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SIMPACK Kraftelement: Drehstromasynchronmotor als Komponente ei-
nes schlupfgeregelten Traktionsantriebes

Die rechnerische Simulation der Lauf- und Antriebsdynamik eines Triebfahrzeuges bis zur Haftwertgrenze muf die

Wechselwirkung der Krafte in der Rad/Schiene-Kontakiflache nachbilden:

- Langsschlupfkrifte infolge elektrischem Antriebssystem und Schlupfregelung,

- Langs- und Querschlupfkrafte infolge Spurfihrung der mechanischen Komponenten Radsatz, Drehgestell und
Lokkasten in der Gerade, im Bogen und bei GleisunregelmaBigkeiten.

Neue Komponenten in SIMPACK erlauben, das elektrische System Drehstromasynchronmotor mit feldorientierter

Regelung bereitzustellen und mit den regelungstechnischen und mechanischen SIMPACK-Komponenten zu kop-

pein. Die Simulation der kompletten Antriebs-Schlupf-Regelung eines Triebfahrzeugs wird damit maglich.

Mechanisches System, Schlupfregelung und typische Bogenlaufsimulationen werden in einem Beitrag in der nach-

sten SIMPACK News vorgestellt, wahrend wir uns hier auf das neuen SIMPACK-Modul Electric Drives

konzentrieren

Dr.-Ing. Wolfgang Hauschild, Ing.-Bdro Dr. Hauschild, Berlin

Vereinfachungen bei der Modellierung eines Dreh-
strom-Traktionsantriebes

Dic Simulation der Lauf- und Antricbsdynamik ecines
Triebfahrzeuges bis zur Haftwertgrenze erfordert eine sinn-
volle Vereinfachung des Antriebssystems, bestehend aus

- Haupttransformator und Einspeisestromrichter,

- Gleichspannungszwischenkreis,

- Traktionswechselrichter,

—  Fahrmotor mit Drehmomentenregelung,

— mechanischer Antriebsstrang und

- Schlupfregelung,

auf die zur Aufgabenstellung zwingend notwendigen Kom-
ponenten. Die Schalungsvariante mit  Gleich- strom-
zwischenkreis und entsprechendem Traktionswechselrich-
ter sowie zugehdriger Drehmomentenregelung hat dagegen
an Bedeutung verloren.

Die netzseitigen Teile einschlieBlich des Gleichspannungs-
zwischenkreises werden nun  vemachlissigt, so daB
abgesehen vom mechanischen Antriebsstrang und der
Schlupfregelung nur noch der maschinenseitice Wechsel-
richter und der Fahrmotor mit Drehmomentenregelung
verbleiben.

Der Traktionswechselrichter formt mit  Taktfrequenz

>100Hz die Zwischenkreisspannung in ein Drehspannungs-

system mit variabler Amplitude und Frequenz um, indem

durch Pulsweitenmodulation die Spannungsgrundschwin-

gung als Pulsmuster abgebildet wird und die getakteten

Spannungsblcke in die 3 Striinge des Fahrmotors einge-

speist werden.

Der Fahrmotor mit Drehmomentenregelung auf Basis

der feldorientierten Regelung besteht deshalb aus

- Regler zur entkoppelten Regelung der momentenbil-
denden y-Komponente Statorstrom,

= Modulator zur Berechnung der Pulsmuster, die vom
Traktionswechselrichter geschaltet werden,

—  Maschinengleichungen des Asynchronmotors,

- FluBmodell zur Berechnung der Entkopplungsterme,

—  Entkopplungsterme in der Regelkreisriickfiihrung.

Taktfrequenzen >100Hz liegen aber bei weitem iber den
relevanten Eigenfrequenzen <25Hz des mechanischen An-
tricbsstranges und erzeugen zudem unerwiinscht hohe
Rechenzeiten, so daB eine weitere Vereinfachung vorge-
nommen werden muB. Dabei sollen folgende Grundsitze
beibehalten werden:

1. Die physikalischen GréBen Spannung, Strom, Flul,
etc. werden als Grundschwingung abgebildet,

2. Die feldorientierte Regelung auf den RotorfluB ermég-
licht die entkoppelte Regelung der momentenbildenden
y-Komponente Statorstrom.

3. Die Maschinengleichungen von Einzelmotor und Dop-
pelmotor (= 2 elektrisch parallelgeschaliete Einzel-
motoren am gemeinsamen Umrichter) werden im rotie-
renden, rotorflulifesten Koordinatensystem aufgzestellt.

4. Die Schnittstellen des SIMPACK Kraftelementes
Drehstromasynchronmotor sollen ¢ine spiitere Erweite-
rung auf kompliziertere Modellierungen des geregelten
Asynchronmotors problemlos ermiglichen.

Maschinengleichungen und vereinfachte feldorien-
tierte Regelung

Die wichtigsten Arbeitsschritte zur Aufstellung der Ma-
schinengleichungen und der vercinfachten feldorientierten
Regelung werden jetzt zusammengestelit,

Das dynamische Verhalten eines Drehstromasynchronmo-
tors wird vorteilhaft mit der Raumzeigerschreibweise
dargestelll. Bei symmetrisch  gebauten ‘Drchslmrn:ls‘.}'n-
chronmotoren werden die 3 StranggrioBen fiir Spannungen,
Stréme und Flilsse zu einem komplexen Raumzeiger zu-
sammengefaBt. Die Maschinengleichungen werden ab-
schlicBend in die Komponenten Real- und Imaginirteil
aufgespalten.
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Die physikalischen Griflen Spannung, Strom, Kreisfre-
quenz, Drehmoment und Scheinleistung werden mit
Bezugswerten im MNennpunkt der Maschine normiert. Da
die ebenfalls normierten Maschinenkonstanten nur wenig
von der Nennleistung abhiingen, kann in der normierten
Schreibweise das dvnamische Verhalten der Maschine
weitzehend unabhingig von der Nennleistung dargestellt
werden.

Unter der Annahme von sinusformigen, elektromagneti-
schen GriBen ohne Oberwellen werden nun  die
Spannungsgleichungen und die FluBverkettungsgleichun-
gen fir Stator und Rotor sowie die Gleichung des inneren
elektrischen Momentes in einem mit der x-Komponente des
RotorfluBraumzcigers roticrenden Koordinatensystem auf-
gestellt. Die rotorfluBbezogene Feldorientierung ermaglicht
cine entkoppelte Einstellung von
~  momentenbildender y-Komponente Statorstrom mit
hoher Dynamik
~  flubbildender x-Komponente Statorstrom mit sehr ge-
ringer Dyvnamik

Das Strukturbild der Maschine wird vereinfacht, indem die
gesamte  Streuung  der Maschine im  Stator und im
Hauptfeld konzentriert wird. Dies fuhrt zu iibersichtliche-
ren Maschinengleichungen.

Im unteren Drehzahlbereich wird der Strom auf einen Ma-
ximalwert begrenzt, im oberen Drehzahlbereich mub
wegen der Leistungsbegrenzung der Maschine der Flub ab-
gesenkt werden. Diese Betriebsgrenzen werden als
Grenzkennlinien fiir Statorstrom, Rotorflull und Stator-
spannung in Abhiingigkeit der Motorparameter und der
Kreisfrequenz des Drehfeldes errechnet. Die Drehmomen-
tenregelung arbeitet mit der vereinfachten feldorientierten
Regelung, die entsprechend dem angeforderten Sollmo-
ment  m,, dic momentenbildende y-Komponente
Statorstrom unter folgenden Nebenbedingungen einstellt:
—  FluBfiihrung auf den Rotor GrenzfluB
—  Stromfiithrung auf |15 < |lsmax|, indem das Sollmoment
my zur Einhaltung dieser Strombegrenzung abgere-
selt werden kann,

Vereinfachte Feldorient. Regelung
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Maschinengleichungen des Doppelmotors
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@, » = mech. Winkelgeschwindigkeit

W oy o W ¢ = mittlerer Statorflul
W v s W oy = Differenz Statorflul

m, .= Drehmoment




