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filhrung voraus, so ist die Summe der Mittelwerte

; und E wegen der Zweipunkt-Arbeitsweise gleich
Null. Der auf den Stellbereich bezogene Mittelwert

1 der Stellgrésse ist dem Quotienten aus Impulsdauer
Storung
- ‘ _I

P
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Fig. 2

Blockschaltbild eines Beispiels fiir die Einteilung der Regler

¢ Regelabweichung; o Ausgangsgrosse der Riickfiihrung;
n Stellgrosse; o Eingangsgrosse der Riuckfiihrung

und Impulsabstand, also dem Einschaltverhiltnis ¢
gleich. Dieses bildet zugleich die mittlere Eingangs-

grosse o zur Riickfiihrung. Es gilt also:

gto~0 (1)
n=e (2)
o=¢ (3)

Es ist noch iiber das Ubertragungsverhalten der
Riickfithrung zu verfiigen. Diese soll Trigheit erster
Ordnung aufweisen:

Tro +o0=0d0 (4)

Ty ist die Zeitkonstante der Riickfithrung 4. Der
Riickfiihrbereich ist der Hochstwert der Ausgangs-
grosse der Riickfithrung, der in Beharrung fiir die
maximale Eingangsgrosse 0 = 1 auftritt. Aus den G1.
(1)...(4) erhilt man:

Trg +¢=—0bu (5)
Fiir die Mittelwerte der Regelabweichung ¢ und

der Stellgrosse /: gelten somit unter den gemachten
Voraussetzungen die Gesetzmissigkeiten des PD-
Reglers.

Zunichst ist der vorliegende Regler als Zwei-
punkt-Regler unstetig. Er kann aber gemass Gl (5)
als quasistetiger PD-Regler wirken. Wegen des P-
Teils und da kein Integralteil vorliegt, ist der Reg-
ler statisch. Aus Gl. (5) erkennt man, dass die Vor-
haltzeit mit der Zeitkonstante T der Riickfiihrung
identisch ist. Der Proportionalbereich ergibt sich
zu 9, er ist also dem Riickfiihrbereich gleich.

Adresse des Autors:
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Die Anwendung von Netzmodell und Integrieranlage zur Untersuchung
des dynamischen Verhaltens von Synchronmaschinen
Von E. Jucker, Ziirich

Bekanntlich sind die Untersuchungen elektri-
scher Netze mit Hilfe mathematischer Methoden in
der Praxis sehr kompliziert und zeitraubend. Es
wurden deshalb schon friihzeitig
Modellversuche ausgefiihrt unter
Verwendung von Netzmodellen.
Das Wechselstrom-Netzmodell der
Contraves A.-G. (Fig. 1) enthilt
einzelne Schaltelemente, mit wel-
chen beliebige Netze nachgebildet
werden kénnen. Da im Modell mit
Impedanzen und Admittanzen ge-
rechnet wird, muss die Modellfre-
quenz nicht mit der Netzfrequenz
iibereinstimmen. Damit die Induk-
tivititen und Kapazititen in Ge-
wicht und Abmessungen geniigend
klein gebaut werden kénnen, wurde
500 Hz als Modellfrequenz gewihlt.

Die Generatoren eines Kraftwer-
kes werden durch sog. statische Ge-
neratorelemente dargestellt. Diese

Fig. 1
Contraves-Netzmodell

bestehen im wesentlichen aus einem elektronischen ’

Verstirker und einer nachgeschalteten, dekadisch-
variablen Reaktanz. Die Ausgangsspannung des

621.316.313 + 681.143-82 : 621.313.32
Verstiarkers stellt die EMK des Generators dar,
welche nach Amplitude und Phasenlage kontinuier-
lich einstellbar ist.

Will man das dynamische Verhalten von Syn-
chrongeneratoren im Zusammenhang mit elektri-
schen Netzen untersuchen, so geniigen diese «stati-
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schen» Generatorelemente nicht, da laufend Ampli-
tude und Phase geindert werden miissen. Natiirlich
kann man mit Hilfe von Schrittrechnungen laufend
diese Amplituden und Phaseninderungen berech-
nen, was aber einen relativ grossen Rechenaufwand
benétigt. Man muss deshalb das «statische» Genera-
torelement durch ein «dynamisches» ersetzen.

o s e s s e s, o o

r
|
|

SEv26225

18+C-&=Py-Te
Fig. 2
Modellgenerator fiir Netzmodell
Bezeichnungen siehe im Text

Hier gibt es prinzipiell zwei Méglichkeiten. Die
erste besteht in der Verwendung eines Modellgenera-
tors (wie im Microréseaux) und die zweite, indem
man mit einer Analogie-Rechenmaschine laufend
Amplituden- und Phaseninderung berechnet, und
diese automatisch am «statischen» Generatorele-
ment regelt. Eine vereinfachte Darstellung eines
dynamischen Generatorelementes zeigt Fig. 2. Die-

sem Generatorelement liegt die folgende verein-

fachte Bewegungsgleichung des Synchrongenerators
zu Grunde:

Jé+ Cd= P, — P,

Py, ist die mechanische Antriebsleistung, P, die an
das Netz abgegebene elektrische Leistung und 6 der
Polradwinkel. Diese Gleichung kann mit einem
Doppelservomotor gelost werden. Der erste Motor
gibt ein positives Drehmoment entsprechend P,

und der zweite ein negatives entsprechend P,+ C J.
Die Wellenstellung des Motors ergibt dann als

Resultat den Polradwinkel 6. Die Dimpfung C
wird durch einen Tachometergenerator auf der
Motorenwelle erzeugt.

Die Referenzspannung sin wgt wird um den Pol-
radwinkel 0 Phasengeschoben, so dass man die Netz-
spannung U sin (wg t + 0) am Ausgang des dyna-
mischen Generatorelementes erhilt. Mit diesem
«dynamischen» Generatorelement konnen kleine
Schwingungen von Synchrongeneratoren im Zu-
sammenhang mit Netzinderungen sehr gut unter-
sucht werden.

Als zweite Losung kann eine Integrier-Anlage
(Fig. 3) zur Losung des Gleichungssystems eines
Synchrongenerators herangezogen werden. Die Zu-
sammenschaltung von Netzmodell und Integrier-

Fig. 3
Integrier-Anlage

Anlage zeigt Fig. 4. Die Integrier-Anlage berechnet
auf Grund der Spannungen u,, u; uy und dem
mechanischen Antriebsmoment m 4, die Strémei,,i,.
Speist man das Netzmodell mit diesen Stromen i, i s
so kann man im Modell die Spannungen u,, u; sowie
ihre Phasenlagen messen, welche man in die Inte-

la
i

Integrier-

Anlage Netzmodell

SEves227
Fig. 4
Prinzipschema der Zusammenschaltung von Netzmodell
und Integrieranlage
Ty iﬂ Strangstréome, werden von der Integrier-Anlage berechnet
Uy tig Strangspannungen, werden im Netzmodell gemessen

grier-Anlage zuriickfiihrt. Fig. 5 zeigt, das von der
Integrier-Anlage zu lésende Gleichungssystem. Sie
muss dazu folgende Rechenoperationen ausfiihren
kénnen:

a) Addition

b) Integration

¢) Multiplikation

d) Koordinatentransformation

(Phasenschiebung).

Zu a) und b): Eine Beschreibung der Integrier-
Anlage IA 55 befindet sich im Bull. SEV Bd.48(1957),
Nr. 23, S.1017...1020. Die Rechenoperationen a) bis
c) werden dort eingehend erklirt. '

Zu c) ist zu bemerken, dass mit Funktions-
rechenkondensatoren (cos und sin) sehr einfach die
Koordinatentransformationen ausgefiihrt werden
kénnen:
=xcos a—ysina
= xsin a + ¥ cos «

(Drehung eines Koordinatensystems um den

Winkel «)

21 =
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oder X =

Y
Zu d): Die Phasenschiebung kann auf obige

Koordinatentransformation zuriickgefithrt werden,
indem man:

0 oS @
0 sin ¢

x = coswgt; y = sinwgt

setzt und erhilt:

X =coswgol-cosd—sinwgt-sinod = cos (wgt + 0)

cos wo ¢ - sin 0 + sin ot - cos 0 = sin (wgt + 0) |

=21

Die Spannungen &, ¥ sind gegeniiber den Span-
nungen x, y um die Phase 0 verschoben.

Das inverse Element zum Phasen-
schieber ist das Phasenmessgerit. Es
enthilt 2 Servosysteme, welche einer-
seits die Amplitude, anderseits die
Phasénlage einer zu messenden Wech-
selspannung u, gegeniiber einer Refe-
renzspannung up anzeigen. Das Schalt-
schema des Phasenmessgerites zeigt

Fig. 5.

Messwert Uy

aUn

Fig. 5 -
o A-U
Prinzipschema der Phasenmessung *

Vektordiagramm

Man speist einen linearen Rechenkondensator
mit der zu messenden Grosse ug. Die Phasenlage der
Ausgangsspannung A u, wird in einem Phasen-

d, d¥ . &y _1 v, Vi
E{A=Yq?€-—wr-ud FroR {mA Yo ig+¥q ‘q}

A 1 . .
%std%%_ i =;§{Yd*'f"o}

iq =:—q{Yq-iQ}

iq'l"‘ Uq,

dtf _ 1 )
Tti=T—f(uf =ig )

\f{ , . . i
%P--—;B-lb ig =Yg +iaxd (1- Ogf)+ip(1-A)
dg_ 1 . . . .

== ip =¥p-idxd (1 -%dp)+if (1-Ap)

g&:-L (uo'.iu.r)
Xo

T 'a =Ya-leXq (" -%9)

i =iq-cos(aw,t +6) —iq- sin(w,l+6)+ [

ig =ig-sin (wot +8) +ig - cos(wot +8)+i,

ud = ux-cos(wt+8) +up: sin (wt +8)
Ug = ~Ug Sin (wot +6) +up cas(w,t+6)
Uo = Jz'(”o( + “p) SEV26229
Fig. 6
Gleichungssystem der Synchronmaschine
i Strom; u Spannung; ¥ Flussverkettung; $ Winkel zwischen
Polrad und Statorstrang «; ¢ Polradwinkel; w, Kreisfrequenz;
m, Antriebsdrehmoment; x Reaktanz; ¢ Streukoeffizient;
n Abschirmungskoeffizient; T Zeitkonstante; r Statorwider-
stand; d Léngsfeld der Statorwicklung; q Querfeld der Sta-
torwicklung; «, B Statorstrdnge; f Feldwicklung (Polrad);
D Léangsfeld der Ddmpferwicklung; @ Querfeld der Dampfer-
wicklung

schieber verdndert. In einem Addierglied bildet man
die Differenzspannung Au zwischen der so erhalte-
nen Spannung A i, und der Referenzspannung up.
In einem Demodulator wird die Normalkomponente
A uy, von Au zur Referenzspannung upg phasenrich-
tig demoduliert. Die erhaltene Gleichspannung wird
wieder moduliert und iiber einen Servoverstirker auf
den Antriebsmotor des Phasenschiebers gegeben.
Dieser #dndert die Phase von A G, solange, bis
Auy = 0 wird und damit auch Ag, die Phase zwi-

schen ug und A4 @, Null ist. Der Drehwinkel ¢ des

Phasenschiebers zeigt dann die Phasenverschiebung
¢ zwischen der Referenzspannung up und der zu
messenden Spannung u,. Demoduliert man A i,
und up, und bildet die Differenzspannung zwischen

Amplitude

Phase

p—— Ug Referenz

Modulator

Demodulator
(phasenrichtig)

Demodulator i Demodulator

SEVe6228

den erhaltenen Gleichspannungen, so kann man mit
dieser Fehlerspannung iiber einen Servoverstirker
den Antriebsmotor des linearen Rechenkondensa-
tors (Amplitude) steuern. Die Wellenstellung dieses
Rechenkondensators zeigt dann die Amplitude von
u,; an.

Schaltet man die erwihnten Rechenelemente und
Messelemente entsprechend dem Gleichungssystem
der Fig. 6 zusammen, so erhilt man ein Rechen-
schema wie Fig. 7 zeigt. Wie oben erwihnt, rechnet
die Integrier-Anlage auf Grund der Eingangs-
grossen uy, ug, ug, up und my durch Integrationen,
Additionen und Multiplikationen die Ausgangs-
grossen ig, iq, to und 0, woraus durch Koordinaten-
transformation die Strome

L, =

,, = 1q+ €08 (wo t 4 0) —ig - sin (wo t + ) + 1o
iﬁZid-Sin(wot—I—a)—|—iq'cos(w0t—{—(§)+i0

entstehen. Die Strome i, iy werden in Leistungsver-
stirkern verstirkt und auf das Netzmodell iiber-
tragen, welches die Netzimpedanz fiir den nachge-
bildeten Synchrongenerator darstellt. Im Netz-
modell werden nun die Amplituden der Spannungen
u,, Uy gemessen, sowie mit zwei Phasenmessgeriten
ihre Phasenlage, so dass sie in die Gréssen ug, ug, ug
umgerechnet werden kénnen. Damit ist der ganze
Rechenkreis geschlossen.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, kann am ganzen
Modell (Netzmodell und Integrier-Anlage) von aus-
sen lediglich in der Integrier-Anlage die Erreger-
spannung u; und das mechanische Antriebsmoment
my4, sowie Lastinderungen am Netzmodell einge-
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stellt werden. Die interes-

sierenden Grossen, wie Pol-
radwinkel 0, die Netzspan-
nungen u,, u; oder die vom
Generator abgegebene Lei-

"

B!
3
Al
= J
p

stung koénnen direkt mit

Servoschreibern als Funk-
tion der astronomischen
Zeit aufgezeichnet werden.

M

Fig. 8 zeigt einen 3fach-
Servoschreiber, welcher er-
laubt, gleichzeitig drei Re-
chengrossen als Funktion
der Zeit t aufzuzeichnen.

Fig. 7 1

~%a(-Tn)

Rechenschema fiir das Gleichungs-

system des Synchro-Generators
Bezeichnungen siehe im Text 1

+ -y

~M

Fig. 8
Dreifach-Servoschreiber

SEV26230

Es ist natiirlich ohne weiteres maglich, auch my4
und uy servomotorisch nach gegebenem Programm
zu regeln: z. B. die Erregung uy so, dass der Genera-
tor eine gegebene konstante Blindleistung abgibt.
Die Regelkurven kionnen fiir solche Betriebszustinde
direkt mit Servoschreibern aufgezeichnet werden,
so dass mit dem beschriebenen Modell die Regel-
méglichkeiten einer gegebenen Synchronmaschine
in Zusammenschaltung mit dem Netz untersucht
werden kénnen.

Adresse des Autors:

E. Jucker, dipl. Physiker, Contraves A.-G., Schaffhauserstr. 580,
Zirich 52.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Aufbau und Kennlinien moderner Spaltpol-

motoren
621.313.333.2
[Nach P. Vaske: Aufbau und Kennlinien moderner Spalt-
polmotoren. ETZ-B Bd. 9(1957), Nr. 2, S. 33...37]

Fiir den Antrieb elektrischer Kleingerite, wie Platten-
spieler, Haushaltmaschinen, Ventilatoren usw., erhilt der
Spaltpolmotor, auch Ferrarismotor oder Motor mit abge-
schirmten Polen (englisch: shaded-pole motor) genannt, inner-
halb des Kleinstmotorenbaus wachsende Bedeutung. Seine
Hauptvorteile gegeniiber normalen Einphasenmotoren sind
Einfachheit im Aufbau, grosse Robustheit, selbsttitiger An-
lauf ohne Zusatzgerite, relativ hohes Anzugsmoment (ca.
0,5..1,0mal Nennmoment) bei niedrigem KurzschluBistrom
(1,25..2mal Nennstrom) und eine dem Drehstrommotor ihn-
liche Charakteristik. Dagegen ist der Raumbedarf, das Ge-
wicht, die Verluste und damit der Kiihlluftbedarf hoher als
bei normalen Motoren gleicher Leistung. Eine Umkehrung
der Drehrichtung ist bei Spaltmotoren im allgemeinen nicht
moglich.

Wihrend der Rotor eines Spaltpolmotors als gewohnlicher
Kifiglaufer ausgebildet ist, unterscheidet sich der Stator
wesentlich von demjenigen eines normalen Asynchronmotors
(Fig.1). Er besitzt ausgeprigte Pole, an welchen die Primiir-
wicklung konzentriert angeordnet ist. Um einen Teil des
Polbogens, den «Spaltpol>, wird die aus einem Kupferdraht

oder einem gestanzten und gebogenen Kupferblech beste-
hende Spaltpolwindung gelegt. Die Offnung zwischen den
Polen wird gegen den Luftspalt hin mit einem Stiick Eisen-
blech, dem «Streublech», verschlossen, oder das Statorblech
wird entsprechend geschlossen gestanzt. Wird die Primir-
wicklung an ein Wechselstromnetz gelegt, so induziert sie
transformatorisch in der Spaltpolwindung einen Sekundir-
strom, welcher zeitlich dem Primirstrom nacheilt. Die Fel-
der des Primir- und des Spaltpolwindungsstromes setzen
sich zu einem elliptischen Drehfeld zusammen, dessen Dreh-
sinn stets von der Polmitte gegen den Spaltpol verlauft.
Die Grosse des resultierenden Drehmomentes hingt stark
von der Dimensionierung und Anordnung von Spaltpol, Spalt-
polwindung und Streublech ab. Diese beruht weitgehend auf
Erfahrung, da die genaue Vorausbhestimmung aller Elemente
einen unverhiltnismissig grossen Rechnungsaufwand erfor-
dert.

Fig. 2 zeigt die von vierpoligen Spaltpolmotoren von etwa
10..20 W Leistung erreichten Charakteristiken. Auffallend
ist die iiber einen grossen Bereich konstante Differenz zwi-
schen der aufgenommenen und der abgegebenen Leistung.
Diese Konstanz der Verluste, zusammen mit den niedrigen
Anschaffungskosten dank der einfachen Herstellung, macht
den Spaltpolmotor besonders geeignet fiir aussetzenden Be-
triecb mit kurzer Einschaltdauer, wihrend der Betrieb im
Leerlauf oder bei Teillast den Motor nicht wesentlich weniger
beansprucht als bei Vollast. Die infolge der ausgepriigten
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