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SIMULATION ZWEISTRANGIGER STATORERREGTER
SYNCHRONMASCHINEN (SESM)

Falk Laube

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von schnelBagien Antrieben mit
AulBenlaufer wurde die Statorerregte SynchronmaschBESM) untersucht.
Von besonderem Interesse war die benétigte Umrieindeung im Verhaltnis
zur erreichbaren mechanischen Leistung bzw. derhgédachteraufwand. Fur
die Bestimmung des Wechselrichteraufwands ist dienulation der
ZustandsgrofRen der Maschine, insbesondere des\&trannes erforderlich, da
dieser in der Realitat stark vom angestrebten ee&fitrmigen Verlauf ab-
weicht.

Zunachst wurde die zweistrangige Maschinenausfighmech Abb. 1 naher
betrachtet. Die Kraftwirkung (Lorentz) entstehtdudas Zusammenwirken des
Ankerstromes unter dem Pol (Strang 1) und dem visonsin der

Abb. 1:Zweistrangige SESM (Geometrie und Feldbild)
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Pollicke (Strang 2) hervorgerufenen Luftspaltfeldtem dem Pol. Durch

zyklisches Schalten der Strangstrome wird eine tiigféung in eine Richtung

und damit eine synchrone Drehbewegung erreicht.

Die zweistrdngige Maschinenausfiihrung wurde eimsrseuf Grund ihrer

Einfachheit gewahlt, andererseits sind die magectetis Kopplungen zwischen
den Maschinenstrangen gegentiber Maschinen mit gnb&&angzahl geringer
ausgepragt. Abhangig von der Rotorstellung ist gadauch schon bei der
zweistrangigen Variante eine starke magnetische pKimg zwischen den

beiden Strangen vorhanden.

Nach der analytischen Maschinenauslegung wurdeachst die Drehmoment-
verlaufe bei der Rotordrehung entsprechend der réittb (Polkante zu

Polkante) bei konstantem Strom mit Hilfe eines Faelells bestimmt. In

Abb. 2 sind die Ergebnisse der Berechnung dargesteltieNeler analytischen
Ldsung (,analytisch®), der FE-L6sung bei Vernacklgang der Eisensattigung
(,mue unendlich®) und der L6sung bei Berlcksichtiguder Sattigung

(,HF20“) wurde auch der Einfluss eines Spaltes zhen den Polsegmenten
(sieheAbb. 1) untersucht (,HF20/Spalt*). Der Spalt dient dergBenzung der

Ankerrtckwirkung, wirkt sich jedoch, wie ibb. 2 erkennbar, bei zwei-

strangigen Maschinen nicht drehmomentsteigernd aus.
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Abb. 2: Drehmomente bei rechteckférmigem Stromverlauf

Neben dem Drehmoment wurden zusatzlich die Selbstd Gegeninduk-
tivitaten der Strange fur das Simulationsmodeltibast.
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Zur

Berechnung der

realen Stromverlaufe diente dais Hilfe des

Simulationssystems SIMPLORERerstellte Maschinenmodell am Wechsel-
richter (Abb. 3). Ausgegangen wird von linearen Verhaltnisspa 4 «). Die
Maschine wird durch die ndherungsweise als konstangenommenen
Induktivitdten der beiden Strange (L1; L2), mit geweiligen Wicklungswider-
standen (R1; R2) und der Koppelinduktivitdt (MTEBprasentiert. Bei dem
Wechselrichter handelt es sich um einen 4Q-Stellar.Abb. 4 ist die
entsprechende Regelung (Hysteresebandregelungsieity
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Abb. 3: Maschinenmodell am Wechselrichter
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Abb. 4: Regelung
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Die Abb. 5 zeigt die Simulationsergebnisse. Dargestellt sliredVerlaufe der
beiden Strangstrome bei einer Zwischenkreisspannuolg 2000V. Das
Drehmoment weicht ebenfalls stark von der Rechteokfab und pulsiert mit
der doppelten Grundfrequenz. Als Mal3 fur die bemeg®chaltleistung ist der
rva-Wert dargestellt. Er berechnet sich aus der Urterslehaltleistung

SNR = ms [IUZK D max
(ms— Strangzahl; &k — Zwischenkreisspannung;.k— maximaler Strangstrom)
und der mechanischen Leistung als Bezugswert zu

fya = P .

mech

Fur die mechanische Leistung ist der Mittelwert désmentes malRgebend.
Dieser ist gegentuber der Rechteckspeisung statkietl Fir die dargestellte
Maschine ergibt sich einyg4- Wert von 9. Dieser ist etwas grof3er als bei
vergleichbaren geschalteten Reluktanzmaschinen.
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Abb. 5: Verlauf der Strangstrome, Drehmomegj,-Wert

Wird die Maschine zur Erzielung grofRer Kraftdichtemt hohen Strémen
betrieben, muld die Sattigung im Simulationsmodeitilibksichtigt werden. Die
Selbstinduktivitaten der Strange konnen nicht malsr konstant betrachtet
werden, und auch die Koppelinduktivitat ist stroimagig.

Die Ergebnisse von Untersuchungen hoherstrangig&hss zeigten, dald sich
die erreichbare Kraftdichte zwar steigern laldt, éeiorderliche Aufwand

beziiglich des Stromrichters aufgrund der Koppektidiuaten zwischen den
Strangen jedoch sehr hoch ist, so dal3 diese MastHiir hohe Drehzahl-
bereiche nicht geeignet sind.
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Da bei der Auslegung eines Antriebes stets dasrisgatem aus Umrichter
und Maschine zu einem Optimum gefuhrt werden msi3die Zichtung der
Maschine auf eine hohe Kraftdichte nur in den sshen Fallen sinnvoll.
Vielmehr sollte darauf geachtet werden, die Kodterden Umrichter, welche
durch den ya-Wert reprasentiert werden, nicht unverhaltnisméigvachsen
zu lassen.



