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Signalflussdiagramm zur Analyse der Ausgleichsvorginge in Gleichstrom-Nebenschlussmaschinen
Von B. B. Palit

Zwei Ausgleichsvorgdinge in einer Gleichstrom-Nebenschluss-
maschine werden in dieser Arbeit untersucht, und zwar nach der Me-
thode des Signalflussdiagramms. Zuerst werden die Spannung des
Anker- und Erregerkreises sowie das elektromagnetisch entwickelte
Drehmoment durch die Differentialgleichungen ausgedriickt. Die
Laplace-Transformation formt diese Differentialgleichungen unter Be-
riicksichtigung der Anfangsbedingungen in die entsprechenden algebrai-
schen Gleichungen um. Die letzteren werden dann durch ein Signalfluss-
diagramm graphisch dargestellt. Die gesuchte Ausgangsgriosse wird
mit Hilfe der Ubertragungsfunktion des Flussdiagramms zwischen dem
Eingangs- und dem Ausgangsknoten ermittelt. Das Verfahren des
Signalflussdiagrammes ist besonders niitzlich beim Vorliegen von meh-
reren Eingangssignalen bzw. Riickkopplungen in der Maschine.

621.313.223(084.21)
Deux phénoménes transitoires dans une machine a courant continu
a excitation shunt sont étudiés, en appliquant la méthode du graphe de
Sfuence de signaux. La tension dans les circuits d’induit et d’excitation,
ainsi que le couple développé électromagnétiquement, sont tout d’abord
exprimés par des équations différentielles. Compte tenu des conditions
initiales, la transformation de Laplace convertit ces équations différen-
tielles en équations algébrigues, qui sont ensuite représentées par un
graphe de fluence de signaux. La grandeur de sortie cherchée est déter-
minée a I'aide de la fonction de transfert du graphe de fluence, entre
les neeuds d’entrée et de sortie. Ce procédé est particuliérement utile
quand on a affaire a plusieurs signaux d’entrée ou a des réactions dans
la machine.

1. Einleitung

Das von S.J. Mason [1; 2; 3]') eingefiihrte Signalflussdia-
gramm ermoglicht eine ausfithrliche Darstellung eines Systems
im Hinblick auf den Fluss der Signale von einem zum anderen
Punkt. In anderen Worten stellt ein Signalflussdiagramm die
Beziehungen zwischen den Signalen eines linearen algebrai-
schen Gleichungssystems graphisch dar.

Urspriinglich wurden die Signalflussdiagramme nur an die
elektronischen Systeme angewendet. In den letzten Jahren ist
die Anwendung des Signalflussdiagramms auf die statistischen,
mechanischen, pneumatischen, regelungstechnischen und aero-
dynamischen Systeme sowie auf die Systeme der Wirmeiiber-
tragung und Mikrowellen ausgedehnt worden. Bei der Analyse
von elektrischen Maschinen kann das Verfahren des Signal-
flussdiagramms auch einen wertvollen Dienst leisten, sofern die
zu 16senden Probleme linear sind. Im allgemeinen sind jedoch
die charakteristischen Gleichungen der Gleichstrommaschinen
allein wegen der stromabhingigen Induktivitdten nicht linear.
Fiir das Verstindnis eines Ausgleichsvorganges ist aber das
Vorliegen einer allgemeinen und geschlossenen Losung wich-
tig. Die fur die Herleitung der Losungen notwendige Lineari-
sierung der charakteristischen Gleichungen kann mit einigen
verniinftigen Voraussetzungen erreicht werden. Je nach der
Richtigkeit der Voraussetzungen werden die LOsungen genii-
gend genaue Resultate fur die Praxis liefern.

2. Ausgleichsvorginge in einer
Gleichstrom-Nebenschlussmaschine

Im folgenden seien zwei Ausgleichsvorgidnge in einer neben-
schlusserregten Gleichstrommaschine untersucht. Dabei wird
die Gleichstrommaschine zuerst als Generator und dann als
Motor behandelt. Die Hilfswicklungen wie die Wendepol- und
die Kompensationswicklung werden weder in den Schaltungen
gezeigt noch in den Gleichungen separat in Erwdgung gezogen.
Die Auswirkungen dieser Wicklungen konnen analytisch stets
durch den Gesamtwiderstand und die effektive Selbstindukti-
vitit des Ankerkreises berlicksichtigt werden. Weiterhin wird
die Ankerriickwirkung vernachldssigt, weil der Ankerstrom in
den betrachteten Ausgleichsvorgidngen auf keinen allzu grossen
Wert ansteigt.

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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2.1 Transienter Selbsterregungsvorgang eines Generators
im Leerlauf

Der Anker des Generators dreht sich mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit Q2. Die Nebenschlusserregerwicklung f
wird plotzlich dem Ankerkreis @ zugeschaltet (Fig. 1). Der zeit-
liche Verlauf des Erregerstromes /; sowie der Ankerklemmen-
spannung u, werden gesucht. Die Induktivititen werden als
konstant angenommen.

2.1.1 Spannungsgleichungen. Gemiss Fig. 1 und 2 lassen
sich die folgenden Spannungsgleichungen mit p” als Differen-
tialoperator wie folgt aufstellen:

g = (Ry + Lep) iy 1)

Uy = Ur + QM iy — (Ra + Laﬁ,)iz\ =
= Ur + 2 Mar iy — (Rzl + Lup/)fl' (2)

Ua = Ri In )

Die Laplace-Transformation der GI. (1) fiihrt unter An-
wendung des Laplace-Operators p zu:

fia = Reit + Lipit — Lt Ivo 4)

wobei die mit einer Tilde uberstrichenen Grossen Bildfunk-
tionen bedeuten.

N =konstant

Fig. 1
Elektrisches Schaltbild eines Gleichstrom-Nebenschlussgenerators
bei offenem Erreger- und Lastkreis

Bezeichnungen siehe im Text

Bull. ASE 63(1972)26, 23 décembre



¥ e
I
Eigentliche I
Leerlauf - y l
kennlinie Y :
7 I
/ I
y Wlderstands-
Y gerade I
/ R; :
4 - |
4 [
5 / |
> /7 / Linearisierte |
s/ \ Leerlaufkennlinie !
/ f
“ |
4 |
Ug ] |
|
0 fp e Iy

Fig.2
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Ry Ohmscher Widerstand des Erregerkreises

Vor Beginn des Vorganges, d. h. bei # < 0 ist Iyo = 0.
Unter Beriicksichtigung dieser Anfangsbedingung reduziert
sich Gl. (4) zu:
ita = Reir + Lipir 5)

Die Laplace-Transformation der Gl. (2) unter Einfiihrung
von Gl. (5) ergibt folgende Gleichung im Bildbereich:

b 4 (@Mu — Ra— RO — (Lo + LOpk =0 ()

Gl. (6) kann nun durch ein Signalflussdiagramm dargestellt
werden. Zur Aufzeichnung des Signalflussdiagramms muss
aber GI. (6) noch etwas umgeformt werden. Der Term der ge-
suchten Grosse iy, multipliziert mit der hochsten Potenz von p,
muss auf die linke Seite der Gleichung gebracht werden. Ge-
maiss diesem Vorgehen lédsst sich das Signalflussdiagramm in
sehr allgemein niitzlicher Form aufzeichnen [4]. Demnach gilt:

QMa]‘ == Ra == Rl’ P

. Un 1
il = O

L =

2.1.2 Signalflussdiagramm und seine FEigenschaften. Das
Signalflussdiagramm gemiss Gl. (5) und (7) ist in Fig. 3 aufge-
zeichnet. Anhand dieser Figur sei im folgenden das Wesen des
Signalflussdiagramms kurz erldutert.

Das Signalflussdiagramm eines Systems ist sozusagen ein
Netzwerk mit Knoten (b, ¢, d, e, g) und gerichteten Zweigen (bc,
cd, de, ce, de, dg). Die Knoten stellen sowohl die abhdngigen als

auch die unabhiangigen Variablen oder Signaleﬂf, piy, iy und

ila, alle im Bildbereich, dar. Die Zweige stellen hingegen die

1 1 QM — Ra — Ry
AR g Lam
und 1 zwischen den Knoten dar. Im allgemeinen werden die

Ubertragungsfunktionen

Bull. SEV 63(1972)26, 23. Dezember

Knoten von links nach rechts in der Reihenfolge von Ursachen
und Folgen geordnet. Die Signale werden daher in den Zweigen
nur in Pfeilrichtung tibertragen. Ein Signal, welches lings eines
Zweiges fliesst, wird mit der Ubertragungsfunktion multipli-
ziert. Zweige, die in einen Knoten miinden, werden Eingangs-
zweige, solche, die von einem Knoten wegfithren, Ausgangs-
zweige genannt [S]. Der Wert des durch einen Knoten symboli-
sierten Signals ist gleich der Summe aller Signale seiner Ein-
gangszweige. Der Wert eines Knotens wird iiber alle seine Aus-
gangszweige iibertragen. Jedes Signalflussdiagramm muss min-
destens ein Eingangs- und ein Ausgangssignal haben. Der
Knoten des Eingangssignals wird als Eingangsknoten bezeich-
net. Die dem Eingangsknoten zugehorigen Zweige sind alle
Ausgangszweige. Ahnlicherweise wird der Knoten des Aus-
gangssignals als Ausgangsknoten genannt. Die dem Ausgangs-
knoten zugehdrigen Zweige sind alle Eingangszweige. In Fig. 3

ein Eingangssignal oder Eingangsgrosse und i; sowie

ist
1, sind zwei Ausgangssignale oder Ausgangsgrossen.

Ein Pfad ist ein Weg, der durch die Zusammenlegung einer
Reihe von nacheinanderfolgenden gleichgerichteten Zweigen
gestaltet wird. bed ist beispielsweise ein Pfad. Der offene Pfad
ist der Weg, der vom Eingangs- zum Ausgangsknoten zuriick-
gelegt wird, ohne dabei irgendein Knoten mehr als einmal be-
gangen zu sein. Der Weg bedg dient als ein Beispiel des offenen
Pfades. Die Ubertragungsfunktion eines Pfades ist das Produkt
der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Zweige, welche
selbst den Pfad definiert haben. Die Ubertragungsfunktion des
(Y ) La1+ 1,y Ahnlich lisstsich die Uber-
tragungsfunktion einer Riickkopplungsschleife durch das Pro-
dukt der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Zweige der
Schleife bestimmen. Hat man die Ubertragungsfunktionen
aller Zweige, Pfade und Riickkopplungsschleifen zur Verfii-
gung, so kann die Gesamtiibertragungsfunktion des Signal-
flussdiagramms zwischen einem Eingangs- und einem Ausgangs-
signal gemiss Masonscher Formel, deren Beweis in [3] enthal-
ten ist, bestimmt werden, wonach

Pfades bed ist ndmlich

T — Ausgangssignal Xk Prdic (8)
Y Eingangssignal 4
Dabei gelten [6]:
Ty Gesuchte Ubertragungsfunktion zwischen dem Eingangs-
knoten 7 und dem Ausgangsknoten j
4 Determinante des Signalflussdiagramms

A =1 — (Summe der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Riick-
kopplungsschleifen) + (Summe der Produkte aus den
Ubertragungsfunktionen von zwei gegenseitig nichtberiih-
renden Riickkopplungsschleifen in allen moglichen Kom-
binationen) — (Summe der Produkte aus den Ubertragungs-
funktionen von drei gegenseitig nichtberithrenden Riick-
kopplungsschleifen in allen moglichen Kombinationen)

Py Ubertragungsfunktion des k-ten offenen Pfades, der den
Knoten / mit dem Knoten jin Richtung der Pfeile ver-
bindet

Ax Unterdeterminante von A fiir den k-ten offenen Pfad =

Der Wert von A fiir den Teil des Diagramms, das den
k-ten offenen Pfad nicht beriihrt.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass sich zwei Schleifen oder
zwei Teile des Signalflussdiagramms gegenseitig nicht bertihren,
wenn sie keine gemeinsamen Knoten haben.

2.1.3 Verlauf des Erregerstromes. Aus Fig. 3 ist ersichtlich,
dass es nur eine einzige Riickkopplungsschleife gibt. Die Uber-
tragungsfunktion dieser Schleife, cdc, ist:

(A 1074) 1561



_ QMi— R— R

L=
1 20 + L3 %)
Die Determinante des Flussdiagramms ist:
A—1— 1, — p(La + L) — 2Mar + Ra + Ri (10)

p(La + Ly)

Die Anzahl der offenen Pfade von der Eingangsgrosse Ur/p
(Knoten b) zur Ausgangsgrosse it (Knoten g) ist gleich eins,
d. i. der Pfad bcdg. Dieser offene Pfad beriihrt aber die einzige
Riickkopplungsschleife ¢dc. Infolgedessen ist die Unterdeter-
minante dieses offenen Pfades

41 =1 (1m
Die Ubertragungsfunktion des offenen Pfades
P = __ 12)
YT p e + Ly

Die Ubertragungsfunktion zwischen den Knoten b und g
gemiss Gl. (8) lautet dann nach Einsetzen der GI. (10), (11)
und (12) wie folgt:

To. it _ Pidi _ P _ !
L ﬂg_ A A p(La 4 Lt) — 2 Mar + Ra + Ry
P (13)

Aus GIl. (13) kann nun der transiente Erregerstromverlauf
beim Selbsterregungsvorgang ermittelt werden. Zur Verein-
fachung des Ausdruckes des Erregerstromes sei an dieser Stelle
die Zeitkonstante 75 des Selbsterregungskreises eingefiihrt.

Ty = —— (14)

Die Bildfunktion i; lautet dann nach Einsetzen der Gl. (14)

in Gl. (13) wie folgt:
> Ur 1

it = e —

NI . S— . 15
Rt R— OMa p(pm £ D )

Die Riicktransformation [7] der GI. (15) in den Zeitbereich
mit gleichzeitiger Einfiihrung des stationdren Leerlauferreger-
stromes

Ur

In = ———— -
i Ral ‘i‘ R[ — -QMM

(16)

ergibt

an

M, -R-R, 0 9
L+L, h
Fig. 3

Signalflussdiagramm eines Gleichstrom-Nebenschlussgenerators
beim Selbsterregungsvorgang im Leerlauf

Bezeichnungen siehe im Text
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Grenzwerte:

Bei t = 0:i; (0) = Erregerstrom vor dem Einschalten = 0
(18)

t — o0 iy (c0) = stationdrer Leerlauferregerstrom = I

Der Erregerstrom steigt exponentiell von Null mit der Zeit-
konstante 7s des Selbsterregungskreises an und erreicht im
Dauerzustand den stationdren Leerlauferregerstrom I (Fig. 2).

2.1.4 Verlauf der Ankerklemmenspannung. Aus Fig. 3 ist zu
erkennen, dass die Anzahl der offenen Pfade vom Eingangs-
signal Ur/p bis zum Ausgangssignal i, gleich zwei ist. Diese
sind: hede und bee. Da die beiden offenen Pfade die einzige Riick-
kopplungsschleife cdc beriihren, gelten fiir die Unterdeter-
minanten der beiden offenen Pfade:

A1 =1
A2 =1

(19)

Die Ubergangsfunktionen der beiden offenen Pfade sind
die folgenden:

_ Re
B =S+ In
(20)
J— Lf
Be=—p D

Die Ubertragungsfunktion zwischen dem Eingangsknoten
b und dem Ausgangsknoten e lautet geméss Masonscher For-
mel und unter Beriicksichtigung der Gl. (19) und (20) wie folgt:

Too — fia _ P1d1+ Pods Ri + Lip
T Ur 4 p(La+ L) — @Mas + R+ Re
p (21)

Die Bildfunktion ifa aus GI. (21) lautet nun unter Einfiih-
rung der Gl. (14) und (16) und nach einigen Vereinfachungen
wie folgt:

i — Relnn |
p(1 + prs)

Die Riicktransformation [7] der Gl. (22) in den Zeitbereich
fiihrt zu:

Lt In

_’_) b
= ( e By Lt . (23
g = ReIn \1 — e iy Sy Ure
Grenzwerte:
Bei t =0: (0)—LU
cl = L Ua = La, + Lf R

(24)

t — 00 1y (00) = stationire Leerlaufspannung
entsprechend dem Betriebspunkt B
(Fig. 2) = RiIn = Ua

Aus GI. (24) geht hervor, dass nach dem Einschalten des
Schalters im Erregerkreis die Klemmenspannung von der Re-

Ly i
——— Uk dd
oy Ur absinkt und dann
auf die stationiire Leerlaufspannung Ua1 exponentiell ansteigt.

manenzspannung Ur sofort auf

2.2 Plotzliche mechanische Belastung eines leerlaufenden Motors

Fin nebenschlusserregter Gleichstrommotor, der an einem
Netz mit konstanter Spannung U angeschlossen ist, befindet
sich im Leerlauf. Es wird angenommen, dass die Leerlaufver-
luste nur aus den Reibungsverlusten bestehen. Das entspre-
chende Reibungsdrehmoment Mg, wird im betrachteten Dreh-

Bull. ASE 63(1972)26, 23 décembre
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zahlbereich als konstant vorausgesetzt. Der Motor wird plotz-
lich belastet. Die mechanische Belastung wird durch ein kon-
stantes Gegendrehmoment Mgg gekennzeichnet, das betrags-
méssig dem Nenndrehmoment entspricht. Der transiente Dreh-
zahl- und Ankerstromverlauf wird gesucht.

2.2.1 Spannungs- und Drehmomentgleichungen. Unter Vor-
aussetzung der konstanten Induktivititen lauten die Span-
nungsgleichungen gemiss Fig.4 und die Drehmomentglei-
chungen wie folgt:

U =QMqul; + (Ra + Lap’) ia (25)
U =Rl (26)
Mae = JPI-Q + Mdg + Mar (27)
Mae = Matliia (28)
Mar = Mat It Ino 29

Mge ist das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment.
Gl. (28) wird in Gl. (27) eingesetzt. Man erhilt:

Moy Iy ia = JPIQ + Mdg + Mar (30)

Die Laplace-Transformation der GI. (25) und (30) ergibt
unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen folgende
Gleichungen im Bildbereich:

—,,U‘ = OMuli + (Ru + Lap)in — Lo (31)
Ml = 5l = gy Ms e Me. g

Gl. (31) und (32) koénnen zur Aufzeichnung des Signalfluss-
diagramms dhnlich wie Gl. (7) gestaltet werden. Aus Gl. (32)
folgt:

A MafIf ol o l _Aﬂl_g + M(lr
Aus GIl. (31) folgt:
» 1 U Ry . Muli 5
Pla = L_L ¥ ? + Iao Ia la T Q 34)
2.2.2 Signalflussdiagramm und seine Determinante. Das

gangsknoten b, r, x und ¢ zugeordnet. Die Ausgangssignale O
und 7, sind dagegen den Ausgangsknoten 4 und y zugeordnet.
Es gibt zwei Riickkopplungsschleifen: cdc und cdegec. Die
Ubertragungsfunktionen dieser Schleifen sind wie folgt:

Lok
il 35)
o Maf21f2
fig = JLaPz

Diese beiden Riickkopplungsschleifen beriihren sich am
Zweig cd. Daher gibt es also keinen Term mit LiLs im Aus-
druck der Determinante des Signalflussdiagramms. Die Deter-
minante lautet folgendermassen:

Lo , . Mul?
A =1 (T I =1 4 f 4 Ml
a

¥4 JLa,P2 (36)

2.2.3 Verlauf der Drehzahl. Alle vier Eingangssignale be-
cinflussen den Verlauf der Drehzahl. Um € zu bestimmen,
muss man also die einzelnen Ubertragungsfunktionen zwischen
den Eingangsknoten b, r, x und ¢ und dem Ausgangsknoten /
ermitteln. Jedes Eingangssignal hat nur einen einzigen offenen
Pfad. Die offenen Pfade von Knoten b und r beriihren die bei-
den Schleifen. Die offenen Pfade von Knoten x und ¢ beriihren
hingegen nur die grossere Schleife, deren Ubertragungsfunk-
tion L ist. Mit den Bezeichnungen !51, !32, Q3 und Q4 als die
einzelnen Beitrdge der vier Eingangssignale zur Drehzahl im
Bildbereich lauten die Ubertragungsfunktionen zwischen den
£ingangs- und Ausgangsknoten unter Anwendung von Gl. (35)
und (36) wie folgt:

= MMI[_
Ton _ 1 P P JLap?
U 4 4 11 R MPIR
p Lap JLap?
M Iy
T _ Qs P4y P1 Jp* o
T he 4 4T R MR
" Lap JLap?  (37)
Ton — Qs P4 Pi(Q—Ly _ p(l+Lap)
) Qo A A 1_{_&_*— Ma£2112
Lap JLy p?
1 Ry
T Q4 _Pidi _PiA—-L) _.—]p_(l+Lap>
W Mag+ Mo 4 4 14 Ra | ML
p Lap I JLap?

Man erhiilt die Bildfunktion € durch die Uberlagerung der
vier Signale Q1, Q2, 23 und Q4. Somit folgt aus Gl. (37):

! Q=01 +8s+ 854+ 04 =

i = Dhi ‘{‘ Trh I:tU + TthO ”f‘ th

(38)

Mdg + Mar e Ma Iy U + M:LfIrIn()Lap + JQ0 P(Ra =+ L:Lp) G (M(lg + Mdr) (Rn + Lap)

" D p

Signalflussdiagramm entsprechend Gl. (33) und (34) ist in
Fig. 5 dargestellt. Auf dem Signalflussdiagramm ist ersichtlich,
dass es vier Eingangssignale und zwei Ausgangssignale gibt.

Mag + Mar

Die Eingangssignale—%, Iao, Qo und sind den Ein-

Bull. SEV 63(1972)26, 23. Dezember

P (JLap® + JRap + Mu® 1t?)

Zur Vereinfachung des Ausdruckes in Gl. (38) werden fol-
gende Abkiirzungen eingesetzt. Die mechanische Zeitkonstante
m wird definiert durch:

S/
M:Ll’2 11‘2

(39)

(A 1076) 1563



Fig. 5
Signalflussdiagramm eines leerlaufenden Gleich-
strom-Nebenschlussmotors bei plotzlicher
mechanischer Belastung

Bezeichnungen siche im Text

b L,
o o
Die Zeitkonstante des Ankerkreises ist: g
L
Ta = »ré (40)

Es wird angenommen, dass die indu-
zierte Spannung im Anker beim Leerlauf
der Netzspannung gleich ist. Das heisst:

QoMuly = U 41

Unter Beniitzung der Gl. (39) und (40) reduziert sich der
Nenner zu folgender Form:

JRap

Nenner = =1+ tmp + tatmp?

Tm
Da in der Praxis 7a < 7m ist, kann der Nenner anndhernd
wie folgt erweitert werden:

Nenner ~ J‘fi—& 14+ 7mp) A+ ap)
m

Unter Beniitzung des erweiterten Nenners und der Gl. (29),
(39) und (40) im Zihler kann nun GI. (38) fiir die Riicktrans-
formation bereitgestellt werden.

~ 1

,Q _ Q i 'Aﬁjrfafm 1

(Mag + Ma)

verminderte Drehzahl ab.

2nd

2.2.4 Verlauf des Ankerstromes. Ahnlich wie bei der Dreh-
zahl muss auch in diesem Fall die Ubertragungsfunktion zwi-
schen den Eingangsknoten b, r, x und ¢ und dem Ausgangs-
knoten y bestimmt werden. Aus jedem der vier Eingangsknoten
fiihrt jeweils nur ein einziger offener Pfad zum Ausgangskno-
ten. Es gilt deshalb X Px = Pj. Alle vier offenen Pfade beriihren
die beiden Riickkopplungsschleifen. Somit ist die Unterdeter-
minante 4; in allen Fillen gleich eins. Gleicherweise wie im
vorhergehenden Abschnitt werden die Beitrdge der vier Ein-
gangssignale zum Ankerstrom im Bildbereich wie folgt be-

1 _ﬁMdg+Mdr)Tm . 1 (42)

+QOTm

pUTwp ( fmp) T J

"(1+ tap) A + mp)

1+ tmp J (I +tmp)

Die Riicktransformation [7] der Gl. (42) liefert die folgende
Zeitfunktion der Ankerdrehzahl »n, wobei die Terme mit glei-
cher Exponentialfunktion zusammengefasst sind:

zeichnet : i~a1, fa2, faz und fa4. Die Ubertragungsfunktionen zwi-
schen den Eingangsknoten und dem Ausgangsknoten lauten
nach Masonscher Formel folgendermassen:

‘ (43) 1

o ;9_ o Jﬁﬁ o (A/[rlrg:iydr) Tm { Qo7Ta . MirTaTm ] Tt \
n—27[_27'[ 2o I + Tm — Ta J(Tm—fa’ T ‘
L |
/ _ £20tm | MartaTm (Mag + Mar)tm | 7~ T |
—'r ]QO Tm — Ta J(Tm - T:l) + J rc |
|
Wird die Bedingung tm > 7a angewendet, so reduziert sich _ 1
Gl. (43) folgendermassen: oo = fal Prdy — . Lap
= A A Ra | Mu?Ii?
C (@44 7 Y Tp T UL
1 (M¢1g+Md1-) Tm Mar Ta S a N
n=—-——|Q—~———— — ———e¢ +
n Ji J 1
, - e
g he _ Pid P p
+ (Mzi_gi—f‘ Mdr) Tm +~_Md1 Ta e Tm Tl.y = = = A A Ra Ma[2 Ifz
J 14 *L“b* T “jL?*
a a (46)
Grenzwerte: - 2 4 5 — ]\Z al sz‘
k3 1 1 ~ Lap®
Beit =0 : n(0) = Leerlaufdrehzahl = M 1o @3 Tey= Q 4 4 R, M2 It?
27 14+ S
Lap JL:LP“
t — 0o n(co) = stationdre Drehzahl unter Nennbe- Moas It
lastung ~ >
Togmmett _Pady Pv_ JLap”
_ 1 g, Mag + Mar)Tm_ Y Mag + Mar 4 4 1 Ra Mai® It?
T 2z . I oy + L. 7+WJL'.—“3—
I p ap ap

Die Ankerdrehzahl sinkt exponentiell, praktisch mit der
Zeitkonstante tm, von der Leerlaufdrehzahl no auf die um
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Das Signal ia ist die Summe der Signale i:u, fa2, fas und fa4.
Aus GI. (46) folgt dann fiir den Ankerstrom im Bildbereich:
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fa = fal + fa2 + fa3 + laa =

My + M
- Tbv% + Try Lo + Txy 20 + Tyy dg% =

_ JLalaop? + Mar It (Mag -+ Mar) 47)
o p(JLaI)‘2 + JRap =+ Matzlfz)

Nach Einsetzen der Zeitkonstante tm aus Gl. (39) und 7a
aus GI. (40) und unter Beniitzung des erweiterten Nenners vom
vorhergehenden Abschnitt kann Gl. (47) wie folgt in riick-
transformierbarer Form ausgedriickt werden:

(48)
P Mag+Mas 1

twp) | Muli  p(1+7ap) (1+7mp)

b =hota oG 10p) (1 mp)

Die Riicktransformation [7] liefert folgende Zeitfunktion
fur Ia:

3. Schlussfolgerung

Das Verfahren des Signalflussdiagramms erlaubt die elek-
trische Maschine als ein lineares Netzwerk zu behandeln. Ein
physikalisches Problem, welches sich mit simultanen linearen
Gleichungen ausdriicken ldsst, kann stets durch ein Signal-
flussdiagramm dargestellt und direkt anhand des Diagramms
geldst werden. In diesem Sinne ist das Signalflussdiagramm ein
graphischer Ersatz fiir die Kramersche Regel [8], die fiir die
Losung von simultanen algebraischen Gleichungen angewendet
wird. Da die Methode des Signalflussdiagramms eine gra-
phische Methode ist, stellt sie einerseits die gegenseitigen Be-
ziehungen zwischen den Variablen und den Parametern eines
Maschinensystems iibersichtlich dar, und andererseits fiihrt sie
zu schnellen und zuverldssigen Losungen der physikalischen
Probleme. Die graphischen Ldsungen haben im allgemeinen
einen grossen didaktischen Wert, weil das Verhalten der physi-

t t

Ta
Tm‘e — Ta€

m Mdg + Mar Ta€

Ta Tm

— Tm€

1+

TaTm (Tm — Ta) .

fa = la0TaTm + Mt It
a

Tm — Ta

Durch Einsetzen der Gl. (29) und Anwendung der Bedin-
gung tm > 7a kann Gl. (49) wie folgt vereinfacht ausgedriickt

werden:
i __t M / _ &
ia = fao + Iwo (C " e Tm) o WS% (\1 =€ rm)

(50)
Grenzwerte:
Beit =0 : iu(0) = Leerlaufankerstrom = Iao
t — oco: iy(o0) = stationdrer Ankerstrom unter
Nennbelastung
Mag

= I S 51
o Mot I G

Der Ankerstrom steigt exponentiell, praktisch mit der Zeit-
konstante Tm, vom Leerlauf auf den Nennbelastungsstrom an.
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kalischen Systeme sehr oft durch graphische Methoden besser

erkldrt werden kann.
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