachkéfigen. Solche Maschinen haben im Vergleich zu Asynchronmaschinen
mit Schleifringlédufer oder mit Rundstében ein deutlich héheres Anlaufdreh-
moment. Moderne Asynchronmaschinen verwenden eine Kombination aus
Tiefstab und Mehrfachkéfig.

Stromverdringungseffekte werden iiberlicherweise mit einem Kettenleitermo-

dell geméf Abbildung 4.8 beschrieben.
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Lh R'r1 er2 R'rn

Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild einer ASM mit Stromverdréngungsro-
tor

Das Differentialgleichungssystem fiir eine Asynchronmaschine mit n-Rotorkreisen

lautet:

gs

s = Rs s R elFe
U 1g + 7t + Rpelp
, A’ , ,
0 = Ryiy+ d;rl — Jw(Vy, + ¥y) + Reeire
v
!l ort - ! / -/
0 = R+ “dr Jw¥opi = Ryo1yipi—)
. (4.33)
, ave,.. . .
0 = R;"nZ;"n + 7 - ]w\piﬂn - R;(nfl)l;(nfl)
dv
0 = Reeret "
dw ‘
E — pzs\Ps_FmLast
Dazu muss noch die Knotengleichung
0=y —ipe —iy+ » i (4.34)
i=1

beriicksichtigt werden.
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Fiir die Flussverkettungen gilt jetzt:

W, = Lgsis

\I’;rl : Lifr.li’rl

.\Ijirri : Lirrzz'lm (435)
U, = Ly,

Die Modellierung von Stromverdringungseffekten durch einen Kettenleiter
hat sich bewdhrt und wird hier iibernommen. Eine andere Moglichkeit wére,

den Rotorwiderstand als verdnderlich anzunehmen. Dann lautet der Ansatz:
R;n = f(wmech)-

Durch die Einfiihrung weiterer Rotorkreise ist die Strukur des Maschinenmo-
dells gleich geblieben. Weiterhin ist jeder Teilfluss mit genau einem Zweigstrom
verkniipft. Wie im Kapitel 4.8.1 gezeigt, konnen Sattigungseffekte iiber jede
Ansatzfunktionen nach Kap. 4.5 eingebracht werden.

Wie in Kap. 7.4 gezeigt werden wird, ist es nicht notwendig fiir jede Rotor-
streuinduktivitit L,,; eigene Sittigungsparameter einzufithren. Es werden

daher zwei Ansitze verfolgt:

1. Nur die Streuinduktivitit L,,.; ist im Rotorkreis sittigungsabhingig,

alle anderen sind konstant.

2. Die Sattigungsparameter fiir die Streufeldsittigung im Rotorkreis sind

fiir alle Streuinduktivitiaten L,,; gleich.

4.9 Synchronmaschine

Zur Modellierung der Synchronmaschine wird das erweiterte PARKsche Mo-
dell nach CANAY (siehe Kap. 3.2) verwendet. Das Differentialgleichungssy-

stem lautet:
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dy¥, .
= R, — + 9V
Uqg 14 dt + q
d¥ .
= R, —— 1 49T
Uq g i + d
) d¥
up = Rflf + d—tf
(4.36)
0 Rpaipg + LoDd
= i
DdlDd 7
. dV¥p
0 = RDqZDq + di g
dy? dv ) )
Gﬂ + DE = \Ild’Lq - \I/qld
Fiir die Fliisse gilt:
Vy = (Las+ Lna)ia — Lnats + Liaipg
v, = (Lao + th)iq + Ligipg
Uy = (Lyo+ Lha+ Lea)if — Lpgia — (Lha + Led)ipa (4.37)

Ups = (Lpdo+ Lha + Lea)ing + Lndgia — (Lng + Lea) iy

Up, = (Lpgo + Lng)ing + Lngig

Beriicksichtigt man nun Séttigungseffekte, so muss in Gleichung (4.37) der
nichtlineare Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem Fluss ver-
wendet werden. Dieser wird durch eine Ansatzfunktion nach Kapitel 4.5
beschrieben. Damit ist das Vorgehen fiir alle moglichen Ansatzfunktionen
prinzipiell gleich. Das Differentialgleichungssystem nach (4.36) muss in die
Form 4¢ = f(¢,¥,p) bzw. % = f(t,4,p) iiberfiihrt werden. Das Vorgehen
wird am Beispiel der Ansatzfunktion nach Gleichung (4.12) gezeigt.

Zur Beschreibung der Neukurve wird die Funktion

P (4.38)

gewahlt.
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Die Ableitung des Flusses nach der Zeit ergibt:

dV. pipp  di

i R 4.
dt — (py + |i|)% dt (4.39)

Der stromabhéngige Faktor in dieser Gleichung wird als differentielle Induk-

tivitat bezeichnet:

DP1P2
dl, = ————— 4.40
2 + 1] (440)

Weiterhin kann eine stromabhéngige Induktivitit definiert werden:

= : (4.41)

Setzt man nun diese Ansétze in das Differentialgleichungssystem nach Glei-

chung (4.36) ein, so erhilt man ein séttigungsabhingiges Modell der Syn-

chronmaschine:
di .
ug = —Raig— dL,w(i)g + 9T,
U, = —Ryiq—dL (z‘)%ﬂé@
q — alq ao dt d
) ~di
’LLf = Rflf—f—deg(’L)d—;
4.42
. ~dipa (4.42)
0 = RDdZDd_‘_dLDdU(Z)W
. . diDq
0 = RDqZDq_FdLqu'(Z)W
dg? di
O——+D— = Yy, — Vyiq

d?t dt



68 Kapitel 4: Beriicksichtigung der Eisenséttigung

In den Flussgleichungen treten jetzt stromabhingige Induktivititen auf:

Uy = (Lao(iq) + Lna(ing))ia — Lua(ina) - if + Lna(ing) < ipa
LIJq = (Ltw (iq) + th (ihq))iq + th(ihq) : iDq
U, = (Lgo(if) + Lpal(ing) + Lea(ica))if — Lua(ina) - ia — (Lna(ina) + Lea(ica))ina

Upas = (Lpdo(ipa) + Lna(ina) + Led(ica))ina + Lua(ina) < ia — (Lna(ina) + Lea(ica))is

LIJDq = (Lquf (iDq) + th(ihq))iDq + th g

(4.43)

Die Ausdriicke fiir die Induktivitaten und die differentiellen Induktivitaten

enthalten die Sittigungsparameter:

Laa (’L) _ Pi.ao

B pQ,aU + |'L|
. P1,hd
na(?) P2,ha + i
. Pi,fo
Li(t) = ———
0= T
. Pi,ed
Ly(t) = ———
)= a1l
LDd (Z) — P1,Ddo
P2.pdo + |1]
. DP1,Dgo
Lpy(1) = ————
b ( ) pQ,quf + |Z|

. Pl,ac * P2.a0
ALy, (i) = —hee F2a0_
©) = ree + 12

. P1.hd * P2,hd
dLya(i) = L1t P2hd
mll) = T )2

. pl,fa 'p2,fa
dL ¢, = e e
50 = T o T

. Pi.cd * P2,cd

dLeq(i) = Lled P2ed
i) = (e I

dLpgs (1) = -
par () = i)

dLan(i) . P1,Dgo " P2,Dqo

B (pQ,Dq(T + |Z|)2

__ DP1,bdo * P2,Ddo
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5 Optimierungsverfahren

5.1 Parameteridentifikation als Optimierungsproblem

Wie bei vielen Prozessen aus Naturwissenschaft und Technik werden elektri-

sche Maschinen mit einem mathematischen Modell der Form

flx,p) =1 (5.1)

beschrieben. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den Zustandsgréfsen
x und den Parametern p durch ein System von nichtlinearen, algebraischen
Gleichungen oder Differentialgleichungen beschrieben. Die numerische Lo-
sung des Gleichungssystems fiir gegebene Parameter p wird in der Mathema-
tik als direktes Problem bezeichnet und bei der Simulation angewendet. Der
Vorgang ldft sich auch umkehren: Fiir gegebene Verldufe von Zustandsgro-
Ken x sind die Parameter p zu bestimmen. In diesem Fall spricht man von
einem inversen Problem. Neben der Lésung des nichtlinearen Gleichungssy-
stems kommt hier noch die Losung einer Optimierungsaufgabe der Form
N

(

Timess — ji(p))2 — min (5.2)

fla,p) =

N | —

=1

hinzu. Dabei ist N die Anzahl der Messpunkte.

Das Prinzip der Bestimmung der Maschinen- und Séttigungsparameter mit
Hilfe von Optimierungsverfahren ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Fiir das hier vorliegende Problem koénnen die nichtlinearen Modelle der elek-
trischen Maschine nicht — wie bei der Priifung und Regelung von elektrischen
Maschinen héufig praktiziert — auf ein lineares Modell vereinfacht werden.
Daher kommen nur Verfahren zur Parameteridentifikation in Frage, mit de-
nen Parameter nichtlinearer Modelle bestimmt werden konnen. In diesem
Kapitel wird eine Einfiihrung zu diesem Thema gegeben und es werden die
wichtigsten Optimierungsalgorithmen zur Losung inverser Probleme vorge-

stellt.

Zum Thema Optimierung gibt es viele Biicher und Veroffentlichungen. Die
hier beschriebenen Algorithmen basieren auf Grundlagen aus [60], [69], [1],
[15], [31], [4], [49], [12], [58]-
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Messung

Anregung
z.B.
Kurzschluss, f
Hochlauf
> Modell
Parameteridentifikation

Abbildung 5.1: Prinzip der Parameteridentifikation

5.2 Klassifizierung von Optimierungsverfahren

Mathematisch gesehen ist ein Optimierungsproblem die Suche nach Minima
bzw. Maxima einer Funktion, der sog. Zielfunktion. Jede Optimierungsauf-

gabe ohne Nebenbedingungen kann man schreiben als:
f(z) — min (5.3)

Die Schwierigkeit besteht vor allem darin, das globale Minimum der Funkti-
on f(x) zu finden. Dies kann kein Optimierungsverfahren garantieren.

Alle numerischen Optimierungsverfahren basieren auf iterativen Algorith-
men. Sie unterscheiden sich vor allem in der Bestimmung des nichsten Ite-

rationsschritts z, ;. Allgemein lautet ein solcher Iterationsschritt:
Tgat1 = Tk —+ Oékdk (54)

Dabei ist ay die Schrittweite und d; die Richtung des k-ten Iterationsschrit-

tes.
Optimierung einer oder mehrerer Variablen

Einige Optimierungsverfahren fithren ein Optimierungsproblem fiir mehrere
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Variablen auf ein Optimierungsproblem einer Variable zuriick.

Optimierungsverfahren mit und ohne Ableitungen

Es ist naheliegend, dass sich Optimierungsverfahren bei der Suche nach dem
Minimum an der Ableitung der Zielfunktion orientieren. Diese Verfahren
sind i.d.R. am schnellsten, aber nicht immer problemlos anwendbar. Bei der
Parameteridentifikation werden Messwerte verwendet, die nicht fehlerfrei ge-
messen werden konnen. Verrauschte Messwerte fiihren aber zu Problemen
bei der numerischen Differentiation.

Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn die Zielfunktion sehr viele lokale
Minima aufweist. Gerade bei Verfahren, die Ableitungen verwenden, ist die
Gefahr gross, in einem lokalen Minimum steckenzubleiben.

Ableitungsfreie Verfahren sind robuster gegeniiber den eben genannten Pro-
blemen. Allerdings benotigen sie eine grofere Rechenzeit als die Verfahren

mit Ableitungen.

Optimierungsverfahren mit und ohne Nebenbedingungen

Bei den Optimierungsverfahren wird grundsétzlich unterschieden zwischen

e Optimierung ohne Nebenbedingungen

e Optimierung mit Gleichungsnebenbedingungen

e Optimierung mit Ungleichungsnebenbedigungen

Optimierungsprobleme mit Gleichungsnebenbedingungen kann man durch
Anwendung des FEinsetzverfahrens auf Optimierungsprobleme ohne Neben-

bedingungen zuriickfiihren.

Optimierungsverfahren mit Ungleichungsnebenbedigungen werden in dieser
Arbeit nicht angewendet und daher nicht weiter betrachtet. Bei der Parame-
teridentifikation kann die Einfiihrung von Nebenbedingungen durchaus Sinn
machen, wenn der Bereich eines Parameters bekannt ist. Eine solche Neben-
bedingung lautet z. B. a < p; <b.

Von dieser Méglichkeit wird hier kein Gebrauch gemacht.
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5.3 Einfach- und Mehrfachschielien

In dieser Arbeit werden Optimierungsalgorithmen zur Lésung inverser Pro-
bleme genutzt. Mit jedem Iterationsschritt muss auch eine gewdhnliche Dif-
ferentialgleichung gelost werden. Durch die Wahl der Schiefmethode wird
unterschieden, ob das Anfangswertproblem iiber den gesamten betrachteten
Zeitraum (Einfachschiessen) oder innnerhalb von Teilintervallen (Mehrfach-
schiefsen) gelost wird.

Erwéhnt werden soll hier noch, dass die Wahl der Schieffmethode nichts iiber
die Losungsstrategie des Optimierungsproblems aussagt. So kann sowohl das
Einfach- als auch das Mehrfachschiefsen mit jedem hier vorgestellten Opti-

mierungsalgorithmus bei der Losung inverser Probleme kombiniert werden.

5.3.1 Einfachschiefien

Bei den hier vorliegenden inversen Problemen miissen die Funktionswerte
y(t,p) durch numerische Integration ndherungsweise bestimmt werden. Da-
zu ist eine Differentialgleichung numerisch zu 16sen (Anfangswertproblem).
Die Losung des Anfangswertproblem geht in die Zielfunktion ein. Da die An-
fangswertaufgabe fiir den gesamten Messbereich gelost und mit den Messwer-

ten verglichen wird, spricht man hier von der Finfachschieffmethode.

5.3.2 Mehrfachschiefien

Wie bereits einleitend erwédhnt, kann es bei der Parameterschatzung mit
schlecht gewdhlten Anfangswerten zu Problemen kommen, da die Anfangs-
wertaufgabe — also die Losung der Differentialgleichung mit den Startpara-
metern — nicht geldst werden kann oder die Losung iiber alle Grenzen wiéchst.
Mit dem Mehrfachschiefen soll dieses Problem gemindert werden.

Das Mehrfachschieffens wird vor allem zur Losung von Randwertaufgaben
eingesetzt. Die Idee ist, nicht von Anfang bis zum Ende zu integrieren, son-
dern zusitzliche Gitterpunkte (Schiefistellen) einzufiihren.

Die gemessenen Ausgangsgrofen g; liegen im Intervall ¢ € [¢g, ;] vor. Inner-
halb dieses Intervalles werden Schiefsstellen gewahlt. An diesen Stellen liegt
ein Messwert g; vor. Die Anfangswertaufgabe wird jetzt jeweils zwischen
zwei Schiefsstellen separat geldst. Fiir den Anfang ¢, werden dieselben An-

fangswerte wie beim Einfachschiefsen angegeben. Also z. B. beim Einschalten
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einer Asynchronmaschine gelten die Anfangsbedingungen: i,(ty) = is(to) =
i3(to) = 0 und n(ty) = 0. Die Anfangswerte an den iibrigen Schiefistel-
len werden als weitere Parameter eingefiihrt. Die Ausgangsgrofsen der hier
betrachteten Systeme sind immer stetig. Die Forderung nach Stetigkeit ist
eine Nebenbedingung fiir die Optimierung. Anschaulich lautet die Neben-
bedingung: Der letzte Funktionswert auf einem Intervall muss gleich dem
ersten Wert des folgenden Abschnitts sein. Mathematisch formuliert lautet

das Optimierungsproblem:

Minimiere
T E Rn-q-i—d

unter den Nebenbedingungen h(x) =0

g(z)

wobei die Variablen x, die Zielfunktion g und die Nebenbedingungen h wie
folgt gegeben sind:

T = (S1,...54,D),

1< .
g@) =5 D lMw—yltap )l

J=0 7;<t;<7j41

und _ -

S1 _yO(TlapaTO:SU)

S2 — y1(72;p7 T1, 81)

Sq — yQ*l(Tq:pa Tg—1, Sqfl) i

Dabei werden die Schiefistellen mit s; bezeichnet; 7; bezeichnet den Abtast-
zeitpunkt der j-ten Schiefistelle.

Die drei nachfolgenden Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 zeigen das Mehrfach-
schiefen. In Abbildung 5.2 sind neun Messwerte (%;,7;), drei innere Schief-
stellen 7;, Anfangswerte s;, sowie vier Losungstrajektorien yi(t,p) darge-
stellt. Die ersten Anfangswerte sind die Messwerte. Die Abbildung 5.3 zeigt
das Mehrfachschiefsen wihrend des Verfahrens. Die Anfangswerte sind nun
nicht mehr gleich den Messwerten. Die Losungstrajektorie ist noch nicht
stetig. Erst am Ende des Verfahrens liegt eine stetige Losung vor (siehe
Abbildung 5.4). Die Losungstrajektorie approximiert die Mefiwerte im qua-

dratischen Sinn.
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fo n n 5] iy t5 13 7 13 ]

Abbildung 5.4: Geometrische Darstellung am Ende des Verfahrens

Wie die Abbildungen zeigen, wird die Anfangswertaufgabe nur in Teilinter-
vallen geldst. Durch die Einfiihrung der Schiefistellen kommen aber weitere

Parameter und Nebenbedingungen hinzu.
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5.4 Optimierungsverfahren fiir eine Variable
5.4.1 Dichotome Suche

Fiir die dichotome Suche wird vorausgesetzt, dass die zu minimierende Funk-
tion f(x) im Intervall z € [a, b] nur ein Minimum aufweist. Zu den Funkti-
onswerten am Rande des Intervall f(a) und f(b) werden zwei weitere Werte
f(c—¢€) und f(c+ ¢) berechnet. Gilt f(c —¢) < f(c+ ¢€), so wird fiir den
néchsten Iterationschritt das Intervall [¢ — £,b] — im anderen Fall [a,c + €]

gewahlt. Abbildung 5.5 zeigt einen Iterationsschritt.

[a,ct]
f(x) 1 r -~ ~

|

v

a xX* ¢ b X
Cc-& ct+&

Abbildung 5.5: Dichotome Suche

5.4.2 Goldener Schnitt

Beim Goldenen Schnitt wird im vorgegeben Intervall [a, b] das Minimum der
Funktion f(x) gesucht. Dazu werden die Funktionswerte von zwei Punkten

x1, 23 € [a,b] nach den Formeln

r1=a+(1—-c¢)(b—a) (5.5)
Tg=a+c(b—a) (5.6)

berechnet. Dabei gilt fiir die Konstante c: 0,5 < ¢ < 1. Damit gilt auch

x1 < x9. Fiir die Punkte z; und x5 werden die Funktionswerte f(z;) und
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f(z3) berechnet. Je nachdem, welcher Funktionswert kleiner ist, wird das
Intervall auf den Bereich [a,x9] bzw. [z1,b] verkleinert. Fiir f(x1) < f(z2)
wird das Intervall [a, 25| gewéhlt, fiir f(z1) > f(z2) das Intervall [z, b]. Ab-
bildung 5.6 zeigt das Prinzip des Algorithmus an einem Beispiel.

f(x) ¢ Schritt k+1: [a,x,]
A

r I
Schritt k: [a,b]
=

v

X1 X2

Abbildung 5.6: Eindimensionale Suche nach dem Goldenen Schnitt

Zu jedem Iterationsschritt miissen zwei Funktionswerte berechnet werden.
Betrachtet man das Beispiel in Abbildung 5.6, so gilt hier f(z) < f(z2).
Das Intervall [a,z,] wird also fiir den néchsten Iterationsschritt gewihlt.
Der Punkt z; liegt in diesem Intervall. Dieser kann damit fiir den néch-
sten Iterationsschritt verwendet werden. Fiir den nédchsten Iterationschritt

gilt dann:

T1=a+(1-c¢)(zy—a) (5.7)
Ty =a+ c(zy — a) (5.8)

Um den Punkt z; fiir diesen Iterationsschritt verwenden zu kénnen, muss

gelten: To = z1. Setzt man in der Gleichung z; = a+ c¢(z3) — a die Gleichung
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(5.5) ein, so erhdlt man:

a+(1—-¢)(b—a)=a+cla+c(b—a)—d (5.9)

Diese vereinfacht sich zu:
A4+ec—1=0 (5.10)

Der positive Wert der Losung der quadratischen Gleichung fiir ¢ lautet:
c = @ ~ 0,618. Somit berechnen sich die Punkte z; und z, fiir einen

Iterationsschritt beim Goldenen Schnitt zu:

xg=mx1+ (1 —¢)(b— 1) (5.11)
r1=a+ c(ry — a) (5.12)

5.4.3 NEWTON-RAPHSON-Verfahren

Das NEWTON-RAPHSON-Verfahren leitet sich aus der NEWTON-METHODE
ab. Diese dient zur Bestimmung der Nullstelle einer nichtlinearen Funktion

f(z) = 0. Ein Iterationsschritt lautet:

f (k)
%f(xk) (5.13)

Tp41 — Tk —

Zur Bestimmung des Minimums muss die Nullstelle der ersten Ableitung von

f(z) gefunden werden. Dann lautet ein Iterationsschritt:

L f ()

7%“%) (5.14)

Tg4+1 = Tk —
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5.5 Optimierungsverfahren mit Ableitungen fiir mehre-

re Variablen

Eine treffende, anschauliche Beschreibung gibt Papageorgiou in [49]:

. Die Aufgabenstellung kann man sich wie folgt vorstellen: Man
befinde sich nachts in einer gebirgigen unbekannten Landschaft,
ausgeristet mit einer schwachen Taschenlampe und einem Ho-
henmesser. Wie miissen wir schreiten, um den tiefsten Talpunkt

(dessen Hiohe und Lage unbekannt sind) zu erreichen?”

Es ist also naheliegend, sich bei der Wahl des Richtungsvektors am Gradien-
ten der Zielfunktion zu orientieren. Dieses Prinzip wird von den in diesem
Kapitel vorgestellten Optimierungsverfahren verwendet. Formell kann der

Algorithmus wie folgt beschrieben werden:
1. Wihle einen Startpunkt xg; setzte den Iterationsindex k& = 0
2. Bestimme die Suchrichtung dj

3. Bestimme eine skalare Schrittweite a durch Losung des Minimierungs-

problems min f(z + aydy)
4. Setze xpy1 = o) + aydy
5. Wenn Abbruchbedingung erfiillt — STOP
6. Starte Iteration mit k =k + 1

Die zu dieser Klasse gehorenden Verfahren unterscheiden sich vor allem in
der Berechung des Richtungsvektors dj und der Schrittweite ay. Zunéchst
werden die notwendigen Kriterien fiir ein Minimum herausgearbeitet.

5.5.1 Optimalitdtskriterien

Allgemein lautet ein Optimierungsproblem:

min f(x) (5.15)

zeR™

Dabei ist = ein n-dimensionaler Vektor, f eine Funktion dieses Vektors im R”.
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Der Punkt z* € R" sei ein lokales Minimum von f. Die notwendige Bedingung
fiir ein Minimum ist

grad f(z*) =0 (5.16)

Diese Voraussetzung trifft aber auch fiir Maxima und Sattelpunkte zu. Die
hinreichende Bedingungen liefern die zweiten Ableitungen der Funktion, die
HEesse-Matrix. Fiir ein lokales Minimum ist die HESSE-Matrix an der Stelle

x*positiv semidefinit °.

Das globale Minima ist nur durch Vergleich der Funktionswerte an den loka-
len Minima ausfindig zu machen. Es existiert kein geschlossenes Verfahren,

mit dem das globale Minimum ermittelt werden kann.

5.5.2 Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren verwendet den Gradienten der Funktion f(z) zur

Bestimmung der Suchrichtung dy. Zu
gibt es ein oy > 0, so dass gilt:

[k + apdy) < flxg) (5.18)

Hier ist eine eindimensionale Optimierungsaufgabe g(ay) = f(zx + axdy) zu
l6sen. Dazu kann z. B. die erste Ableitung von g(cy) gebildet werden. Aus

g'(ay) = 0 erhélt man das gesuchte ay.

Bei der Methode des steilsten Abstieges stehen die Gradienten von f in jeweils
zwei aufeinander folgenden Punkten senkrecht zueinander, wenn oy aus der
Ableitung bestimmt wurde. Dies fiithrt zu einem ,Zick-Zack-Kurs”, da die
Suchrichtung immer um +90° gedreht wird. Damit verlduft die Anndherung

an das Minimum sehr langsam. Andere Verfahren umgehen dieses Problem.

SEine Matrix ist positiv semidefinit, wenn alle Eigenwerte A; > 0 und reell sind.
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5.5.3 NEWTON-Verfahren

Um dem ,Zick-Zack-Kurs” entgegen zu wirken, verwenden einige Verfahren

den deflektierten Gradienten
dy = —Apgradf(zy) (5.19)

Beim NEWTON-Verfahren wird der Faktor \; aus der HESSE-Matrix von f(z)
bestimmt, um eine optimale Schrittweite zu erreichen. Die HESSE-Matrix

enthilt die zweiten Ableitungen der Funktion nach den Verdnderlichen:

efr ... _9f
Bmf 0x10x,
=] (5.20)
’f ... 9&f
0x, 011 ox2

Die Zielfunktion f(z) kann n&herungsweise durch eine Taylorreihe an der
Stelle x; angegeben werden. Bricht man die Taylorreihe nach dem quadrati-

schen Term ab, so erhélt man:

f(z) = f(xp) + gradf(zp)" (z — z) + %(m — 2)) T H () (x — 21)  (5.21)

Durch Nullsetzen der ersten Ableitung der Funktion f(x) laft sich das Mi-

nimum berechnen. Die Forderung gradf(z) = 0 liefert:
gradf(z) = gradf(zy) + H(zx)(z — z1) = 0 (5.22)

Mit Gleichung (5.22) muss ein lineares Gleichungssystem der Form Az+b = 0

gelost werden, bei dem die Koeffizienten A und b nicht konstant sind.

b = gradf(zy) — H(zk)Tk

Ein solches Gleichungssystem kann mit dem NEWTON-Verfahren gelost wer-

den. Hierbei lautet ein Iterationsschritt:

Tkl = Tk + ALEk (523)
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Ubertragen auf das Optimierungsproblem ergibt sich unter Einfiihrung der

Schrittweite oy, der folgenden Iterationsschritt:
Tpy1 = T — o H Hay)grad f(z) (5.24)

Zur Berechnung eines Iterationsschrittes muss die HESSE-Matrix H(xy) in-

vertiert werden, d. h. es muss das lineare Gleichungssystem
H(xy) - Ay = —grad f(zy) (5.25)

gelost werden. Die Losung hy des Gleichungssystems fiihrt wieder auf ein

eindimensionales Optimierungsproblem:
f(re — arAy) < f(wp) (5.26)

Beim NEWTON-Verfahren muss fiir jeden Iterationsschritt die HESSE-Matrix
invertiert und damit ein lineares Gleichungssystem gelost werden. Dies be-
deutet grofen rechentechnischen Aufwand. Daher gibt es zum NEWTON-
Verfahren zahlreiche Varianten, die den Rechenaufwand vermindern.

Eine Moglichkeit besteht z. B. darin, die HESSE-Matrix H(z) und die inverse
Matrix H~'(z) nur im Startpunkt x = x, zu bestimmen. Dann vereinfacht

sich der Iterationsschritt zu:

A = —H xo)gradf(z) (5.27)

5.5.4 QUASI-NEWTON-Verfahren

Beim QUASI-NEWTON-Verfahren soll der Rechenaufwand durch Umgehung
der Matrixinversion verringert werden. Hierbei wird die HESSE-Matrix itera-
tiv berechnet. Bei der nullten Iteration wird mit dem steilsten Abstieg und

der Einheitsmatrix gestartet:

do = —grad f(zo) (5.28)
Hy=E (5.29)



82 Kapitel 5: Optimierungsverfahren

Es existieren verschiedene Berechnungsvorschriften fiir die HESSEsche Ma-
trix. Die meist verwendeten sind die DFP-Formel und die BFGS-Formel.
Die Bezeichnung stamt aus den Initialen der Erfinder.

Nach DAVIDSON, FLETCHER,POWELL lautet die Iterationsvorschrift fiir die

Matrix H: . .
prp,  Hyryry Hy,

H =H — 5.30
k41 kTt p{?"k T;{Hm ( )
mit
r, = —gradf(xyy,) — grad f(zg) (5.31)
Pk = Tgy1 — Tk (5.32)

Nach BROYDEN, FLETCHER, GOLDFARB, SHANO lautet die Iterationsvor-
schrift fiir die Matrix H:

TngTk> PPy peri Hy + Hyrypp (5.33)

Hy1 = Hy + (1 +
i pE ) PETk PETR

5.5.5 GAUSS-NEWTON-Verfahren

Das GAUSS-NEWTON-Verfahren ist speziell fiir die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gedacht. Hier wird eine dem Ausgleichsproblem angepasste
Approximation der HESSE-Matrix durchgefiihrt.

Bei der Parameteridentifikation hat die Zielfunktion die Form:

N
1
F({,E,p) = 5 Zz; (xi,mess - «fz(p))Q — min (534)
Allgemein lautet die Zielfunktion fiir die kleinsten Fehlerquadrate einer Funk-
tion g(x):
1
9(x) = 5 le()[3 (5.35)

Damit ist e(z) der (gewichtete) Fehlervektor. Die JACOBI-Matrix von e(z)

lautet: 4
J(z) = Z(;”) (5.36)
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Weiterhin ergeben sich der Gradient und die HESSE-Matrix von e(z) zu:

grad e(z) = €7 (2).J(z) (5.37)
H(z) = J"(2)J(z) + Q(z) (5.38)

Vernachldssigt man den Fehlerterm (), so kann die Suchrichtung allein

durch Ableitungsterme erster Ordnung approximiert werden:
JE(2)J(2)dy, = —J (3)e() (5.39)

Probleme konnen auftreten, wenn der Term (Q(z) nicht vernachléssigt wer-
den kann. Dies kann bei der Parameteridentifikation bei nichtmodellierten
Effekten auftreten.

Das Verfahren von LEVENBERG-MARQUARDT ist eine Variation des GAUSS-
NEWTON-Verfahren. Die Suchrichtung wird aus der Losung der Gleichung

(J"(2)J(z) + apE)dy = —J"e(), (5.40)

mit o > 0 und der Nebenbedingung ||dx|| < Ay bestimmt.

5.5.6 Trust-Region-Verfahren

Bei den bisher vorgestellten Verfahren handelt es sich ausschlieflich um Ab-
stiegsverfahren. Bei jedem Iterationsschritt wird zunéchst die Suchrichtung
dj bestimmt und anschliefsend eine eindimensionale Suche in Richtung dj
durchgefiihrt. Die Suchrichtung dj ergibt sich aus der Losung der quadrati-

schen Optimierungsaufgabe:

F(d) = f(we) + grad () d + %dTH(xk)d (5.41)
Die Unterschiede zwischen den Verfahren liegen vor allem in der Berechnung
der positiv semidefiniten HESSE-Matrix Hy.

Allerdings wird die quadratische Ndherung der Funktion f nur lokal gut wie-
dergegeben. Trotzdem wird das globale Minimum von f(dj,) gewshlt.

Hier besteht der Unterschied zu den Trust-Region-Verfahren. Das Mini-
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mum der Funktion f(d;) wird nur innerhalb eines sog. Vertrauensbereichs
Ay (englisch trust-region) gesucht. Es ist nun ein Teilproblem mit einer

Ungleichungsnebenbedingung zu 16sen.

min f(d) u.d.N. |d]| < Ay, (5.42)

Damit entfillt auch die Schrittweitenbestimmung. Auferdem ist die Bedin-

gung, dass die HESSE-Matrix positiv definit sein soll, nicht mehr notwendig.

5.6 Optimierungsverfahren ohne Ableitungen fiir meh-

rere Variablen

Bei den Optimierungsverfahren, die keine Ableitungen der Zielfunktion ver-
wenden, werden Suchrichtungen und zum Teil auch die Schrittweiten entwe-
der heuristisch oder schematisch festgelegt. Solche Verfahren werden auch
Suchstrategien genannt. Dabei muss man in Kauf nehmen, dass sich bei
einem Iterationsschritt der Wert der Zielfunktion verschlechtern kann. Da-
durch ist es aber eher moglich, lokale Minima zu iiberspringen als bei den
Optimierungsverfahren mit Ableitungen. Diese Robustheit erkauft man sich

mit groferer Rechenzeit.

5.6.1 Koordinatenstrategie / GAUSS-SEIDEL-Verfahren

Die einfachste und vielleicht dlteste mehrdimensionale Suchmethode ist die
Koordinatenstrategie. Dabei wird immer in Richtung der Einheitsvektoren
gesucht. In der einfachsten Form wird eine konstante Schrittweite verwendet.
Effektiver ist das Verfahren mit variabler Schrittweite und der Verwendung
einer eindimensionalen Suchmethode zur Bestimmung des relativen Mini-

mums in der Suchrichtung. Der Algorithmus lautet wie folgt:

Schritt 1: Lege einen Startpunkt z(,, eine Genaugigkeit ¢ > 0 fiir die
eindimensionale Suche und eine Startschrittwerte z.B. ay =
10 - € fest.

Schritt 2: Suche durch Variation (Verdopplung) der Schrittweite ein In-

tervall [a;, b;], in dem ein relatives Minimum der Zielfunktion

in der Suchrichtung liegt.
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Schritt 3: Bestimme das relative Minimum im Intervall [a;, b;] durch ein-
dimensionale Suche.

Schritt 4: Wihle das relative Minimum als neuen Punkt und setze
die Suche mit der néchsten Koordinatenrichtung fort. Set-
ze Schrittweite zuriick — Schritt 2

Schritt 5: Wenn in allen Koordinatenrichtungen gesucht wurde, wihle

wieder die erste Richtung

Das Ablaufdiagramm fiir die Koordinatensuche ist in Abbildung 5.7 darge-
stellt.

1 &
..__e_i__O] Start @ punkt 38
£~
(0) . w NG
End O punkt 5 €8
linearer Suchen g 9
A T %3
e
2 € 8§ Variablen-
3 +
Z HX werte
e, (3) ki X %
o k (@ 00 0 9
(2) (1) 01 3 ]
(2) 02 3 5
Ubertrag
(2) 10 3 5
(3) 11 7 5
(4) 12 7 3
Obertrag
(4 20 7 3
(5} 21 2] 3
(6) 22 9 2
Obertrag
-+ (6) 30 9 2

Abbildung 5.7: Strategie nach GAUSs und SEIDEL

5.6.2 Muster-Suche / Strategie von HOOKE und JEEVES

Die Muster-Suche von HOOKE und JEEVES wird auch als Optimierungs-
verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren gehort zu jeder Iteration ein
Tastzyklus. Dieser wird analog dem GAUSS-SEIDEL-Verfahren in Richtung
der Einheitsvektoren durchgefiihrt. Wéhrend eines Zyklus bleibt die Schritt-
weite fest. Wird in der ersten Suchrichtung kein besserer Punkt gefunden,

so wird ein Schritt in entgegengesetzter Richtung mit doppelter Schrittweite
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durchgefiihrt. Dies wird fiir jede Suchrichtung vorgenommen. FEine lineare
Suche wird nicht durchgefiihrt. Nach Beendigung eines Tastzyklus fiir alle
Suchrichtungen wird durch den Startpunkt beim Beginn des Iterationsschrit-
tes und des Endpunktes des Iterationsschrittes eine Verbindungslinie gelegt
und der Startpunkt am Endpunkt entlang der Verbindungslinie gespiegelt
(Extrapolation). Der Erfolg dieses Schrittes wird erst nach einem weiteren

Tastzyklus iiberpriift. Abbildung 5.8 zeigt die Strategie an einem Beispiel.

5.6.3 Simplex-Strategie von NELDER und MEAD

Bei dieser Strategie wird anstelle eines Startpunktes ein (n + 1)-Eck, Sim-
plex genannt, verwendet. Dabei ist n die Dimension der Zielfunktion. An
allen Eckpunkten wird der Wert der Zielfunktion bestimmt. Der Eckpunkt
mit dem groften Funktionswert wird durch einen neuen ersetzt. Dieser er-
gibt sich aus Spiegelung am Mittelpunkt der verbleibenden n Ecken. Nach
der Spiegelung wird gepriift, ob eine Expansion auf der Verbindungslinie des
schlechtesten und des gespiegelten Punktes eine Verbesserung der Zielfunk-
tion bringt. Bei der Iteration muss gepriift werden, ob der neue Punkt nicht
wieder der schlechteste ist, da die Iteration nicht konvergiert. In diesem Fall
wird der zweitschlechteste Funktionswert verwendet. Stagniert die Iteration,
indem sie um den besten Eckpunkt rotiert, kann noch die Kantenldnge des
n-Ecks halbiert werden. Abbildung 5.9 zeigt die Strategie an einem Beispiel.
Der komplette Algorithmus ist ausfiihrlich im Anhang dargestellt.
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Abbildung 5.8: Strategie nach HOOKE und JEEVES
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5.7 Evolutionire Algorithmen

Die Evolutionéren Algorithmen (EA) oder Evolutionsstrategien (ES) gehéren
zu den auf Zufall basierenden Optimierungsverfahren. Dabei werden die
Prinzipien der Evolutionstheorie nach Darwin verwendet. Die ES wurde von
RECHENBERG [53], [54] und SCHWEFEL [57], [58], [59] in den siebziger Jahren
entwickelt. Vor allen in den letzten Jahren wurden die ES erfolgreich auf die
unterschiedlichsten Optimierungsprobleme angewendet [17], [41], [42].

Diese Optimierungsverfahren kann man zu den ableitungsfreien Verfahren
zahlen. In der Literatur wird aber hiufig zwischen den Suchstrategien und

den Zufallsstrategien unterschieden.

5.7.1 Algorithmen

Fiir die ES gibt es keinen fest vorgegebenen Algorithmus. Der Anwender kann
verschiedene Komponenten — von RECHENBERG als ,,Spielzeichen” bezeichnet
— fiir die Optimierung verwenden und damit die Prinzipien der biologischen
Evolution unterschiedlich stark in den Optimierungsalgorithmen beriicksich-
tigen.

Der einfachste evolutionédre Algorithmus ist die (1+1)-gliedrige Evolutions-
strategie. Diese Notation zur Beschreibung des evolutiondren Algorithmus
wurde von SCHWEFEL [57] eingefiihrt. Auf sie wird im Verlauf des Kapitel
5.7.1 noch ausfiihrlicher eingegangen.

Die Population besteht aus einem Elter, der ein Nachkommen hat. Durch
zufillige Mutation werden die Eigenschaften des Nachkommens verdndert.
Dann wird die Qualitdt des Elters und des Nachkommen bestimmt. Der
bessere der beiden iiberlebt und stellt den Elter fiir die nachfolgende Popu-
lation®.

Das biologische Prinzip kann durch weitere Komponenten besser nachemp-
funden werden. Zunichst wird die Anzahl der Nachkommen erhéht. Man
verwendet z.B. die (1+5)-gliedrige ES.

Ein wichtiger Schritt ist der Ausschluss der Eltern fiir die nachfolgende Po-

pulation. Nur aus der Kinderpopulation werden die besten Nachkommen

SRECHENBERG und SCHWEFEL benutzen biologische Begriffe zur Beschreibung des ES.
Fiir die Optimierung stellen die Eltern die zu optimierenden Parameter zum i-ten Ite-
rationsschritt dar. Die Nachkommen sind Testparameter aus denen die Parameter fiir
den nichsten Iterationsschritt bestimmt werden. Die Qualitdt entspricht dem Wert der
Zielfunktion fiir die jeweiligen Parameter.
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herausgesucht. Dadurch kann die Qualitdt von einem Iterationsschritt zum
nichsten sinken. Fiir die gesamte Optimierung hat dies aber den Vorteil,
dass die Gefahr, in einem lokalen Minimum ,stecken zu bleiben” geringer ist.
Dieses Verfahren wird als (1,5)-gliedrige ES bezeichnet.

Als néchster Schritt wird die Vermischung nach dem Vorbild der sexuel-
len Fortpflanzung eingefiihrt. Aus der Elternpopulation werden zwei (oder
mehr) zuféllig ausgewéihlt. Thre Eigenschaften (=Parameter) gehen jeweils
zur Hélfte auf die Nachkommen iiber. Danach erfolgt Mutation, Bewertung

und schliesslich Selektion.

5.7.2 Mutation-Selektion-Prinzip

Das Grundprinzip der ES ist von der Evolutionstheorie nach Darwin iiber-
nommen, das ,Uberleben des Stirkeren”. Ausgehend von einer Elternpo-
pulation werden Nachkommen erzeugt, die sich in gewissem Maf von ihren
Eltern unterscheiden (Mutation). Nun wird die Qualitét der neuen Popula-
tion bestimmt. Die Besten iiberleben und kénnen im néchsten Schritt neue
Nachkommen erzeugen (Selektion). Dabei ist zu unterscheiden, ob die El-
tern weiterleben konnen, d.h. bei der Selektion mitberiicksichtigt werden.
Zur Beschreibung der ES hat SCHWEFEL eine Notation entwickelt. (1,3)-ES
bedeutet, ein Elter erzeugt drei Nachkommen. Aus den Nachkommen wird
der Beste bestimmt, der Elter wird nicht weiter beriicksichtigt. Anders im
Falle der (2+5)-ES. Hier erzeugen 2 Eltern fiinf Nachkommen. Die Besten
aus Eltern und Nachkommen iiberleben. Generell hat die +-Strategie den
Nachteil, dass im ungiinstigen Fall unsterbliche Eltern erzeugt werden und
die Optimierung keine Fortschritte macht. Das gerade Beschriebene kann
auch mathematisch formuliert werden. Der Variationsschritt lautet dann (

fiir +- und ,- Strategie gleich ):

g9 _ .9
Ty, =T+ 21

5y = 2% + 29 (5.43)

9 _ .9
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Der Selektionsschritt lautet:

29 = Opt{a?} (5.44)

5.7.3 Schrittweitenadaption

Mutationen erfolgen normalverteilt an den Nachkommen. Es stellt sich die
Frage, wie grofs der zuldssige Bereich fiir die Mutationen ist. Wéhrend der
Optimierung gibt es Bereiche, fiir die ein grofer Mutationsbereich wiinschens-
wert ist, damit z. B. lokale Minima {ibersprungen werden konnen. Befindet
sich die Optimierung bereits in der Ndhe des Optimums, so sollte der Muta-
tionsbereich klein sein, um das Optimum treffen zu konnen.

Es wird deutlich, dass ein fester Mutationsbereich wenig Sinn macht. Entwe-
der die Optimierung bleibt an einem lokalen Minimum ,hingen” oder konver-
giert nicht. Daher wird die Mutationsweite mit jedem Optimierungsschritt
angepasst. Dies nennt man Schrittweitenadaption. Aus der Schrittweite 0

wird die Mutationsbreite berechnet:

5 = B3¢, (5.4)

Nach RECHENBERG [54]| wihlt man fiir &;:

G =L=80p=a (5.46)
Sjor1 =&y =6\ = é (5.47)

Dabei hat sich @ = 1,3 bewéhrt. Die Mutationschrittweite des besten Nach-

kommen wird die Schrittweite des ndchsten Optimierungsschrittes.

M= (5.48)



6 Bestimmung der Sattigungsparameter aus Feld-

berechnung

Bei der Parameteridentifikation muss fiir jeden Parameter ein Startwert ange-
geben werden. Von der Wahl des Parameters héingt ab, ob die Identifikation
gute Ergebnisse liefert. Fiir die Sattigungsparamter liegen oft keine Infor-
mationen iiber ihren Wertebereich vor. Daher wird versucht, mit Hilfe der
numerischen Feldberechnung gute Startwerte fiir die Identifikation zu fin-
den. Dariiber hinaus wird iiberpriift, ob dieses Verfahren eine Alternative

zur Bestimmung der gesuchten Parameter ist.

6.1 Berechnung von Induktivitaten

Die Parameter sollen mit Hilfe der stationédren, numerischen Feldberechnung
ermittelt werden. Hierzu kommt das Programm FEMAG zum Einsatz. Am
Beispiel eines Einphasenmodelltransformators wird gezeigt, wie Koppel- und
Streuinduktivititen des Transformators durch Einsatz der numerischen Feld-

berechnung ermittelt werden kénnen.

Die numerische Feldberechnung 16st die Feldgleichung

-

AA=—pJ (6.1)

Aus dem magnetischen Vektorpotential A kénnen dann die anderen magne-
tischen Feldgréfien H , B und ® berechnet werden.
Fiir ein 2D-Problem berechnet sich der magnetische Fluss pro Lange aus den

Vektorpotentialen A'l und A'Q ZUu:

(I)I - A2 - Al (62)



Kapitel 6: Bestimmung der Sattigungsparameter aus Feldberechnung 93

Fiir einen Einphasentransformator — also zwei magnetisch gekoppelte Strom-

kreise — gilt:

\Ill - Llil + M1,2i2 (64)

\172 - M2’1Z.1 + LQZ.Q (65)
dll dlg

=L— — 6.6

R T g (6.6)
diy diy

= M. Ly— 6.7

U 2177 + L i (6.7)

Dabei ist die Eigeninduktivitiat L die Summe aus Streuinduktivitat L, und
Gegeninduktivitiat M.

Ly =Ly + My (6.8)
Ly = Lsy + My, (6.9)

6.1.1 Eigeninduktivititen

Der Modelltrafo tragt zwei Wicklungen mit je 100 Windungen. Die Permea-
bilitdt des Eisens wird mit p, = 1000 als konstant angenommen.
Fiir die erste Rechnung wird in eine Wicklung ein Strom I; = 1A eingespeist,

die zweite Wicklung ist stromlos. Die Feldberechnung liefert als Ergebnis:

1% H
U =0,9108 - 107322 = L) =0,9108-107°—
mm mm

Abbildung 6.1 zeigt die Feldverteilung im Leerlauf.
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] o |

Abbildung 6.1: Feldverlauf im Leerlauf

6.1.2 Streuinduktivititen

Unter dem Streufluss versteht man den Anteil des Hauptflusses der ersten
Spule, der die zweite Spule nicht durchsetzt. Zur Berechnung des Streuflusses
wird daher die sog. Nutzfeldleere berechnet, d.h. der Fluss der ersten Spule
ist nicht mit der zweiten Wicklung verkniipft. Das entspricht dem Fall des
sekundarseitigen Kurzschlusses. Da die Streuinduktivitit deutlich kleiner als
die Gegeninduktivitét ist, ist dies der beste Weg, die Streuinduktivitit aus-

reichend genau zu bestimmen. Die Feldberechnung liefert:

1% H
W =0,8505- 1071~ = [/ =0,8595-10"5——
mm mm

Abbildung 6.2 zeigt die Feldverteilung im Kurzschluss.
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Abbildung 6.2: Feldverlauf im Kurzschluss

6.2 Berechnung der Standerstreuinduktivitit einer Synchron-

maschine

Bei der Berechnung der Sténderstreuinduktivitdt einer Synchronmaschine
wird nach dem in Kapitel 6.1.2 vorgestellten Prinzip vorgegangen. Der Un-
terschied zum Einphasentransformator ist, dass hier mehrere Stromkreise
beriicksichtigt werden miissen.

Der Stander einer Synchronmaschine hat i.d.R. drei Stridnge. Davon wird in
einem Strang ein Strom eingespeist. Fiir diesen Strang wird die Streuinduk-
tivitdt berechnet. Die anderen Stringe sind kurzgeschlossen, d.h kein Fluss
von Strang 1 ist mit Strang 2 bzw. 3 gekoppelt. Dasselbe gilt fiir die Ro-
torkreise, also die Erreger- und die Dampferwicklung der Synchronmaschine.
Haufig sind die Keile der Synchronmaschine aus leitfihigem Material und
wirken als Dampfer. Auch diese werden als kurzgeschlossene Wicklung be-
riicksichtigt.

Neben den Dampferkreisen fliefen im Rotoreisen wihrend des Kurzschlusses
Wirbelstrome [9]. Diese haben dieselbe Wirkung wie die Ddmpfer. In [3§]
schldgt LORY vor, die oberen Schichten des Rotoreisens als stromfiihrende
Gebiete zu modellieren, um diese Strome bei der Streufeldberechnung zu be-

riicksichtigen.
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Auf diese Weise wird die Streuinduktivitét einer 775-MVA-Synchronmaschine
berechnet. Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf des Streufeldes. In der gezeichne-
ten Wicklung wird der Nennstrom eingespeist. Die kurzgeschlossenen Wick-

lungen sind nicht gezeichnet.

Abbildung 6.3: Stinderstreufeld eines Stranges einer Synchronmaschine
— die {ibrigen Sténder- und Rotorwicklungen sind kurz-
geschlossen

Als Ergebnis der Feldberechnung erhilt man den Streufluss des Standerstran-
ges pro Langeneinheit W} . Daraus lift sich nach 6.12 die Sténderstreureak-

tanz z,, berechnen.

Tas=2-m- f- U -lp, (6.12)

Abbildung 6.4 zeigt die Abhéngigkeit der Stinderstreureaktanz ., als Funk-

tion des Standerstromes.
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Abbildung 6.4: Stinderstreufeld einer Synchronmaschine

Nach demselben Prinzip kann auch die Streuinduktivitit fiir den Erreger-
bzw. Dampferkreis berechnet werden. Es ist auch auf die Asynchronmaschine
iibertraghbar. Hier fallen Dampferkreise sowie die leitenden Eisenbereiche

weg.

6.3 Ubertragung der Ergebnisse auf das Ersatzschalt-
bild

Bei der Beschreibung einer elektrischen Maschine mit Hilfe von Ersatzschalt-
bildern wird das magnetische Feld nicht direkt modelliert, sondern in Teilfel-
der unterteilt. Diese sind den einzelnen Induktivitdaten des Ersatzschaltbildes
zugeordnet. Physikalisch gibt es nur ein Feld in der Maschine und eine Auf-
teilung des Feldes in Teilfelder ist nur fiir einen linearen magnetischen Kreis
moglich. Diese Problematik ist schon im Kapitel 4.1 diskutiert worden. FEi-
ne wichtige Aussage war, dass eine Trennung der Felder zuléssig ist, wenn
ein Feldanteil dominiert. Diese Voraussetzung wird bei der Berechnung der
Sattigungsabhéngigkeit der Induktivititen beriicksichtigt, indem diese aus

dem Kurzschluss (Nutzfeldleere) ermittelt werden. Beim Kurzschluss sind
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die Streufelder dominant.

Im vorherigen Kapitel wurde die Sattigungsabhingigkeit der Streuindukti-
vitdt einer Stinderwicklung berechnet. Die Streuinduktivitit L., aus dem
Parkschen-Modell der Synchronmaschine entspricht der Streuinduktivitit ei-
nes Stranges unter der Voraussetzung eines linearen magnetischen Kreises.
Verwendet man die gewonnenen Ergebnisse aus der Feldberechnung fiir die
Berechnung eines dreipoligen Klemmenkurzschlusses, so dndert sich das Stén-
derstreufeld der Maschine. Um den Fehler geringer zu halten, ist das folgende
Vorgehen denkbar. Die Ergebnisse der Feldberechnung werden als Startwer-
te fiir die Parameteridentifikation verwendet. Dabei werden zwei Ansétze
verfolgt. Der berechnete Funktionsverlauf der Induktivitit als Funktion des
Stromes wird iiber eine geeignete Ansatzfunktion nachgebildet. Hier konnen
dieselben Funktionen verwendet werden, die im Kapitel 4.5.3 vorgestellt wur-
den. Beim zweiten Ansatz wird der berechnete Funktionsverlauf punktweise
jeder Induktivitdt des Ersatzschaltbildes zugewiesen, Zwischenwerte kénnen
interpoliert werden. Eine Anpassung erfolgt iiber zwei freie Parameter, einen
konstanten, sidttigungsunabhingigen Term und einen Korrekturfaktor. Es

wird angesetzt:

Loo,Park = P1%ao,FE + P2 (613)

Dabei ist %45 porr der Wert der Standerstreuinduktivitéit fiir das Parksche
Modell, x4, rr der Wert der Standerstreuinduktivitdt aus der Feldberech-
nung. Der Faktor p, beschreibt den séttigungsunabhéngigen Anteil der Stén-
derstreuung, insbesondere aus dem Stirn- und Wickelkopfbereich. Dieser An-

teil kann bei der 2D-Feldberechnung nicht berticksichtigt werden.

Schwieriger erscheint die Berechnung der Sattigungsabhingigkeit der Rotor-
streuinduktivititen mit Hilfe der stationdren Feldberechnung. Die Imple-
mentierung der ermittelten Sittigungsabhéngigkeit der Rotorstreuinduktivi-
tdt bei Asynchronmaschinen mit Stromverdréangungslaufern ist nicht direkt
moglich. Um Stromverdrangungseffekte zu modellieren, werden — wie in Ka-
pitel 4.8 dargestellt — Kettenleiter verwendet. Die Feldberechnung liefert aber
die Sattigungsabhingigkeit fiir die gesamte Streuinduktivitit. Da im Modell

der Asynchronmaschine mit Sittigung auch nur eine Rotorstreuinduktivitit
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als sittigungsabhingig angenommen wird, kann die aus der Feldberechnung
ermittelte Abhéngigkeit dieser Induktivitét zugeschlagen werden und daraus
Startwerte fiir die Optimierung analog den Ansétzen fiir die Statorstreuin-
duktivitit gewonnen werden. Eine Anpannung der Ergebnisse aus der Feld-
berechnung mit Hilfe der Optimierung muss hier unbedingt erfolgen.

Ein dhnliches Problem tritt bei der Berechnung der Stittigungsabhingigkeit
der Rotorstreuinduktivititen der Synchronmaschine, also der Streuinduktivi-
tiat der Erreger- und Dampferwicklung auf. Die Zerlegung des magnetischen
Flusses in die d-g-Achsen kann bei der Feldberechnung nicht beriicksichtig
werden. Wird im Ersatzschaltbild der Synchronmaschine nur ein Erreger-
kreis in der d-Achse verwendet, 14t sich die Sattigungsabhingigkeit der Er-
regerstreuinduktivitit direkt aus der Feldberechnung bestimmen. Bei der
Streuinduktivitdt der Dampferwicklung kann nur die Séttigungsabhingig-
keit der gesamten Dampferstreuung berechnet werden. Diese kann gleich auf
d- und ¢-Achse verteilt und als Startwert fiir die Parameteridentifikation ver-

wendet werden.
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7 Ergebnisse

7.1 Vorgehensweise

Fiir die im Kapitel 4 vorgestellen Maschinenmodelle werden die Parame-
ter identifiziert. Dabei wird der Einschaltvorgang fiir Spule, Transformator,
Gleichstrom- und die Asynchronmaschine bzw. der Stofkurzschluss bei der

Synchronmaschine gemessen und daraus die Parameter identifiziert.

7.1.1 Messwerte

Zum Testen der Optimierungsalgorithmen werden im ersten Schritt die Pa-
rameter aus Simulationsergebnissen zuriickgerechnet. D.h. es werden keine
realen Messwerte, sondern Simulationsergebnisse verwendet. In diesem Fall
existiert fiir das Optimierungsproblem eine eindeutige Losung und damit
wird an den Optimierungsalgorithmus die Anforderung gestellt, die Parame-
ter sehr genau zu identifizieren. Dieser Schritt dient dazu, Schwierigkeiten
bei der Identifikation zu erkennen. Es wird vor allem darauf geachtet, ob
speziell die Ersatzschaltbildelemente gut bestimmt werden konnen, bei de-
nen der jeweilige Strom nicht gemessen werden kann, also z. B. Rotorstrom
einer ASM oder der Strom im Démpfer einer SM.

In diesem Fall liegen ideale Messwerte vor. Alle Parameter, die fiir diese Fal-
le nicht identifiziert werden kénnen, sind auch mit realen Messwerten nicht

bestimmbar. Also ist dies ein wichtiger Test der Identifikationsalgorithmen.

Im néchsten Schritt geht man von den Simulationsergebnissen der Ersatz-
schaltbilder auf Simulationsergebnisse der numerischen Feldberechnung iiber.
Damit kommt man der realen Maschine sehr nah. Der Vorteil der Simulati-
onsergebnisse ist der, dass die ,Messwerte“unter idealen Bedingungen erzeugt
werden konnen. Die Messwerte sind nicht verrauscht, alle Schaltvorginge ver-
laufen ideal und das speisende Netz ist starr. Damit treten keine storenden
Effekte auf, man betrachtet nur die Maschine und ihre parasitaren Effekte.
Hier kann man von quasi-realen Messwerten sprechen. Die Maschine selbst
verhilt sich vergleichbar einer realen Maschine. Allerdings konnen die Messwer-
te rausch- und fehlerfrei gemessen werden, was fiir reale Messungen nicht
moglich ist. Fiir die Optimierungsalgorithmen ist das wichtig, wenn Ver-

fahren verwendet werden, welche Ableitungen der Zeitverldufe nach der Zeit
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verwenden. Bei verrauschten Messwerten wird der Fehler und das Rauschen
durch die Ableitung verstiarkt. Das kann so stark sein, dass die Messwerte
unbrauchbar sind.

Aufgrund der umfangreichen und langen Berechnungen wird dieser Schritt

nur bei den Drehfeldmaschinen angewendet.

Im letzten Schritt werden dann Messungen an realen Maschinen durchgefiihrt
und daraus die Parameter bestimmt. Dabei wird die Optimierung mit realen

Messwerten durchgefiihrt.

7.1.2 Startparameter

Die Wahl der Startparameter ist ein wichtiger Faktor fiir die Parameteriden-
tifikation. Sind die Startparameter schlecht gewihlt, konnen die richtigen
Parameter unter Umstidnden nicht gefunden werden. Bei den meisten Maschi-
nen sind die Parameter der linearen Ersatzschaltbilder bekannt und kénnen
als Startwert verwendet werden. Schwieriger ist dies bei der Wahl der Sét-
tigungsparameter, da hiufig nicht einmal die Grofenordnung der Parameter
bekannt ist. Dadurch steigt der Anspruch an den Optimierungsalgorithmus.
Es wird also auch untersucht werden, inwieweit die Parameteridentifikation
auch bei schlecht gewdhlten Startparametern gute Ergebnisse liefert.

Leicht zu messende Parameter — wie der Wicklungswiderstand des Stidnders
— werden immer vorgegeben. Géngige Vereinfachungen wie z.B. der An-
satz L,s = L/, fiir die Streuinduktivitdten der Asynchronmaschine werden

benutzt.

7.1.3 Uberpriifung der Ergebnisse

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und mit den identifi-
zierten Parametern berechneten Stromverldufen allein ist noch kein hinrei-
chendes Merkmal, dass die Parameter richtig bestimmt worden sind.

Einige Parameter konnen aus den Wicklungsdaten und der Maschinengeo-
metrie berechnet werden. Dann kénnen die berechneten und identifizierten
Parameter direkt miteinander verglichen werden. Bei den Sattigungsparame-
tern ist das nicht mdéglich. In einigen Féllen konnen die Parameter mit Hilfe
der numerischen Feldberechnung iiberpriift werden. Dazu muss die Neukurve

vom Stator- und Rotorblech bekannt sein.
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Eine andere Moglichkeit ist es, einen weiteren transienten Vorgang an der
Maschine zu messen und mit den zuvor identifizierten Parametern zu si-
mulieren. Stimmen auch hier gemessener und berechneter Stromverlauf gut
iiberein, kann davon ausgegangen werden, dass die Parameter richtig identifi-
ziert wurden. So konnen die Parameter der Maschine z. B. aus dem Hochlauf

identifiziert und mit dem Stofskurzschlussversuch iiberpriift werden.

7.1.4 Wahl der Ansatzfunktionen

Im Kapitel 4.5 sind eine Vielzahl moglicher Ansatzfunktionen vorgestellt wor-
den. Eine Spule mit Eisenkern lafst sich durch ein mathematisch einfaches
Modell — einer nichtlinearen Differentialgleichung erster Ordnung — beschrei-
ben. Anhand dieses Beispiels werden alle hier vorgestellten Ansatzfunktionen
verwendet und iiberpriift, mit welchem Ansatz die besten Resultate erzielt
werden konnen. Diese werden dann fiir die verschiedenen Maschinentypen

verwendet.

7.1.5 Wahl des Optimierungsverfahrens

Die Anforderungen beziiglich des Optimierungsverfahres sind im Bezug auf
die Robustheit sehr hoch, da gerade bei den Drehfeldmaschinen sehr viele
Parameter zu bestimmen sind und fiir die Séttigungsparameter keine guten
Startwerte vorliegen. Die Rechenzeit ist hingegen von geringerer Bedeutung,
da die Parameteridentifikation hier nur zur Modellbildung dient und damit
fiir jede Maschine nur einmal durchgefiihrt werden muss.

Aus diesen Vorgaben werden Optimierungsverfahren ohne Ableitungen ge-
wahlt. Von den hier vorgestellten Verfahren sollen zunéchst die Simplex-
Strategie nach NELDER und MEAD und die Evolutiondren Algorithmen ver-
wendet werden. Da fiir alle Anwendungsfille mit der Einfachschiefimethode
gute Ergebnisse erzielt werden konnten, kam das Mehrfachschiefsverfahren

nicht zum Einsatz.

7.2 Spule mit Eisenkern

Die einfachste denkbare Anordnung ist eine Spule mit Eisenkern. Hieran sol-
len vor allem die unterschiedlichen, in Kap. 4.5 vorgestellten Ansatzfunktio-

nen zur Beschreibung der Séttigung getestet werden. Die Ansatzfunktionen,
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welche dabei die besten Ergebnisse liefern, werden dann fiir die Parameter-

identifikation bei den rotierenden Maschinen iibernommen.

Fiir die Untersuchung steht eine Experimentierspule der Firma PHYWE zur
Verfiigung. Die Spule hat 400 Windungen und einen viereckigen Eisenkern.
Mit einigen Papierlagen wird ein kleiner Luftspalt erzeugt (vgl. Kap. 4.2.2).
Zur Bestimmung der Sittigungsparameter und des Wicklungswiderstands
wird der Einschaltstrom der Spule fiir 50-Hz Wechselstrom mit U.¢; = 50V
gemessen. Nun werden fiir alle in Kap. 4.5 vorgestellen Ansatzfunktionen die
Parameter pi, po und ggf. Ly bzw. L, aus dem gemessenen Einschaltstrom
bestimmt. Die fiir die jeweilige Ansatzfunktion ermittelten Parameter sind
in den Tabellen 7.1 bis 7.3 zusammengefasst.

Um die Giite der Parameter beurteilen zu konnen, wird der Fehler e zwischen

dem gemessenem Strom i,,.ss und berechneten Strom i, gemaf

2

al (4 — % sim)
e — Z 1,Mess 1,511 (71)

2
£~ max (Umess)

berechnet. Darin ist NV die Anzahl der Messpunkte.

Dariiberhinaus werden fiir dieselben Messwerte die Parameter R und L fiir
ein lineares Spulenmodell bestimmt. Damit soll gezeigt werden, dass nur un-
ter Beriicksichtigung der Sittigung der gemessene Stromverlauf richtig nach-
gebildet werden kann. Abbildung 7.1 zeigt den gemessenen und simulierten
Stromverlauf beispielhaft fiir die Ansatzfunktion i = p; ¥ + p,¥7; Abbildung

7.2 fiir das lineare Spulenmodell.
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Ansatz ¥ = f(i)

D1 D2 R | Fehler e
¥, = pyarctan(poi) | 0,25 | 0,460 | 2,28 0,05
Ty = py tanh(psi) | 7,95 | 0,012 | 1,04 | 0,51
U5 = pysinh(psi) | 0,643 | 0,143 | 2,16 | 0,53
Vs = prans@ 0,117 [ 0,945 | 2,42 | 0,17

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir eine Spule mit

Eisenkern

Ansatz i = f(U)

D1 D2 R Fehler e
iy =pV + po U3 8,32 | 72,33 | 2,060 | 0,1162
iy =1V + po 0P 9,96 | 1181,1 |2,0313 | 0,0945
iy =1V + py U7 9,52 | 16849 | 2,00 | 0,0786
iy =1V + py 07 10,12 [ 2,7-10° | 2,00 | 0,11866
i5s = pjarctanh(ps W) | 2,51 3,54 2,098 | 0,118
ig = p1 tan(pa V) 2,19 | 4,00 | 2,060 | 0,1336

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir eine Spule mit

Eisenkern

Ansatz L = f(i)

p1 Do Lo bzw. L, | Fehler e
Ly = Ly — prarctan(pqi) | 0,0348 | 0,362 0,1260 0,129
Ly = Ly — py tanh(psi) 0,0602 | 17,29 0,1533 0,470
L; = Lsatmpﬁ 0,4981 | 7,245 0,0485 0,053
L, =2 0,1348 | 4,5130 0,0569 0,070
4 \/W 3 3 ’ )

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir eine Spule
Eisenkern

mit
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Abbildung 7.1: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Einschaltstrom
fiir eine Spule mit Eisenkern — die Sattigung wird mit
dem Ansatz i = p1 U 4+ po¥7 nachgebildet
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Abbildung 7.2: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Einschaltstrom
fiir eine Spule mit Eisenkern — linearer magnetischer

Kreis



106 Kapitel 7: Ergebnisse

Die Ergebnisse in Tabelle 7.1 bis 7.3 zeigen, dass die Sittigung mit den
verschiedenen Ansatzfunktionen unterschiedlich gut modelliert werden kann.
Der Fehler nach 7.1 ist bei den Ansatzfunktionen

U, = parctan(pqi)
is = pVU+ p 07
Y41
Ly = Lgy———

minimal.

Bei den Ansatzfunktionen L = f(i) miissen im Vergleich zu den anderen An-
sitzen drei Parameter identifiziert werden. Da fiir diese Ansatzfunktionen
keine besseren Ergebnisse erzielt werden konnten, werden die Ansatzfunktio-

nen L = f(i) im Weiteren nicht mehr beriicksichtigt.

Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zeigen, dass nur mit einem Sattigungsmodell
der gemessene Stromverlauf richtig nachgebildet werden kann. Fiir den li-
nearen magnetischen Kreis betrigt der Fehler bei der Parameteridentifikati-
on zwischen gerechnetem und gemessenem Strom e = 0,533. Er liegt damit
ungefihr um den Faktor 10 héher als bei Verwendung geeigneter Séttigungs-
modelle.

Besonders deutlich ist der Einfluss in der ersten Stromspitze. Mit dem Satti-
gungsmodell wird diese richtig nachgebildet ; beim linearen Modell liegt der
Fehler

. |max(imess) - max(iSim”
€maz =

max (imess)

bei emae = 19, 8%.

7.3 Kollektormaschinen

Zur Identifikation der Parameter wird der Hochlauf eines 50-W-Universal-
motors gemessen. Darauf sollen die Parameter R,cq,p; und p, ermittelt
werden. Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf der gemessenen und berechneten
Einschaltstrome. Die Verldufe der beiden Strome stimmen gut iiberein. Der
grofste Fehler tritt bei der ersten Spitze auf. Der nichtsinusférmige Verlauf
des Stromes wird durch das Modell gut nachgebildet.
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Abbildung 7.3: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Einschaltstrom
eines 50-W-Universalmotors

Die gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und berechnetem Strom
allein ist noch kein ausreichendes Kriterium dafiir, dass die identifizierten
Parameter richtig sind. Zur Uberpriifung der berechneten Parameter wird der
Motor an einen Wechselstromsteller angeschlossen und der Einschaltstrom
fiir einen Steuerwinkel von o = 45° gemessen. Derselbe Vorgang wird mit
den aus dem ersten Versuch ermittelten Parametern simuliert. Abbildung 7.4
zeigt das Schema des Versuchsaufbau, Abbildung 7.5 zeigt den gemessenen

und berechneten Einschaltstrom.

Dariiberhinaus werden die Parameter R, L und ¢; fiir den Universalmotor
unter Verwendung eines Modell mit linearem magnetischen Kreis bestimmt.
Abbildung 7.6 zeigt den Verlauf des gemessenen und des berechneten Ein-
schaltstroms. Der Fehler im Anlaufstrom ist fiir beide Modelle in Abbildung
7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.4: Schema des Versuchsaufbau
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Abbildung 7.5: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Einschaltstrom
eines 50-W-Universalmotors — Steuerwinkel a = 45°
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Abbildung 7.6: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Einschaltstrom
eines 50-W-Universalmotors unter Verwendung eines
Modells mit linearem magnetischen Kreis
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Abbildung 7.7: Fehler im Anlaufstrom zwischen gemessenen und berech-

neten Stromverlauf fiir das Modell mit linearem (blau)
und nichtlinearem (rot) magnetischen Kreis
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Besonders Abbildung 7.7 zeigt, dass durch die Beriicksichtigung der Eisen-
siattigung der Anlaufstrom deutlich besser nachgebildet werden kann. Der
Fehler fiir das erweiterte Maschinenmodell liegt iiber dem gesamten Mes-
szeitraum unter 10%. Fiir die erste Stromspitze liegt der Fehler bei ungefihr
5%, wahrend er fiir das lineare Modell fast 20% betrigt.

Fiir das lineare Modell tritt der maximale Fehler wihrend der ersten Strom-

spitze auf, da hier die Sittigungseinfliisse maximal sind.

Analog zu den Untersuchungen an der Spule mit Eisenkern werden die Pa-
rameter der ausgewihlten Ansatzfunktionen fiir i = f(¥) bzw. ¥ = f(7)
bestimmt und die Ergebnisse ausgewertet. Die ermittelten Parameter sowie
der Restfehler zwischen berechnetem und gemessenem Motorstrom sind in
den Tabellen 7.4 und 7.5 aufgefiihrt.

Ansatz U = f(i)

p1 Do R c; | Fehler
T, (i) = prarctan(psi) | 0,34 | 1,05 | 84,33 | 0,70 | 0,96
T, (i) = p; tanh(psi) | 4,50 | 0,03 | 85,50 | 1,19 | 4,36
T, (i) = p sinh(pai) | 0,61 | 0,20 | 85,76 | 1,27 | 4,90
Uy = 0,58 | 1,140 | 83,80 | 0,80 | 0,75

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir einen Universal-
motor

Ansatz i = f(V)

D1 D2 R c; | Fehler e
i1 =¥+ poU? 1,90 | 31,61 |83,01]0,81] 0,629
i =1V + pU° 3,21 | 148,02 | 82,64 | 0,80 | 0,761
iz =1V + py U7 3,62 | 768,40 | 83,02 [ 0,76 | 0,995

is = p1V + pp 07 - - - | - -
i5s = pjarctanh(po W) | 1,69 | 2,35 | 84,68 | 0,78 1,16
is = p1 tan(pa D) 1,13 | 2,98 | 83,57 | 0,78 | 0,846

Tabelle 7.5: Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir einen Universal-
motor

Vergleicht man die Ergebnisse in den Tabellen 7.4 und 7.5, so féllt auf, dass

bei der Kollektormaschine andere Ansatzfunktionen als bei der Spule mit
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Eisenkern, die besten Ergebnisse liefern.

Fiir die Ansatzfunktion iy = p;¥U + p,¥° konnten fiir den Universalmotor
keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden. Dies bedeutet, dass fiir un-
terschiedliche magnetische Kreise unterschiedliche Ansatzfunktionen zur Mo-

dellierung der Sattigung am besten geeignet sind.

7.4 Asynchronmaschine

Die Parameter einer 45-kW Asynchronmaschine sollen ermittelt werden. Da-
zu wird der Hochlauf der Maschine gemessen. Die Maschine wird im Stern
an 795V gelegt. Damit liegt an einer Wicklung mit U=459V eine hohere
Spannung, als die Bemessungsspannung der Maschine an. Dadurch soll er-
reicht werden, dass sich die Maschine beim Hochlauf stark séttigt.
Die Maschine wird mit zwei Rotorkreisen modelliert. Fiir Haupt- und Streu-
feldséittigung wird die Polynomfunktion ¢ = p; ¥ + po U3 gewihlt. Bei diesem
Ansatz entspricht der Parameter p; dem Kehrwert der ungeséttigten Induk-
tivitat. Der Sattigungsparameter p, wird im Folgenden mit b bezeichnet und
mit dem jeweiligen Index der entsprechenden Induktivitdt versehen. Man
kann die Ansatzfunktion umformen zu:

i— Ly + b0

L

Fiir die Induktivititen der Maschine werden also zwei Parameter L und b
bestimmt. Die zusétzlichen Rotorkreise dienen zur Modellierung von Strom-
verdrangungseffekten, daher wird nur die Streuinduktivitit L,,.; als sétti-
gungsabhingig angenommen, L, = const. Weiterhin miissen die Rotor-
widerstinde R,; und R,s, sowie der Widerstand Ry, identifiziert werden.
Der Statorwiderstand kann durch eine Gleichstrommessung bestimmt wer-
den. Die fiir die 45-kW-Asynchronmaschinen indentifizierten Parameter sind
in Tabelle 7.6 ausgefiihrt.
Abbildung 7.8 zeigt den Vergleich zwischen dem gemessenem und dem aus
den geschitzten Parametern berechnetem Stinderstrom. Die Strome stim-

men sehr gut iiberein.
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R[] | R [Q] | R,[Q] | Rre[Q)]
0,1328 | 0,21 0,153 140
LIUS[H] Lh[H] Lgrl[H] LIUT'Q[H]
0,0018 | 0,084 | 0,0057 | 0,0035
bo’s bh bo’rl b0'1“2
0,0211 | 0,113 | 3,4321 0
Tabelle 7.6: Ergebnis der Parameteridentikation fiir eine Asynchronma-
schine
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Abbildung 7.8: Gemessener (rot) und berechneter (blau) Standerstrom
beim Hochlauf einer Asynchronmaschine (S&ttigungs-
modell)
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Um zu zeigen, dass das erweiterte Modell eine wesentliche Verbesserung
bringt, werden die Parameter auch fiir konstante Induktivititen mit demsel-

ben Identifikationsverfahren ermittelt. Abbildung 7.9 zeigt die beiden Stro-

me.
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Abbildung 7.9: Gemessener und berechneter Stinderstrom beim Hoch-
lauf einer Asynchronmaschine (lineares Modell)

Der signifikante Unterschied zwischen dem linearen und dem Sittigungsmo-
dell zeigt sich in der ersten Stromspitze. Beim Sattigungsmodell stimmen
berechneter und gemessener Strom sehr gut iiberein. Der Fehler in der er-
sten Spitze liegt bei 2,4%. Mit 14,7% liegt der Fehler beim linearen Modell
deutlich hoher. Der weitere Stromverlauf wird von beiden Modellen ungefihr
gleich berechnet. Damit erfiillt das erweiterte Maschinenmodell die gestell-
ten Forderungen.

Als néchster Schritt muss noch iiberpriift werden, inwieweit das Verhalten
einer Asynchronmaschine mit den ermittelten Parametern simuliert werden
kann. Die Parameter des Rotorkreises und die Sattigungsparameter lassen
sich weder aus stationdren Messungen bestimmen, noch aus Wicklungsda-
ten und Maschinengeometrie berechnen. Daher wird ein weiterer transienter
Vorgang an der ASM gemessen - in diesem Beispiel der Hochlauf der ASM

mit einer Stdnderspannung von 660 V. Derselbe Vorgang wird mit den iden-
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tifizierten Parametern simuliert. Abbildung 7.10 zeigt den Verlauf von ge-

messenem und berechnetem Strom.

600

400 I

200

Strom in A

-200 i

-400 - Fopk

-600 i

-800 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeitins

Abbildung 7.10: Gemessener und berechneter Stinderstrom beim Hoch-
lauf einer Asynchronmaschine bei 660V Sténderspan-

nung

Auch fiir diesem Fall stimmen gemessener und berechneter Strom recht gut
iiberein. Die erste Stromspitze wird richtig berechnet, bei den néchsten Pe-

rioden ist die Abweichung zwischen Rechnung und Messung deutlich grofer.

7.5 Synchronmaschine

Bei der Synchronmaschine dient der dreipolige Klemmenkurzschluss zur Be-
stimmung der Reaktanzen x4, 2/, /) und Zeitkonstanten T, T}, T}/ [67]. Dazu
werden alle drei Klemmen der leerlaufenden Maschine gleichzeitig kurzge-
schlossen. Mit modernen Priifstinden ldfst sich aufserdem realisieren, dass
ein Phasenstrom im Schaltaugenblick gerade Null ist. Diese Phase weist
dann die grofte Stromspitze auf und wird zur Auswertung herangezogen.

Aus den Verldufen der drei Standerstrome und des Erregerstromes sollen die
Parameter des PARKschen Ersatzschaltbildes hergeleitet werden. Die Zeit-
verldufe der Stréme werden mit dem Programms FELMEC berechnet — die

Parameteridentifikation wird also mit quasi-realen Messwerten durchgefiihrt.
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DRUBEL [9] zeigt in seiner Arbeit, dass bei Einsatz des Programm FELMEC
gemessene und berechnete Stréme sehr gut iibereinstimmen.

Das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine ist das komplexeste aller hier
behandelten elektrischen Maschinen. Daher werden einige Zwischenschritte
gemacht. Zunéchst wird versucht, die Parameter des PARKschen Modells zu-
riickzurechnen, d. h. die Zeitverlaufe der Strome werden durch Losen des Dif-
ferentialgleichungssystems der Synchronmaschine bestimmt. Anschliefend
wird versucht, aus den berechneten Stromen die Parameter des Ersatzschalt-
bildes zu bestimmen. Die Parameteridentifikation verwendet ideale Messwer-
te. Fiir den Identifikationalgorithmus bedeutet das: Es gibt eine optimale
Losung.

In einem weiteren Schritt wird der Stofkurzschluss mit konstanter Permea-
bilitdt berechnet. In diesem Schritt soll untersucht werden, welches Ersatz-
schaltbild am besten fiir die Parameteridentifikation geeignet ist. Hier gilt
es einen Kompromiss zu finden, auf der einen Seite die Anzahl der zu iden-
tifizierenden Parameter gering zu halten, andererseits aber die Genauigkeit
des Modells inbesondere im Hinblick auf die Rotorgréfen ausreichend gut
zu wihlen. Dieser Punkt trigt besonders den Ergebnissen von CANAY [5]
Rechnung. In seiner Arbeit zeigt CANAY, dass das PARKsche Modell nur ei-
nes von vielen méglichen der Synchronmaschine ist. In seiner urspriinglichen
Form werden die Rotorgrofen falsch berechnet. Abhilfe schafft die Einfiih-

rung weiterer Rotorkreise und Koppelinduktivitaten.

7.5.1 Zuriickrechnung der Parameter des PARKschen Modells

In 28] wird gezeigt, dass die Synchronmaschine nach dem PARKschen Mo-
dell nicht identifizierbar nach ISERMANN [21] ist. Es wird nun versucht, die
Parameter mit den hier vorgestellten Optimierungsverfahren zu bestimmen.
Als erster Schritt sollen die Parameter einer Synchronmaschine zuriickgerech-
net werden. Dazu wird der Stokkurzschluss simuliert. Tabelle 7.7 zeigt die

verwendeten Ersatzschaltbildparameter:
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rolp. u.] Zas[p-uw.] | Tpalp-u.] | Thglp-u.] rrlp. .
1,13-107% | 0,1577 1,617 1,528 8,911-10 1
Tpalp-u.] | Tpas[p-u.] | Tpglp-u.] | Tpes[p-u.]
0,01275 0,08461 | 0,002122 | 0,07184

Tabelle 7.7: Parameter einer 775-MVA-Synchronmaschine

Die Simulationsergebnisse stellen die Messwerte fiir die Parameteridentifika-
tion dar. Zur Untersuchung der Identifizierbarkeit werden mehrere Schritte

unternommen:

1. Zuriickrechnen aller Parameter unter Verwendung aller Strome

2. Zuriickrechnen aller Parameter unter Verwendung der messbaren Stro-

me id, ’iq, if
3. Zuriickrechnen der Parameter mit schlechten Startwerten

Punkt 1 ist der allgemeinste Fall. Hier soll gezeigt werden, ob mit den verwen-
deten Verfahren die optimale Lésung gefunden wird, d. h. ob alle Parameter
korrekt bestimmt werden konnen. Fiir das Optimierungsproblem gibt es eine
eindeutige Losung und es stehen alle Informationen zur Verfiigung, da alle

Strome als messbar angesehen werden.

Im Punkt 2 wird das Identifikationsproblem auf die technisch messbaren Gro-
Ken eingeschrénkt. Damit stehen fiir die Optimierung weniger Informationen
zur Verfiigung. Es ist davon auszugehen, dass im Vergleich zu Punkt 1 die

Parameter der Dampferkreise schlechter bestimmt werden.

Die Wahl der Startwerte hat grofe Bedeutung fiir die Rechenzeit und Kon-
vergenz des Optimierungsalgorithmus. Bei schlecht gewédhlten Parametern
kann das Optimum unter Umsténden nicht gefunden werden. Daher wird in
Punkt 3 untersucht, wie grofs der Einfluss der Startwerte bei der Synchron-
maschine ist. Die Parameter des PARKschen Ersatzschaltbildes sind i.d.R.

bekannt, nicht aber die Sattigungsparameter.

Als Ergebniss dieser Berechnungen lisst sich zusammenfassend sagen, dass
fiir alle Punkte 1 bis 3 gute Ergebnisse erzielt werden konnten.
Unter Punkt 1 lassen sich alle Parameter mit einem Fehler kleiner 1% be-

stimmen. Der Fehler bei der Bestimmung der Dampfergrofien steigt deutlich



Kapitel 7: Ergebnisse 117

an, wenn unter Punkt 2 nur noch die messbaren Strome bei der Paramete-
ridentifikation verwendet werden. Die Induktivititen und Widerstéinde der
Dampferkreise werden mit einem Fehler kleiner 10% bestimmt. Auf den
Fehler bei der Bestimmung der iibrigen Parameter hat dieser Schritt keinen
Einflusss.

Im Punkt 3 werden schlechte Startwerte verwendet. Dies hat keinen Einfluss

auf die Giite der Parameteridentifikation. Nur die Rechenzeit nimmt zu.

7.5.2 Stofikurzschluss ohne Sattigung

Das Programm FELMEC bietet die M6glichkeit, Feldprobleme auch fiir kon-
stante Permeabilitit zu berechnen. Damit treten beim Stoftkurzschluss keine
Sattigungseffekte auf. Die Aufteilung der Rotorstrome in Dampfer, Keile
und ins Rotoreisen wird beriicksichtigt. Damit kann ein geeignetes Maschi-
nenmodell gefunden werden.

Fiir die Identifikation wird der Stokkurzschluss aus dem Leerlauf fiir einen
775-MVA-Turbogenerator verwendet. Die Parameter des Ersatzschaltbildes

dieser Maschine liegen vor und sind in Tabelle 7.8 aufgefiihrt.

ro|p.u.] Tas[p-w.] | Tpalp-u.] | zhglp. u.] T ¢p. u.]
1,13-107% | 10,1577 1,617 1,528 8,911-10 1

rpalp-u.] | Tpas[p-w.] | Tpglp-u.] | Tpgslp- w.]

0,01275 0,08461 | 0,002122 | 0,07184

Tabelle 7.8: Parameter einer 775-MVA-Synchronmaschine

Im ersten Schritt wird das PARKsche Modell der Synchronmaschine mit ei-
nem Dampferkreis in der d- und in der ¢g-Achse, sowie einem Erregerkreis in
der d-Achse verwendet (Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.11: PARrKsches Ersatzschaltbild der Synchronmaschine mit
Dampferkreis

Abbildung 7.12 zeigt in der linken Spalte die Zeitverlaufe der mit FELMEC
berechneten Stréme (rot) und mit den identifizierten Parametern simuliert

(blau), sowie ihre Differenz in der rechten Spalte.

Abbildung 7.12 zeigt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Strom-
verldufen. Der Verlauf der Differenz zeigt, dass vor allem der Gleichanteil
nicht richtig bestimmt wird. Auch im Erregerstrom zeigen sich grofere Abb-

weichungen. Diese verdeutlicht Abbildungt 7.13.
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Abbildung 7.12: Zeitverldufe der Stdnder- und Errgerstréme einer 775-
MVA-Synchronmaschine beim Stofskurzschluss
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Abbildung 7.13: Zeitverlauf des Erregerstromes beim Stofkurzschluss



120 Kapitel 7: Ergebnisse

Im zweiten Schritt wird das Ersatzschaltbild um die sog. CANAY-Induktivitit
erweitert. Durch die CANAY-Induktivitit wird die Kopplung zwischen Stator
und Rotor besser beriicksichtig. Abbildung 7.14 zeigt das Ersatzschaltbild
nach CANAY.

d-Achse

LDds

g-Achse

Abbildung 7.14: PARrKsches Ersatzschaltbild der Synchronmaschine mit
Dampferkreis

Durch die Erweiterung des PARKschen Modells gelang es CANAY, die Rotor-
grofen im Modell der Synchronmaschine genauer nachzubilden. Dies zeigen
auch die Ergebnisse der Parameteridentifikation. Mit dem CANAY-Modell
stimmt der Modellstrom besser mit der Vorgabe iiberein.

Abbildung 7.15 zeigt, dass die maximale Abweichung bei ca. 0,25 p.u. liegt.
Auch der Erregerstrom wird besser nachgebildet, wie in Abbildung 7.16 deut-
lich wird.

Zusammenfassend lésst sich sagen:

o fiir eine ungesittigte Maschine lassen sich die Parameter der Synchron-

maschine mit den hier verwendeten Identifikationverfahren bestimmen,

e um eine gute Ubereinstimmung von Stinder- und Erregerstrom zu er-

reichen, sollte das Maschinenmodell nach CANAY verwendet werden.
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Abbildung 7.15: Zeitverldufe der Stréme beim Stofkurzschluss
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Abbildung 7.16: Zeitverldufe der Stdnder- und Errgerstrome einer 775-
MVA-Synchronmaschine beim Stofskurzschluss
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7.5.3 Stofikurzschluss mit Sittigung

Im néchsten Schritt wird der Stofskurzschluss fiir die 775-MVA-Synchronma-
schine unter Beriicksichtigung der Eisensittigung mit FELMEC berechnet.
Abbildung 7.17 zeigt den Stinderstrom in der Phase 1 mit und ohne Sétti-

gung berechnet. Man sieht deutlich den Einfluss der Séttigung in den ersten

Stromspitzen. Durch die grofen Augenblickwerte des Sténderstromes sitti-

gen sich die Streuwege. Dadurch sinkt die Streuinduktivitit und der Strom

wird grofer als im ungeséttigtem Fall.
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Abbildung 7.17: Zeitverlaufe des Stéanderstromes in Phase 1 - Rechnung

mit (- -) und ohne (-) Séattigung

Fiir die Auswertung des Stofkurzschlusses mit Séttigung wird das erweiterte

nichtlineare Modell der Synchronmaschine nach Kap. 4.9 verwendet.

Die Identifikation der Sattigungsparameter der Synchronmaschine aus dem

0.8
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Stoftkurzschluss konnte kein befriedigendes Ergebnis liefern. Eine Ursache
dafiir ist vor allem darin zu sehen, dass der subtransiente Anteil sehr schnell
abklingt ( ein bis drei Netzperioden ). Damit féllt dieser Bereich bei der
Optimierung kaum ins Gewicht. Auch eine stirkere Gewichtung der ersten
Perioden bringt bei der Optimierung keine besseren Ergebnisse.

Eine weitere Ursache der unbefriedigenden Ergebnisse bei der Synchronma-
schine ist in der Ansatzfunktion zu suchen. Maoglicherweise lassen sich die
physikalischen Verhéltnisse mit den einfachen Ansatzfunktionen nicht aus-
reichend genau beschreiben. Die Verwendung neuer Ansatzfunktionen mit
weiteren freien Sittigungsparametern hat zur Folge, dass die ohnehin grofe
Anzahl an Parametern” weiter steigt. Daher wird versucht, die Sittigungs-
abhingigkeit der Induktivitidten mit Hilfe der numerischen Feldberechnung
zu berechnen.

Im Kapitel 6 wurde gezeigt, wie sich die Streufeldsittigung einer Maschi-
ne mit Hilfe der numerischen Feldberechnung vorausberechnen laft. Dieser

Ansatz wird im folgenden Kapitel angewendet.

"Bei dem verwendeten Modell sind insgesamt 16 Parameter zu bestimmen
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7.6 Ergebnisse mit vorausberechneten Sattigungskenn-
linien
Im Kap. 6.2 wurde die Abhéngigkeit der Stéinderstreuinduktivitit vom Stén-

derstrom ermittelt. Abbildung 7.18 zeigt nocheinmal den ermittelten Verlauf

des Standerstreureaktanz z,, als Funktion des Standerstromes.
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Abbildung 7.18: Sténderstreufeld einer Synchronmaschine

Die berechnete Abhéngigkeit wird nun in das Ersatzschaltbild implemen-
tiert, Zwischenwerte konnen interpoliert werden. Alle anderen Induktivita-
ten werden als linear angenommen. Um den berechneten Verlauf besser an
die Maschine anpassen zu konnen, werden zwei freie Parameter eingefiihrt.
Damit kénnen auch séttigungsunabhingige Anteile der Stinderstreuung, ins-
besondere aus dem Stirn- und Wickelkopfbereich beriicksichtigt werden. Die
Standerstreuinduktivitit Ly, porr im Ersatzschaltbild berechnet sich aus der

vorausberechneten Induktivitit L., rr und den Parametern p; und p, zu:

LaU,Park = plLaa,FE + P2 (74)

Die Parameter p; und ps; werden wie die iibrigen linearen Induktivititen

und Widerstdnde mit der Parameteridentifikation bestimmt. Abbildung 7.19
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zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 7.19: Zeitverlidufe der Sténder- und Errgerstrome einer 775-
MVA-Synchronmaschine beim Stofkurzschluss

Durch die Vorgabe der Sattigungskennlinie fiir die Stinderstreuinduktivitat
wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erreicht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:

e Zur Beriicksichtigung der Streufeldséittigung ist die Stidnderstreuung

ausreichend.
e Der Verlauf kann nicht durch eine Funktion approximiert werden.

e Die Vorgabe der Sédttigungskennlinie, sowie zwei freie Parameter fiir die

Stirnstreuung und die effektive Eisenldnge liefern sehr gute Ergebnisse.
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7.7 Anmerkungen zu den Optimierungsverfahren

Fiir die Parameteridentifikation kamen die Simplex-Strategie nach NELDER
und MEAD und die evolutiondren Algorithmen zum Einsatz. Fiir beide Ver-
fahren wurde die Einfachschiefkmethode verwendet. Beide Verfahren sind fiir
die Parameteridentifikation einsetzbar und liefern gute Ergebnisse. Vergleicht
man beide Algorithmen, so benétigt die Simplex-Strategie eine geringere Re-
chenzeit. Dagegen liefern die evolutiondren Algorithmen bessere Ergebnisse
bei schlecht gewihlten Startwerten. Dies ist aber bei der Wahl der Startwer-
te fiir die Sattigungsparameter nicht auszuschliessen, da hier teilweise nicht
einmal die Grofenordnung der Parameter bekannt ist. Hier erweist sich auch
die Moglichkeit, bei der Evolutionsstrategie verschiedene Werte als Startpo-

pulation zu wahlen, als Vorteil.

Somit wire auch eine Kombination beider Optimierungsverfahren denkbar.
Zunichst wird die Evolutionsstrategie verwendet, um damit in die Nahe der
Optimums zu kommen und die Simplex-Strategie zur Bestimmung des Mini-

muns der Zielfunktion.

Die Mehrfachschieffmethode kam bei der Parameteridentifikation nicht zum
Einsatz, da mit der Einfachschieffmethode bereits gute Ergebnisse erzielt

werden konnten.



8 Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es gelungen ist, Sattigungseffekte
in die Ersatzschaltbilder der wichtigsten Typen rotierender elektrischer Ma-
schinen zu implementieren. Mit dem hier aufgezeigten Weg lassen sich auch
die Ersatzschaltbilder der Maschinentypen erweitern, welche in dieser Arbeit
nicht betrachtet wurden (Sonder- und Kleinmaschinen). Ggf. ist die An-
wendung der numerischen Feldberechnung zur Bestimmung der Sattigungs-
parameter notwendig, wie sie am Beispiel der Synchronmaschine vorgestellt

wurde.

Mit der Nachbildung der Neukurve zur Beriicksichtigung der Séattigungseffek-
te durch einfache algebraische Ansatzfunktionen mit zwei freien Parametern
ist sicherlich ein sehr einfacher Ansatz gewéhlt worden. Da aber hiermit gute
Ergebnisse erzielt werden konnten, ist die Verwendung anderer Ansatzfunk-
tionen nicht erforderlich.

Gleiches kann auch fiir die Parameteridentifikationsverfahren gesagt werden.
Die Simplex-Strategie und die evolutiondren Algorithmen lieferten gute Er-
gebnisse. Lediglich die grofe Rechenzeit zur Parameterbestimmung bieten
noch Moglichkeiten fiir weitere Untersuchungen. Da die Parameter aber zur
Modellbildung und nicht zur Fehler- bzw. Qualitatspriifung bestimmt wer-
den, ist die Rechnerzeit keine kritische Grofe fiir die Anwendbarkeit des

Verfahrens.

Um die erweiterten Ersatzschaltbilder dem Anwender zu Verfiigung zu stel-
len, sollten diese in die gingigen Programme zur Berechnung von Netzwerken
implementiert werden. In der Praxis werden u.U. die Sittigungsparameter
fiir eine Maschine nicht bekannt und auch nicht iiber das Identifikationsver-
fahren bestimmbar sein. Mdglicherweise liegen keine geeigneten Messungen
vor oder kénnen an der Maschine nicht durchgefiihrt werden. Daher sollten
die Grokenordnung der Sittigungsparameter genauer untersucht werden.

In einem ersten Schritt konnten diese fiir Synchronmaschinen unterschiedli-
cher Leistung bestimmt werden. Dabei sollte untersucht werden, ob die Sét-
tigungsparameter niherungsweise aus typischen Maschinendaten, wie z.B.
Nennscheinleistung, Stinderspannung, Kiihlart u.a. bestimmt werden kon-

nen. Auf diese Informationen kann dann der Anwender bei der Simulation
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zuriickgreifen.

Das hier vorgestellte Verfahren konnte erfolgreich auf die wichtigsten Typen
rotierender elektrischer Maschinen angewendet werden. Bei Transformato-
ren wurden keine zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Als Ursache hierfiir
wird die Beriicksichtigung der Sattigung iiber die Neukurve angesehen. Um
Sattigungseffekte fiir technische Systeme mit einem magnetischen Kreis oh-
ne Luftspalt modellieren zu konnen, muss die komplette Hysteresekennlinie
beriicksichtigt werden. Es ist denkbar, mit algebraischen Hysteresemodellen
Sattigungseffekte in die Ersatzschaltbilder von Transformatoren und anderen
technischen Systemen ohne Luftspalt zu implementieren. Dies wiirde auf die-

selbe Weise durchgefiihrt, wie fiir die rotierenden Maschinen gezeigt wurde.
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A Algorithmus der Simplex-Strategie von Nel-
der und Mead

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Schritt 7:

Schritt 8:

Schritt 9:

Wiihle einen Startpunkt xg, eine Anfangsschritt sq, fiir alle
1=1..n

Setze 5o, =1, c=1und k=0

Lege den Startsimplex fest: zy, = xr0 + C- Sop - €, fiir alle

v=1..n

Bestimme die Indizes s (schlechtester Punkt) und b (bester
Punkt) so, dass

F(xys) = Maz(F(rgy));v=0.n

F(zgp) = Min(F(xyy));v = 0..n

Bilde: 7 = %Zﬁ:o Tpp und T = 2T — x4,

Wenn F(z) < F(xy,) — Schritt 5

Bestimme die Anzahl yx, fiir die gilt F(z) < F(zy,) fir alle
v=0.n

Wenn x > 1, setze xj41,, — Schritt 9

Wenn x = 1, — Schritt 6

Wenn x = 0, — Schritt 7

Bilde # = 2% — = (Expansion)
Wenn F(%) < F(xyy) setze T, = &

andernfalls setzte x;41 s = — Schritt 9

Bilde & = 0,5(Z + z) (partielle Kontraktion aussen)
Wenn F (&) < F(Z) setze xg41,s = & — Schritt 9
andernfalls — Schritt 8

Bilde # = 0,5(% + zys) (partielle Kontraktion innen)
Wenn F (&) < F(xys) setze X415 = & — Schritt 9

Bilde x41, = 0,5(xkp + 2k,) fiir alle v = 0..n (totale Kon-
traktion) und — Schritt 10

Ubertrage g1, = 7k, fiir alle 0 < (v # 5) <n
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Schritt 10: Setze k =k + 1 ; Wenn

— Schritt 11
andernfalls — Schritt 3
Schritt 11: Probiere, ob ein Vektor x = x4, ,40,001-5¢,-¢; fiir alle7 = 1..n
existiert, so dass F'(z) < F(xs)
Wenn ja, setzte ;9 = z,c = 0,001 — Neustart
andernfalls ENDE



Nomenklatur

Formelzeichen

allgemeine Formelzeichen

E elektrische Feldstirke

D elektrische Verschiebungsflussdichte
H magnetische Feldstirke

B magnetische Flussdichte

A magnetisches Vektorpotential

) magnetischer Fluss

v magnetische Flussverkettung

J, J Stromdichte

X Sattigungsfaktor

9 Polradwinkel, Synchronmaschine
% mechanischer Winkel des Rotors einer elektrischen Maschine
w Winkelgeschwindigkeit

f Frequenz

fs Frequenz, Statorsystem

fr Frequenz, Rotorsystem

P Polpaarzahl

D mechanische Dampfung

© Tragheitsmoment

My Antriebsmoment

Mgy elektrisches Moment

MIast Lastmoment

m Anzahl der Stinge

1S],[T] Transformationsmatrizen

q verallgemeinerte Koordinaten
Qs, Q. verallgemeinerte Koordinaten

L Lagrange-Funktion

W, Energie der dufieren Krifte

W, Verlustenergie

D1, P2 freie Parameter

a,b,c freie Parameter

c1 Maschinenkonstante, Gleichstrommaschine
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Induktivitdten

L Induktivitit, allgemein

Ly Hauptinduktivitat

L, Streuinduktvitét

Synchronmaschine

Ly Langsinduktivitét

L, Querinduktivitit

Lyq Hauptinduktivitdt der d-Achse

Ly, Hauptinduktivitat der ¢-Achse

Lg, ungeséattigte Langsinduktivitit

L, ungeséattigte Querinduktivitit

L gesittigte Langsinduktivitat

Ly, gesittigte Querinduktivitat

Ly Standerstreuinduktivitit

Ly Streuinduktivitit der Feldwicklung

Lpg Streuinduktivitdt der Dadmpferwicklung, d-Achse

Lp, Streuinduktivitiat der Dampferwicklung, ¢-Achse

Ly CANAY-Induktivitit, d-Achse

Asynchronmaschine

Ly, Statorstreuinduktivitit, induktiv gekoppeltes Modell
L., Rotorstreuinduktivitit, induktiv gekoppeltes Modell
Ly Statorhauptinduktivitit, induktiv gekoppeltes Modell
L.y, Rotorhauptinduktivitit, induktiv gekoppeltes Modell
Ly Statorstreuinduktivitit, Ersatzschaltbild

L. Rotorstreuinduktivitét, Ersatzschaltbild

Ly Hauptinduktivitat, Ersatzschaltbild

Widerstinde

R OnMscher Widerstand

Ry, Ry,.... Widerstand des i-ten Stranges

R Widerstand der Stidnderwicklung einer Asynchronmaschine
R, Widerstand der Rotorwicklung einer Asynchronmaschine
R, Widerstand des Rotors, Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

R,

Standerwiderstand
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Ry Widerstand der Feldwicklung

Rpg Widerstand der Dampferwicklung, d-Achse
Rp, Widerstand der Dampferwicklung, g-Achse
Fliisse

v magnetische Flussverkettung

vy Langsfluss, Synchronmaschine

v, Querfluss, Synchronmaschine

Uy, Hauptfluss, allgemein

Whd Hauptfluss in der d-Achse

Uhg Hauptfluss in der ¢-Achse

W, du Hauptfluss in der d-Achse, ungeséttigt

Uhqu Hauptfluss der ¢-Achse, ungeséattigt

g Hauptfluss in der d-Achse, gesittigt

Yhgg Hauptfluss der ¢-Achse, geséttigt

Wy Gesamtfluss, ungesittigt

Uy Gesamtfluss, ungesittigt

U Flussverkettung in der Feldwicklung

U pg Flussverkettung in der Dampferwicklung der d-Achse
Y nyg Flussverkettung in der Dampferwicklung der ¢-Achse
W, Standerflussverkettung der Asynchronmaschine
v, Rotorflussverkettung der Asynchronmaschine
v Rotorflussverkettung, auf Stator transformiert
vl Flussverkettung des i-ten Rotorkreises, Kettenleiter
L, gesattigte Querinduktivitat

L,y Standerstreuinduktivitét

Optimierung

x Zustandsgrofe

P Parameter

T, k-ter Iterationsschritt

Qy, Schrittweite des k-ten Iterationsschrittes

dg, Oy, Richtung des k-ten Iterationsschrittes

H HEssE-Matrix

J

JACOBI-Matrix
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Genauigkeit
normalverteilte Zufallszahl
Mutationsschrittweite

i-te Schiessstelle
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