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1. Einleitung

Die folgende Untersuchung bezieht sich auf umrichtergespeiste und geregelte hochdynamische
Asynchronmaschinen (ASM) mit Ké&figlaufer groRerer Leistung (P, >~ 500 kW), deren
Lauferstabe als Hochstébe ausgefuhrt sind.

Anlass der Untersuchung waren thermische Probleme, eine zu starke Laufererwarmung von
Prufstands-Asynchronmaschinen.

Ein Prufstandsantrieb muss dem Prifling einen vorgegebenen Drehmoment- und
Drehzahlverlauf moglichst genau aufpragen. Dies erfordert schnelle und genaue Regelungen
von Drehmoment und Drehzahl [1, 2].

Wegen ihres robusten Ldufers, ihres im Vergleich zur Gleichstrommaschine erheblich
Kleineren Tragheitsmomentes und ihrer groReren Kurzzeitiiberlastbarkeit ist die
Asynchronmaschine (ASM) flr Prufstandsantriebe besonders geeignet. Um ein mdglichst
Kleines L&ufertragheitsmoment zu erreichen, besitzen Priifstands-ASM einen schlankeren
Laufer, ein Kleineres Verhaltnis von Lauferdurchmesser zu Blechpaketlange, als
Normmotoren. Dieser relativ kleine Lauferdurchmesser fiihrt bei Prifstands-ASM groRerer
Leistung zwangslaufig dazu, dass die Lauferstabe als Hochstabe (Bild 4) ausgefuhrt werden,
in denen es bei schnellen Stromanderungen zu transienter Stromverdnderung kommt. Darlber
hinaus  werden  Prifstands-ASM  streuungsarm  ausgelegt, um  Gber Kleinere
Kurzschlusszeitkonstanten sehr schnelle Strom- und Drehmomenténderungen zu erhalten.

Als hochwerte Regelverfahren kommen die feldorientierte Regelung (FOR) nach Hasse [3]
und Blaschke [4] oder die direkte Selbstregelung (DSR) nach Depenbrock [5] oder Takahashi
[6], s.a. [2] zum Einsatz.

Bei der Untersuchung des Regelverhaltens von Asynchronmaschinen wird i. Allg. die
Stromverdrédngung vernachldssigt und es wird stets das Modell einer stromverdrangungsfreien
ASM zugrunde gelegt. Es ist jedoch anzunehmen, dass die schnellen Drehmomenténderungen
im Prufstandsbetrieb zu transienter Stromverdrdngung und diese zu zusétzlichen
Stromwarmeverlusten im L&ufer fuhren. Im Beitrag wird deshalb das dynamische Verhalten
einer feldorientiert geregelten ASM mit Hochstabl&ufer mit Berticksichtigung der transienten
Stromverdrangung untersucht. Dabei wird die klassische Struktur der FOR gemal Bild 3
zugrunde gelegt.
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2. Modell der stromverdrangungsfreien ASM

Wahrend des normalen feldorientiert geregelten Betriebes bleibt die Lauferfrequenz klein, in
den Lauferstdben tritt nur geringe Stromverdrangung auf. Allen Arbeiten zur FOR der ASM
liegt deshalb das Modell der stromverdrangungsfreien ASM zugrunde. Unter den ublichen
idealisierenden Annahmen eines vollkommen symmetrischen Aufbaus der Maschine (Bild 1),
eines sinusformigen Luftspaltfeldes, eines konstanten Sattigungszustandes sowie unter
Vernachlassigung der Stromverdrangung und der Eisenverluste wird dieses Modell durch
folgendes Gleichungssystem im lauferflussbezogenen Koordinatensystem (X,y) beschrieben
[7,8].:

%:gl—Rﬂl—jmlgl )
%:—th—jwzgz (2)
W= Xih+ Xnl (3)
Y, = Xpip+ Xnls ()
m; = Y ><11=§—2(yzx11) (5)
G o - my) ®)

Darin sind u; der Raumzeiger der Standerspannung, Uy, ¥, die Raumzeiger der Stander- und

Lauferflussverkettung und iy, i, die Raumzeiger der Stander- und L&uferstrome,

X1 = Xh + XO'l (7)
X2 = Xh + XO'Z

die Stander- und L&uferreaktanzen, X;, die Hauptfeldreaktanz und X,;, X5, die Stander- und
Lauferstreureaktanzen.
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Bild 1:
. Ersatzbild des Asynchronmotors
EN Q — sténderbezogenes Koordinatensystem «, 3
ip

— lauferbezogenes Koordinatensystem d, q

Fur die verwendeten komplexen Raumzeiger gilt die Definition nach KOVACS [9, 7]. Fr
den Standerstromraumzeiger gilt z. B. im stdnderbezogenen Koordinatensystem (a, f3)

2
i1= 3 (ia(D+ a i (D+ a? i1c(t))= 1o+ inp (8)

mit a=el 273

Die Raumzeiger der Kafigwicklung des Léufers sind analog definiert. Fur den
Lauferstromraumzeiger gilt z.B.:

N>
i, = i ZiZR ela-1)
N,
u=1
wobei
_ 2T
a=p N,

der elektrische Nutwinkel des Laufers und iyg, der Strom im p-ten Ringsegment der
Kéfigwicklung (Bild 2) sind.

z
1R+ P 1R -1 i3R1 iRN,
i 2t p\ i 2t p-1\ i 25t 1\ \
N P2t N,
E Masche p \ Masche 1 Masche N ,
— ;A
T schr 2n .,
D N

Bild 2: Abwicklung der Kafigwicklung
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Im mit ,; rotierenden lauferflussbezogenen Koordinatensystem (x,y) gilt fur den
Standerstromraumzeiger:

9)

Ij = iy +] i1y

Fur die FOR werden die Transformationsbeziehungen zwischen dem o,B- und dem X,y -
Koordinatensystem

il ((X, B) = il (X' Y) ej(P
(10)

i (xy) = ih(a,p) e

benétigt, die man aus Bild 3 ablesen kann.

l‘|1a

Bild 3: St&nderstromraumzeiger i,
im standerfesten Koordinatensystem «, 3
im synchron mit dem Lduferflussraumzeiger ys,

rotierenden Koordinatensystem x, y
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Ohne besondere Kennzeichnung sind alle L&ufergrolen auf den Stander umgerechnet.
Aullerdem sind alle vorkommenden Variablen und Parameter normiert. Dabei wurden
folgende BezugsgroRen (Index B) verwendet):

fB = fln UB = \/EUll’l
hg = 0 lp = V21l
(11)
wp = Wiy = 21 fy, RB=XB=E
Ig
tB= i= 1 L|J :E:ﬁuln

My = l)B — 3pUln Iln
7 wg/p 2mfy,

)

wobei U;, die Nennstrangspannung, I;,, der Nennstrangstrom und f;,, die Nennfrequenz sind.

J wg/p
Ta= wp (12)
ist die bei der Normierung der Bewegungsgleichung entstehende bezogene Anlauf-

zeitkonstante.

3. Grundbeziehungen der FOR

Bei der FOR erfolgt bekanntlich die gesamte Regelung in einem synchron mit dem
Lauferflussraumzeiger yr, rotierenden Koordinatensystem, hier mit x, y bezeichnet. Dabei

wird, wie im Bild 3 dargestellt, das Koordinatensystem so gelegt, dass seine reelle Achse
immer in Richtung des Lauferflussraumzeigers s, zeigt. Nur bei dieser Orientierung ist eine

vollstandige Entkopplung von drehmoment- und flussbildendendem Standerstrom maoglich
und nur dann besteht eine vollstindige Analogie zur kompensierten fremderregten
Gleichstrommaschine.

Bild 4 zeigt das Signalflussbild der klassischen Struktur der FOR. Zerlegt man die komplexen
Raumzeiger analog Gl. (9) in ihre Real- und Imaginérteile und beriicksichtigt, dass wegen der
speziellen Orientierung

d
Pz = Yo = Uy Py =0 g’jy =0 (13)
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sind, so erhalt man nach Zwischenrechnung aus den Gin. (1) bis (6) als Grundbeziehungen
der FOR:

d lIJZX RZ RZ
_Z = — X, i
bzw.
S X

L!JZX( ) — h (14)
i1x(s) 1+sT,
(s = Laplaceoperator, T, = X, /R, = normierte L&uferzeitkonstante)
und

Xn . .
m; = X, Yoy ipy = — Yoy day (15)

2

Gl. (15) lasst erkennen, dass schnelle Drenmomentanderungen gleichschnelle Anderungen der
drehmomentbildenden Stander- und Lauferstromkomponenten bewirken, die in Hochstaben
zu transienter Stromverdrangung mit erhohten Stromwarmeverlusten fiihren.

4. Modell der ASM mit Beriicksichtigung der Stromverdrangung

Zur Erfassung der Stromverdrangung werden die Hochstdbe des Laufers gemal Bild 5 fiktiv
in je n Ubereinanderliegende stromverdréangungsfreie Teilstdbe unterteilt. Auf diese Weise
entsteht das Modell einer ASM mit n Kafigwicklungen im Laufer, die tber das Hauptfeld und
uber das Nutstreufeld magnetisch gekoppelt und Uber gemeinsame Kurzschlussringe
galvanisch verbunden sind.

10 1L } 2

V/

X X
Bild 5: Fiktive Unterteilung der Lauferstébe in je n stromverdrangungsfreie Teilstabe
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Im allgemein i-ten Teilstab flie3t der zeitlich beliebig verlaufende Teilstabstrom i, g ;. Unter
der Annahme eines reinen Nutquerfeldes und bei Vernachldssigung der magnetischen
Spannung im Eisen gilt fir den Augenblickswert der Nutstreuflussverkettung des allgemein i-
ten Teilstabes

2
1 f— Z 1
Woni = Mo lre f Hy(z ) - (16)
Zi—1 1
Darin ist
-1
1 1 . Z—Zi_1
Hy(z) = b_z lpstk+ b, st T (17)

k=1
die magnetische Feldstarke im Bereich des i-ten Teilstabes. Die abschnittsweise Integration
von Gl. (16) liefert fiir die Nutstreuflussverkettung des i-ten Teilstabes

n
Woni = Z lonki Iz2stk (18)
k=1
Darin sind
l | 1 h Z
oniji — Holre | 5 1~
3 b; e b (19)
1 L |1 z fiirk < i
onki = MHolre | 5 ur 1
2 b; e b (20)

lcn ki — l0'n k,i (21)

die Selbst- und Gegeninduktivitdten des Nutstreuflusses. Fir die Nutstreuflussverkettung der
allgemein p-ten Masche (Bild 2) des i-ten Teilkéafigs gilt:

Won i = Z lon ki (iz2 st (p-1)k — 17 st uk) (22)
k=1

Ersetzt man mit Hilfe von

Ipstpi = L2Ru+1i — I2Rpi (23)

die Stabstrome i,s;,; durch die Ringsegmentstrome i,g,; und fasst die
Nutstreuflussverkettungen aller N, L&ufermaschen des i-ten Teilkafigs geméR

2 &

LI"cmi = N_ Z lchm pi ejoc(u—l) (24)
= 2 —
l‘l'_
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zu einem Raumzeiger zusammen, so erhélt man

n

Woni = ) Lonki iz 25)
k=1

Darin sind

Lon ki = [2sin a/z]z lgn ki (26)

und
N>

. 2 - joc(u=1)

bk = N_2 IRuk € (27)
=1

der Raumzeiger des Lauferstromes des k-ten Teilk&figs.

Die Spannungsdifferentialgleichung (der Maschensatz) fur die p-te Masche (Bild 2) des i-ten
Teilkéfigs lautet im lauferbezogenen Koordinatensystem d,q:

. . 2 CRUPIE
rsei (iz st uo1)i — lzsepi) + N_rRIZRu-l' dtul=0 (28)
2

Darin ist

Feu: = lFe (29)

der Widerstand eines Stabes des i-ten Teilkdfigs und rg der Widerstand eines Kurz-
schlussringes.

Ersetzt man in den Spannungsdifferentialgleichungen die Stabstréme durch die Ringstrome
und summiert alle N, Maschengleichungen des i-ten Teilkdfigs auf, so erhalt man die
Spannungsdifferentialgleichung des i-ten Teilkafigs im lauferflussbezogenen Koordinaten-
system X,y:

d Wi . o o
d_t = —Rstili = Rrlz +jw; EZi fir i=1..n (30)
Darin ist
n
Y2i = Xn iy + Xn + Xozred) Iz + Z Xon ki L2k fir i=1..n (31)
k=1
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der Raumzeiger der Gesamtflussverkettung des i-ten Teilkafigs, die sich aus Haupt- und
Streuflussverkettung zusammensetzt. Die Raumzeiger der Teilstrome addieren sich zum
Lauferstromraumzeiger:

n

I = Z Ipi (32)

i=1

AuRerdem bedeuten

3 2
Rgii = N_ (2 A4t El,l) rsti/Rp (33)
2
3 wy &1 22
Rp = — - —_— R 34
R N, sina/Z] N, rr/Re 349
3 2
Xonki = Win N_ (2 A4t 51,1) lon k,i/XB (35)
2

die auf den Stdnder umgerechneten und normierten Teilstab- und Ringwiderstdnde sowie die
Nutstreureaktanzen des Laufers.

Darin ist

2T
_ 36
a pN2 (36)

der elektrische Nutwinkel des Laufers.

Die GIn. (1), (30), (3), (31), (32), (5) und (6) beschreiben in ihrer Gesamtheit das dynamische
Verhalten der ASM mit Hochstablaufer mit Berticksichtigung der Stromverdrédngung bei
zeitlich Dbeliebig verlaufenden Stromen. Durch entsprechend feine Unterteilung der
Lauferstibe kann die transiente Stromverdringung ,beliebig genau™ erfasst werden.
Allerdings wachst die Rechenzeit (berproportional mit n, weil eine feinere ortliche
Diskretisierung eine kleinere Zeitschrittweite bei der numerischen Integration erfordert.

Fur die Stromwarmeverluste im i-ten Teilstab gilt

N>
. 1 ) 1 2
Psti = Istilzsei = N, Fst i Ipstip = P Rsti |lzi| (37)
2
p=1

bzw. nach Einfuhrung der auf den Stander umgerechneten und normierten Laufergréf3en

.2 (38)
Psti = Pg N Rsti | lzi|
2
mit
Ps = 3U;, iy (39)
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5. Ergebnisse

Bild 6 zeigt die zeitlichen Verldufe der wichtigsten Systemgrofen eines feldorientiert
geregelten  Asynchronmotors mit  Hochstabldaufer ~ bei  nahezu  impulsférmiger
Wechselbelastung

fmw = 5 Hz; m,, = 0.8; m, =0,

wie sie fur Profstandantriebe typisch ist. Dabei wird die ASM mit konstantem
Drehzahlsollwert n* = 1.0 = konst. betrieben.

Alle GroRen sind normiert dargestellt, wodurch die Ergebnisse relativ allgemeingultig
werden.

Fur die normierte Zeit gilt:

t/ = t/Ty , wobei Ty = 20 ms = Netzperiodendauer.

Bei der Normierung der Drehmomente ist das Nennmoment der ASM als Bezugsmoment
gewahlt worden Mg = M,,.

Die Bilder 6a und b zeigen, dass bei einer durch die Regelung konstant gehaltenen
Motordrehzahl n(t) = n* = 1.0 das Beschleunigungsmoment verschwindet und die
zeitlichen Verldufe des Luftspaltmomentes und des Widerstandsmomentes praktisch identisch
sind m(t) ~ m,,(t). ErwartungsgemaR fiihren schnelle Anderungen des Luftspaltmomentes
bei konstantem Lauferfluss {yr, gemal Gl.(15)

Xn . .
o Uz iy (D) = =5 ipy (1)

m(t) = X,

zu schnellen Anderungen der drehmomentbildenden Stander- und Lauferstromkomponenten
i1y (D) und iz, (1).

Die schnellen zeitlichen Anderungen der L&uferstabstrome filhren in den Hochstaben zu
transienter Stromverdrangung, s. Bild 6d. Dargestellt sind die zeitlichen Verlaufe der
normierten Stromdichten in den untersten, mittleren und obersten Teilstaben des L&ufers. Man
sieht auch, dass in Zeitabschnitten konstanten Luftspaltmomentes praktisch keine
Stromverdrangung auftritt. Als Bezugsgrofie bei der Normierung der Teilstabstromdichten
wurde

g V21,

AStab AStab

Gg (40)

verwendet, wobei Ag.,,, die Stabquerschnittsflache ist.

Die transiente  Stromverdrangung fuhrt in den L&uferstiben zu erhohten
Stromwarmeverlusten: Bild 6e zeigt die zeitlichen Verlaufe der Lauferstromwarmeverluste
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mit und ohne Berlcksichtigung der transienten Stromverdrdngung. Bild 6f zeigt den
zeitlichen Verlauf der zusatzlichen L&uferstromwéarmeverluste infolge transienter
Stromverdrangung Ap, (t) = pym(t) — pvo(t). Die Flache unter der Kurve Ap, (t) entspricht
der zusatzlichen Stromwéarme infolge transienter Stromverdrangung. Wird sie vernachlassigt,
wird die Laufererwarmung im dynamischen Betrieb zu niedrig ermittelt.

Ergénzend zeigen die Bilder 6g und 6h die zeitlichen Verlaufe des Standerstrombetrages, des
Betrages des Standerstromraumzeigers

()] = Jiia@ + i2y(0) = ji%xw 2, (41)

sowie der drehmoment- und der flusshildenden Standerstromkomponenten iy (t) und i;(t).

Bild 6h lasst auch erkennen, dass im dynamischen Betrieb die Regelungen der fluss- und
drehmomentbildenden Stromkomponenten nicht vollstandig entkoppelt sind.

Bild 7 zeigt die zeitlichen Verlaufe der wichtigsten Systemgroflen beim Betriebsfall
,Periodisches Reversieren”“. Der ASM wird feldorientiert drehmomentgeregelt (d.h. ohne
Drehzahlregelung) betrieben. Beim Erreichen der Umschaltdrehzahlen n, = + 0.5 wird der
Drehmomentsollwert m* = 4+ 1.05 umgepolt. Man erkennt, dass beim periodischen
Reversieren die transiente Stromverdrangung und die durch sie verursachten zusatzlichen
Lauferstromwarmeverluste von besonderer Bedeutung sind.

Den dargestellten Ergebnissen liegt ein vierpoliger 530 kW-Kafiglauferasynchronmotor mit
40 mm hohen Lauferstdben zugrunde. Zur Erfassung der Stromverdrangung sind die
Lauferstabe in je 7 Teilstdbe gleicher Hohe unterteilt worden, d.h., der ASM wurde als
7-fach-Kafiglaufermotor behandelt.

Zur Berechnung der zusétzlichen Stromwarme infolge transienter Stromverdrdngung lasst
sich keine einfache analytische Beziehung angeben. Die zusatzliche Stromwéarme wird
zweckmalRig mittels Simulation ermittelt. Auf einem modernen PC benétigt die Simulation
eines Betriebsfalles des Gesamtsystems (bestehend aus ASM mit Hochstablaufer,
mechanischem System, evtl. thermischem System der ASM, Stromrichter, FOR und
parallelem Maschinenmodell) nur wenige Sekunden.

Zur Kontrolle wurde das hier verwendete Modell einer Asynchronmaschine mit n-fach
Ké&figlaufer einem Beobachter zugrunde gelegt, der implementiert auf einem Signalprozessor,
das dynamische Verhalten der ASM in Echtzeit simuliert: Die Bilder 8 und 9 zeigen das
Schétzvermdgen des ASM-Beobachters.

In Bild 8 sind fiir den dynamisch hértesten Betriebsfall ,,Periodisches Reversieren® das
gemessene und geschatzte Luftspaltmoment einander gegenubergestellt. Der Kéfiglaufer-
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Asynchronmotor wird dabei feldorientiert drehmomentgeregelt betrieben. Beim Erreichen der
Umschaltdrehzahlen n, = +0.5 wird der Drehmomentsollwert m* umgepolt. Als
gemessenes Luftspaltmoment dient dabei das durch Differentiation der Drehzahl gewonnene
Beschleunigungsmoment

dn(t)
dt

m(t) = mp(t) = Ty (42)
D.h., es wird dabei ein reiner Beschleunigungsantrieb vorausgesetzt. Zur Kontrolle der
Drehmomentschédtzung ist im unteren Diagramm die durch Integration des geschatzten
Luftspaltmomentes m; berechnete Drehzahl

fi(t) = 1 fi(t) dt 43)
Ta

der gemessenen Drehzahl n gegentibergestellt.

Bild 9 zeigt die entsprechenden zeitlichen Verldufe beim Leeranlauf des feldorientiert
drehzahlgeregelten ASM. Der Drehzahlsollwert wird dabei sprungférmig von n* = 0 auf
n* = 1.0 geéndert.

Die gute Ubereinstimmung von geschatzten und gemessenen Verlaufen bestitigt die
Leistungsféhigkeit des im Beitrag verwendeten Modelles eines Asynchronmotors mit n-fach
Kéfiglaufer.

Im Bericht wurden die Ergebnisse flr die Betriebsfalle periodische Belastungsanderung bei
konstanter Motordrehzahl und periodisches Reversieren vorgestellt. Es sei noch angemerkt,
dass das Problem der transienten Stromverdrangung auch bei der Drehschwingungssimulation
auftritt.
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Formelverzeichnis

Formelzeichen Einheit
b mm Breite
f Hz Frequenz
9,G A/mm? Stromdichte

mm Héhe
H A/m Magnetische Feldstarke
i, | A Strom
j Imaginare Einheit
J kg m2 Tragheitsmoment
lge m Blechpaketlange
m; Nm Luftspaltmoment
my, Nm Widerstandsmoment
n min~! Drehzahl
N, Laufer-Nutzahl
Ir, RRr Q Ringwiderstand
I'st, Rst Q Stabwiderstand
R Q Widerstand
S Laplace-Operator
t t s Zeit, normierte Zeit
Ta Anlaufzeitkonstante
T, S Lauferzeitkonstante
u, U \Y Spannung
w Strangwindungszahl

Q Reaktanz
o elektr. Nutwinkel des Laufers
¢ Verdrehungswinkel x,y gegeniber o,
® s-1 Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit
U Vs Flussverkettung
s Verdreﬁungswinkel des L&ufers gegeniber

dem Stander
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Indizes

a,b,c Strang a, b, ¢

B BezugsgroRe

h Hauptfluss-
i,j,kn Teilstab i, j, k, n

n Nenn-

N Netz-

R Ring-

St Stab-

X,y Real-, Imaginarteil
o, B Real-, Imaginarteil
o Streufluss-

on Nutstreufluss-
1,2 Stander, Laufer

Tabelle: Erlauterung der verwendeten Formelzeichen und Indizes
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Anhang

Bilder 6 bis 9



Bilder 6a - 6h:

Verhalten der feldorientiert geregelten ASM mit Hochstablaufer

bei periodisch schwankendem Lastmoment f,, = 5Hz; m, =0.8;, m, =0
und konstantem Drehzahl-Sollwert n* = 1.0
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a) Zeitliche Verlaufe von Widerstandsmoment m,, (t) und Luftspaltmoment m(t)
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b) Zeitliche Verlaufe von Luftspaltmoment m(t) und Drehzahl n(t)

21



pvoSV’ m

0.8

0.6

0.4

0.2

105

110

115

c) Zeitliche Verlaufe der Laufer-Stromwéarmeverluste
ohne Beriicksichtigung der Stromverdrangung pyo(t)

und des Luftspaltmomentes m(t)
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d) Zeitliche Verlaufe der Stromdichten
im untersten, mittleren und obersten Teilstab g,y 1, o (t)
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e) Zeitliche Verlaufe der Laufer-Stromwéarmeverluste
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mit und ohne Berlicksichtigung der transienten Stromverdrangung pym (t) und py,(t)
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f) Zeitliche Verlaufe der zusatzlichen Lauferstromwarmeverluste
infolge transienter Stromverdrangung Ap,(t) = pym (t) — pPyvo(t)
und des Luftspaltmomentes m(t)
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g) Zeitliche Verlaufe des Standerstrombetrages |11 (t)| und des Luftspaltmomentes m(t)
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h) Zeitliche Verlaufe der drehmoment- und der flussbildenden
Standerstromkomponenten i, (t) und iy (t)

125

27



m, n

Bilder 7a — 7f:

Verhalten der feldorientiert geregelten ASM mit Hochstablaufer
beim periodischen Reversieren mit
m*= +1.05 undn, = +0.5
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a) Zeitliche Verlaufe von Luftspaltmoment m(t) und Drehzahl n(t)
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b) Zeitliche Verlaufe der Stromdichten
im untersten, mittleren und obersten Teilstab g,y 1, o (t)
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c) Zeitliche Verlaufe der Stromdichten
im untersten, mittleren und obersten Teilstab g,y m o (t)
gezoomt
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d) Zeitliche Verlaufe der zusatzlichen Lauferstromwéarmeverluste
infolge transienter Stromverdrangung Ap,(t) = pym (t) — pyo(t)
und des Luftspaltmomentes m(t)
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e) Zeitliche Verlaufe der zusatzlichen Lauferstromwarmeverluste
infolge transienter Stromverdrangung Ap, (t) = pym (t) — pyo(t)
und des Luftspaltmomentes m(t)
gezoomt
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f) Zeitliche Verlaufe der Laufer-Stromwéarmeverluste
mit und ohne Berucksichtigung der transienten Stromverdrangung pym, (t) und pyo(t)
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Bild 8: Periodisches Reversieren mit m* = +0.63 und ny = +0.5
a) Gegenuberstellung von geschétztem Luftspaltmoment 71,

und Beschleunigungsmoment 71, (t)
b) Gegeniberstellung von gemessener n(t) und aus m; berechneter Drehzahl 7,
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Bild 9: Anlaufvorgang: ASM in FOR: n* = 0 undn* = 1

Gegeniberstellung von geschatztem Luftspaltmoment m;
und Beschleunigungsmoment i, (t)

Gegentiberstellung von gemessener n(t) und aus m; berechneter Drehzahl 71,
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