Programmierbare Taschenrechner konnen heute auch zur Loésung komplexerer
Aufgaben aus dem naturwissenschaftlich-technischen Bereich verwendet werden.
Als Beispiel wird ein Programm zur Berechnung von Ausgleichsvorgangen in elektri-
schen Maschinen vorgestellt. Die mathematische Formulierung fiihrt auf ein nicht-
lineares Differentialgleichungssystem, dessen numerische Losung den Kern des vor-
gestellten Programms bildet. Das Niveau ist wegen der notwendigen Mathematik
hoch. Interessant ist jedoch auch fiir Nicht-Fachleute das systematische Vorgehen
bei der Programmierung von Aufgaben, die vor nicht langer Zeit nur auf groen

Rechnern laufen konnten.

Karl Haidinger

Anwendung programmierbarer Taschenrechner
zur Berechnung von Ausgleichsvorgangen in

elektrischen Maschinen

Besondere Bedeutung auf dem Gebiet der elektri-
schen Maschinen hat in den letzten Jahren die Vor-
ausberechnung dynamischer Vorgange gewonnen.
Als wertvolles Mittel steht hier die Raumzeigertheorie
zur Verfligung.

Das Maschinenverhalten wird durch ein System von
Differentialgleichungen beschrieben, wobei allerdings
eine analytische Losung nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen moglich ist. Bei kleineren Asynchron-
maschinen liefert die Rechnung unter solchen Voraus-
setzungen meist nur noch ein sehr idealisiertes Bild
des tatsachlich ablaufenden Vorganges, da es zu einer
starken Wechselwirkung zwischen dem elektrischen
und dem mechanischen Vorgang kommt. Bei Bertick-
sichtigung von Drehzahlanderungen wéahrend des
Ausgleichsvorganges gelingt eine Losung des dann
nichtlinearen Differentialgleichungssystems i.A. nur
mehr durch Anwendung numerischer Methoden.

Aus diesem Grund war die Beschaftigung mit sol-
chen Aufgaben bisher nur mdglich, wenn eine Re-
chenanlage oder ein Tischrechner verfiigbar war.
Heute kann die numerische Integration der Differen-
tialgleichungssysteme bereits durch die programmier-
baren Taschenrechner der letzten Generation (TI-59,
HP-41C) erfolgen.
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1 Raumzeigergleichungen der Asynchron-
maschine

Hinsichtlich der Raumzeigertheorie elektrischer Ma-
schinen sei auf [1] verwiesen. Die folgenden, sehr
kurz gefalten Erorterungen konnen lediglich ein
gewisses Verstandnis fiir das hier beschriebene Re-
chenprogramm vermitteln.

1.1 Verwendung normierter GroRen

Als BezugsgroRRen werden verwendet:

— Die Amplitude der Statornennspannung (Strang-
spannung) \/fUN fiir alle Spannungen.

— Die Amplitude des Statornennstromes (Strang-
strom) \/21y fiir alle Stréme.

— Die zur Nennspannung bei Nennfrequenz fy
gehorige FluBverkettung \/§UN [wy fiir alle FluB-
verkettungen (wy = 27fy).

— Die Impedanz Uy /Iy fiir alle Impedanzen.

— Das 1/2n-fache der Periodendauer bei Nennfre-
quenz fy fiir die Zeit (die Zeit wird daher durch
einen Winkel 7= wy t gemessen).

— Die Nennscheinleistung 3 Uy Iy fiir alle Leistun-
gen.
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— Das der Nennscheinleistung und Synchrondreh-
zahl entsprechende Drehmoment fiir alle Dreh-
momente.

1.2 Zusammenfassung der normierten Stranggrofen
zu komplexen Raumzeigern

Aus drei Strangstromen der Statorwicklung mit den
normierten Augenblickswerten /5, 7/, und /. wird
ein komplexer Raumzeiger gebildet:

AR 2
T |
8 =ieos— + | sin —

; 2: 55 ; :
_I_s=§(’a+§'b +§2’c); a=-€ 3 3

Analog werden komplexe Raurﬁzeiger fiir den Ro-
torstrom (ig), fiir den Magnetisierungsstrom (iy =
ig +ig), sowie fiir Stator- und RotorfluBverkettun-
gen (Es' EJR) und Stator- und Rotorspannungen (ug,
uR) festgelegt.

1.3 Raumazeiger in einem bewegten Koordinaten-
system

Nach Fig. 1 erfolgt die Umrechnung eines Raumzei-
gers A von einem feststehenden Koordinatensystem
S (statorfest) auf ein mit beliebiger Winkelgeschwin-
digkeit wy rotierendes Koordinatensystem K durch:

. -js _ is
Ax)=Aw e’ A = Ak ¢

Da sowohl A(g) als auch 6 Funktionen der bezogenen
Zeit 7 sein konnen ist bei der Differentiation die Pro-
duktregel zu beachten:

dr dr dr

1.4 Normierte Raumzeigergleichungen der Asyn-
chronmaschine

L’s=’s_is+dd—%s+iwl<_¢{s (1)
QR=’H[H+%+J(wK‘wm)£R (2)
Vs = Xgls * Xy I (3)
YR = Xplst Xr iR (4)
o LI (i yed - m ) (5)

Die Gleichungen (1) und (2) sind durch Transforma-
tion der komplexen Spannungsgleichungen fiir den
Stator bzw. den Rotor auf ein mit der Winkelge-
schwindigkeit wy rotierendes Koordinatensystem ent-

AlT)
Wy
Fig. 1 (X)

Sr) s)

standen. Die Gleichungen (3) und (4) zeigen den Zu-
sammenhang zwischen FluRverkettungen und Stré-
men. In der Bewegungsgleichung (5) wird das von der
Maschine entwickelte Moment durch mg, == Im (igYg)
dargestellt. K
Die Elimination der Strome mit Hilfe der FluBver-
kettungsgleichungen (3) und (4) und die Aufspaltung
der komplexen Gleichungen in Real- und Imaginér-
teil liefert schlieBlich:

de Re
dr =‘°is¢’s,ﬂe+w|< \ljs,lm+aSH ¢R,Re+us,ne
CN’S Im
dar =~ wg Vs, re "% Vs, Im + AsH ¥R, Im + Us, Im
d¥g, Rre
=~ dr = agH ¥s,Re ~ %R ¥R, Re t (Wk — Wm) ¥R, Im
tUR,Re
d‘l"H Im
dr _ ¥RH Vs, im — (W —Wm) Y, Re “ AR VR, Im
" +uH,Im
dwm YH my
ar = a(wS,Ime,Re_‘pS,RewR,Im)—E

Die Annahme eines KurzschluBBlaufers (bzw. kurz-

geschlossenen  Schleifringlaufers) fiihrt auf ug =
Ur RetiUR,Im = 0. Der Statorspannungsraumzei-
ger Ug = Ug Re t jUs,1m wird durch die an den

Klemmen der Statorwicklung liegenden Spannun-
gen bestimmt.

Fir die Winkelgeschwindigkeit des Bezugskoordi-
natensystems sind drei Spezialfélle von Bedeutung:

wkg =0 statorfestes Koordinatensystem
Wk = Wm rotorfestes Koordinatensystem
Wk = Wg drehfeldfestes Koordinatensystem

Wahrend bei der Behandlung der Synchronmaschine
wegen der magnetischen Achsigkeit praktisch nur
das rotorfeste Koordinatensystem verwendet wird,
ist die Wahl des Koordinatensystems fiir die Asyn-

" Der zu ig konjugiert komplexe Zeiger wird durch einen
hochgestellten Stern gekennzeichnet.
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chronmaschine eher durch Rechenvorteile bei der
Lésung der vorliegenden Aufgabe bestimmt. Im
beschriebenen Programm wird das drehfeldfeste
Koordinatensystem verwendet (fiir Statorgrofen
werden hier die Indizes ,, X" und ,,Y*, fiir Rotor-
groen die Indizes ,,U" und ,,V' verwendet um

Real- und Imaginarteil der komplexen GroRRe zu
kennzeichnen).
dyx
. =—ag¥x t wg Py +agy Yy tux
dyy

ar —wgPx ~oag¥y +ogy Yy + Uy
dyy
ar ORH Ux —arp¥y t+(wg—wnl Yy
dyy

e Uy —(wg—wm) Yy —ag¥y
dwm  VYH my
o a(lllvll/u‘ Ux¥v) e

2 Die Integration des Differentialgleichungs-
systems (Verfahren von HEUN)

Fir ein gegebenes Differentialgleichungssystem
X1=f1 (7, X1, X2/ -+ Xn)
).(2 = f2 (T, X1+ X240 --+ Xn)

).(n = fn (7', X0 X204 55 Xn)

wird hier im Gegensatz zum oft verwendeten RUNGE-
KUTTA-Verfahren die Schrittweite A nicht weiter
unterteilt sondern nur der Mittelwert der Ableitun-
gen am Beginn und am Ende des Schrittweiteninter-
valls verwendet:

fir =fil70,X10. X20, -+ Xno) i=1...n
Xi1 = Xio thfiq

fio =filto+th, X11.X21, -+ Xn1)

L 2

Xi(to + h) = Xx; (7o) +hfir,
Sehr einfache Programme liefert dieses Verfahren in
der ,,Predictor-Corrector-Form”, die unmittelbar
aus der letzten Gleichung zu gewinnen ist:

+f

fi1

h
= Xi(To) +hfi +§(“fi1 +fiz)
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3 Beschreibung des Programmes D-O-H

Das Programm wurde fiir einen T1-59 mit angeschlos-
senem Drucker PC 100 formuliert und dient zur Be-
rechnung von Ausgleichsvorgdngen in netzgespeisten
Asynchronmaschinen unter Verwendung des dreh-
feldfesten Koordinatensystems, ohne Beriicksichti-
gung der Schlupfabhéngigkeit der Rotorimpedanz wo-
bei das Verfahren von HEUN zur numerischen Inte-
gration verwendet wird.

Speicherbereichsverteilung: 719.29 (3 Op 17)

Das Programm wird durch ,,A’ gestartet und listet
zunachst den Inhalt der Datenregister DR 00 bis
DR 29 auf (Fig. 2).

DRO0 A Schrittweite (z.B. 7/60 = 0,0523...)
DRO1 7 Zeit
DRO0O3 N Zahl der Integrationsschritte zwischen
den ausgewerteten Zeitpunkten (Aus-
gaben am Drucker)
DRO0O5 wu Spannung des Speisenetzes (v = 1)
DR 07 wg Kreisfrequenz des Speisenetzes (wg = 1)
DR 16 7, mechanische Anlaufzeitkonstante
DR 17 m_ Lastmoment
DR 18 rg  Statorwiderstand
DR 19 rg Rotorwiderstand
DR 20 xg Statorreaktanz
DR 21 xgr Rotorreaktanz .
X
DR22 ¢  Streufaktor (0 =1-5o%n )
DR 24 Yy Realteil der StatorfluRverkettung
DR 25 Yy Imaginarteil der StatorfluRverkettung
DR 26 ¢ Realteil der RotorfluBverkettung
DR 27 Yy Imaginarteil der RotorfluRverkettung
DR 28 w,, mechanische Winkelgeschwindigkeit

des Rotors
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Ist die Anderung einzelner Werte erforderlich (andere
Anfangsbedingungen), so kdnnen diese neuen Werte
in den zugehdrigen Datenregistern gespeichert wer-
den. Danach kann zur Kontrolle das Programm wie-
der mit ,,A’" gestartet werden. AnschlieRend erfolgt
iber ,,R/S" die Ermittlung der fiir die Rechnung be-
notigten Werte (ag, ag, agy, usw.) die in der folgen-
den Datenregisterauflistung in DR 09 bis DR 17 zu
erkennen sind (Fig. 3). DR 18 bis DR 22 werden
nun nicht mehr bendtigt und bei der durch ,,R/S"
zu startenden numerischen Integration als Speicher
fur Zwischenergebnisse verwendet. Nach jeweils /V
Integrationsschritten werden die Rechenergebnisse
in der unten angegebenen Reihenfolge ausgedruckt:

T Zeit

Ux Realteil der StatorfluRverkettung

Uy Imaginarteil der StatorfluBverkettung

Yu Realteil der RotorfluRverkettung

Vv Imaginarteil der RotorfluBverkettung

@Wm mechanische Winkelgeschwindigkeit des Ro-
tors

mg, von der Maschine entwickeltes Drehmoment

ix Realteil des Statorstromes

iy Imaginarteil des Statorstromes

ia

iy Strangstrome in der Statorwicklung

ic

iy Realteil des Rotorstromes

iy Imaginérteil des Rotorstromes

faux Realteil des Magnetisierungsstromes

iy Imaginérteil des Magnetisierungsstromes

-’Jo (_1£/s)

2° (Yr)| Tangentenwinkel an die von den einzelnen

) (f—s) Raumzeigern durchlaufenen Ortskurven in

¢ (/r) |Grad

9 (1M)

In DR 02 wird die Anzahl der Integrationsschritte bis
zur nachsten Datenausgabe gezdhlt (DSZ-Register)

~

und iiber ,,PAUSE’ angezeigt. Obwohl die Rechen-
ergebnisse mit voller Stellenzahl ausgedruckt werden,
dirfen natiirlich wegen des verwendeten numerischen
Verfahrens nur die ersten Stellen ernstgenommen
werden. Zur Orientierung liber die Genauigkeit kann
eine Rechnung mit halbierter Schrittweite empfoh-
len werden. Bei der Simulation langer dauernder
Ausgleichsvorgange ist es meist giinstig an geeigneter
Stelle die Schrittweite zu verdoppeln. Durch eine
etwas sparsamere Auswertung der Rechenergebnisse
kann das Programm auch auf dem wesentlich billige-
ren T1-58 laufen.

Die Rechenzeit pro Integrationsschritt betrdgt ca.
20 Sekunden, d.h. zur Simulation eines realen Aus-
gleichsvorganges von 0,1s Dauer ware bei der im
Beispiel (sehr vorsichtig) gewahlten Schrittweite
eine Rechenzeit von ca. 3,3 Stunden zu erwarten!

Da die Stéarken der heutigen Taschenrechner sicher
nicht bei der graphischen Ausgabe von Daten liegen,
wurden die gewiinschten Zusammenhdnge handisch
aufgezeichnet. Durch die Berechnung der Tangenten
kann bei einer graphischen Darstellung der Raumzei-
gerortskurven in der komplexen Ebene schon bei
Verwendung weniger Punkte eine klare Vorstellung
vom Verlauf der Ortskurve gewonnen werden.

4 Anwendungsbeispiele

Aus der Vielzahl von mdglichen transienten Vorgan-
gen netzgespeister Asynchronmaschinen sei hier zu-
nachst der Hochlauf der unbelasteten Maschine
(m_ =0) herausgegriffen. Das Beispiel wurde mit
den Maschinenparametern und Anfangswerten nach
Fig. 2 gerechnet. Die ersten vier Druckerausgaben
sind in Fig. 4 wiedergegeben (A7=7=3,14159...
entspricht der realen Zeitdauer At=0,01s). Figu-
ren 5 und 6 enthalten den Drehmoment- und Dreh-
zahlverlauf bzw. den Verlauf der Raumzeigerorts-
kurven. Der Endzustand dieses Anlaufvorganges
(leerlaufende Asynchronmaschine) stellt gleichzeitig
den Ausgangszustand fir das folgende Beispiel dar, in
dem die Reaktion der Maschine auf einen Lastmo-
mentsprung gezeigt wird (Figuren 7 bis 10). Der Wert
my_ = 2 liegt nur knapp unter dem Kippmoment der
Maschine!

Ein weites Feld von Anwendungen der Raumzeiger-
theorie stellen auch die aktuellen Fragen stromrich-
tergespeister Drehfeldmaschinen dar. Die Speisung
der Maschine durch einen Umrichter kann ja als eine
Folge von periodischen Schaltvorgéangen an den
Strangwicklungen der Maschine gesehen werden.
Durch geringfiigige Anderungen im Programm ist
auch die Simulation solcher Vorgange maglich.
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5 Programmlisting i

000 25 CLR 041 &3 83 032 71 SBR 123 85 + 164 53 ¢« 26 26
001 42 STO 042 71 SBR 032 02 02 124 43 RCL 43 RCL 33 PET
g0z 18 18 o4z 00 00 024 13 13 129 11 11 a7 o7 43 RCL
003 42 STO 044 93 93 025 44 SUM 126 65 ¥ P8 - 27 27
004 19 19 045 43 RCL 036 22 22 127 43 RCL 43 RCL 33 PRT
005 2 STD 046 02 02 037 92 RTH 128 26 26 28 28 42 RCL
poé 20 20 047 &5 PAU 032 43 FRD 129 85 + 54: 9 23 28
007 42 STO 048 97 DSE 0832 12 18 120 43 RCL 69 % 33 PRT
008 21 21 049 02 02 0%0 42 PRD 131 07 07 43 RCL 43 RCL
g09 42 STO aso0 o0 00 o9t 19 19 132 65 = 27 27 5 25 25
010 22 22 051 00 00 032 49 PED 133 43 RCL 75 - 4 S X
011 71 SBR 052 &1 GTO 093 20 20 134 25 25 43 RCL 25 432 RCL
912 00 00 053 02 02 024 492 PRI 135 75 - 1o 10 &5 26 26
013 62 62 054 35 35 095 21 21 136 43 RCL 85 43 73 ‘-
214 43 RCL 255 23 ADY 095 49 PRI 137 09 09 43 RCL 28 43 RIL
915 00 00 056 &3 NOP 097 22 22 138 &5 2E 75 24 24
016 71 SBR 057 43 RCL 0933 32 RTH 139 . 43 RCL 25 o+ 43 B %
o1 oo oo 0S8 03 03 099 43 RCL 140 24 24 43 RCL 24 43 RCL
D18 88 88 052 42 570 100 8 18 141 5S4 12 12 55 27 27
019 71 SBR 0e0 02 0z 101 44 SUM 142 92 RTH E5 % 43 95 =
920 00 00 061 81 RST 102 24 24 143 53 43 27 65 %
217 99 99 062 71 SER 103 3 RCL 144 43 RCL 24 54 43 RCL
022 43 RCL 063 01 01 104 12 13 145 11 11 54 653 13 13
323 00 00 0g4 20 20 105 44 SUM 146 &5 = az 43 95 =
124 44 sSUM 065 44 SUM 106 25 25 147 43 RCL 53 18 939 PRT
25, .01 01 066 13 18 107 43 RCL 143 27 27 43 73 43 RCL
026 35 1/X 067 71 SBR 108 20 20 149 75 - 12 43 14 14
027 94 +/- o2 01 01 109 44 SUM 150 43 RCL £5 17 63 X
028 71 SBR 069 43 43 110 26 286 151 09 109 43 54 43 RCL
929 00 00 070 44 SUM 111 43 RCL 1%2 65 x 25 az 24 24
230 83 88 71 19 19 112 21 21 153 43 RCL 75 43 79 -
B31 1 SBR 072 71 SBE 113 44 SUM 154 <25 125 53 ¢ o1 43 RCL
832 00 00 073, 01 0% 114.. .27 2?7 156 75 - 42 RCL &3 13.. 83
933 62 62 074 63 63 115 43 RCL 156 43 RCL 07 07 33 65 X
134 43 RCL 075 44 SUM 116 22 22 157 07 07 5. = 43 43 RCL
@35 00 00 076 20 20 117 44 sUM 158 &5 43 RCL 24 28 26
ERERDS (s 077 71 SBR 118 28 28 159 43 RCL 28 28 99 95 =
@37 02 2 ovs 01 0t 119 92"'RTH 160 24 24 54 3 43 42 =70
g38 95 = 079,88 88 .120 H53 ¢% 161 54 65 x 25 18 - CES
339 71 SBR 020 44 sSuUM 121 43 RCL 162 92 RTH 43 RCL a3 33 PRT
740 00 00 o031 21 21 122 08 DS 163 53 ¢« 26 2B 43 43 RCL
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Programmlisting (Fortsetzung)

14 14 25 &5 433 @48 = 874 79 = 508 42 3T0
£S 95 = 434 43 RCL 575 432 RCL 609 15+ 45
43 RIL 44 SUM 435 13 1z 576 22 22 10 43 RCL
25 25 12 {9 436 &5 X o5¢7 54 2 6il 18 13
7S - 4 39 FPRT 437 42 RCL 578 95 = £12 49 FPRD
43 RCL 5. 43 RCL 438 20 20 579 35 1% g13° " 09 09
13 138 &: 18" 18 439 54 580 42 570 514 49 FRD
£S5 ¢ 99 PRI 4410 581 11 11 BiS =ff 13
43 RCL 2 43 RCL 441 522 42 570 616 43 RCL
272 27 9. 19 19 44z 582 12 12 617 19 19
95 = g 939 PRT 524 42 S7T0 &12 43 PRD
42 =70 1 71 SBE 985, 18 18 ®i¥ 1@ .10
9 19 19 o1 ot 536 43 FRD 520 49 PRD
O . 99 PRT 20 zo =] 7 17 587 16 16 621 12 12
1 43 RCL 42 43 43 RCL 588 43 RECL 2 29+ELR
2r 01 M 12 19 20 2 0 20 22 INY
3 B9 % B T 54 &5 Bo ¥ 90 LST
43 RCL ¢0d az 43 43 RCL 93 ADY
a7 o7 378 43 TE 2 28 22 25 CLR
99 . = 379 42 i1 5 55 95 = 92 RIDYV
42 570 330 > 70 ERD 60 53 25 1% 91 RsS
20 20 381 01 1 [ o1 42 =70 &1 GTO
71 SER Z2 0 & 7S [NE= 0z 02
15 E 3 0z 2 g 43 42 3T0 32 B85
33 PRT oo o0 5 22 14 14 oo 0
o2 2 oz 3 5 54 42 RCL oo
65 % e 2 S 23 21 21 ooooo
29 1 ( 5 34 55 ooooo
o0 = I 5 55 43 RCL ooooo
08 3 ] [ 8 2 22 oooa
3 = 3 ) ) 22 = oo o0
42 ST0 40F o [ ! a5 15 1.8 o0 oo
21 31 2 HOP 45 g | 53 42 5T0
22 IHY 3 REZL 4 & ] : o1 10 10
44 SUM 9 19 d57 ]
200 20 9 = 468
71 SER 3 REL 469
3 B g 18 470
33 PRT =
43 RCL SBR
21 2 THY
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423 2 22 A8 £S5 Glossar: In diesem Beitrag wird auf ein Glossar ver-
426 33 33 01 1 zichtet, weil die benutzten Fachwérter ganz speziali-
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