FUR DIE PRAXIS

PC-Anwendung

Einfithrung in die Simulation
zeitabhangiger Vorgange

Anwendung mathematischer Grundlagen anhand bekannter

Vorgange

W. Mierke, Panitzsch

Moderne Computer und fortgeschrittene mathematische Methoden erlauben
es immer besser, technische Vorgange zu modellieren und deren Verlauf an-
zugeben, ohne sie wirklich ablaufen zu lassen. So konnen teure Irrtiimer bei
technischen Entwicklungen vermieden und Gefahren bei Experimenten mit
realer Technik eingegrenzt werden. [1] Befasste sich mit den dazu notwendi-
gen mathematischen Grundlagen und dem Einschalt-Verhalten eines Konden-
sators. In diesem Beitrag werden die Grundlagen an den Beispielen Einschal-
ten eines Transformators und eines Schiitzes angewandt.

1 Einschalten eines
Transformators im Leerlauf

Das Anschalten eines Transformators (grof3e-
rer Leistung) an das Netz bereitet dem Elektro-
techniker seit jeher Schwierigkeiten. Er beob-
achtet einen Einschalt-StromstoR, der Uber zu
erwartende lineare Ubergangsvorgange weit
hinausgeht und zum Ansprechen der Schutz-
einrichtungen fihren kann. Fir die Analyse die-
ses Phanomens mit Hilfe der Simulation wer-
den einige GroRen am Transformator definiert,
wobei sich die Betrachtungen an dieser Stelle
auf einen leerlaufenden Einphasentransfor-
mator beschranken (Bild @). Wenn zum Zeit-
punkt t = O der Schalter schliet, liegt die
Wechselspannung Uy, mit der Frequenz

w=27f (1)

mit f = 50 Hz Uber der Primarwicklung des
Transformators (siehe Bild 0). Der sich aus-
bildende Strom / wird im Magnetkreis des
Transformators einen magnetischen Fluss &
erzeugen. Dessen Grofe wird durch die Mag-
netisierungskurve des Eisens und die Win-
dungszahl festgelegt. Um den Zusammen-
hang fur die Simulation einfach handhabbar zu
machen, wird die tatsachliche Magnetisie-
rungskurve (Bild @) durch Geradenstlicke
angenahert (Bild @). Der vorliegenden Unter-
suchung liegt ein ausgeflhrter Transformator
zugrunde. Die gemessenen bzw. angegebe-
nen Kennwerte des Transformators sind in
Tafel @ zusammengefasst. In den Wicklun-
gen (hier interessiert nur die Primarwicklung)
wird eine Spannung entsprechend des Induk-
tionsgesetzes induziert.
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AuBerdem ist fur den Primarkreis eine
Maschengleichung aufzustellen:

A

Unetz = Usin(Q-t) = iR + Ujng 3)
Dabei ist R der onmsche Widerstand der Wick-
lung.

Im betrachteten System gibt es nur einen
Energiespeicher, den Magnetkreis des Trans-
formators. Wird der in Bild © gezeigte Zu-
sammenhang mit

i =frn(@) )

gekennzeichnet, so kann die Zustandsglei-
chung mit der ZustandsgroRe q = @ geschrie-
ben werden.

dﬁ _ Uind
dt w
A
Usin(w-t) - iR

N w (5)
A
Usin(w-t) - R fy (@)
- w
Damit kann die Simulation ausgefuhrt werden.
Es wird angemerkt, dass es hierbei insbeson-
dere auf das richtige Einflgen der Funktion 7
in das Simulationsprogramm ankommt.
Die Ergebnisse werden folgend im Vergleich
mit entsprechenden Messergebnissen darge-
stellt.

1.1 Einschalt-Vorgang

Beim Einschalten des Transformators ist der
magnetische Fluss sehr klein. Deshalb voll-
zieht sich ein Ubergangsvorgang, bei dem das
Eisen zunachst einseitig magnetisiert wird.
Der magnetische Kreis des Transformators
gerat in den Sattigungsbereich, der Strom
steigt auf Werte wesentlich tGber dem norma-
len Leerlaufstrom an, um trotz Sattigung die
fur den Fluss erforderliche Durchflutung aufzu-
bringen. Dieser groe Strom flhrt allerdings
auch zu groen Stromwarme-Verlusten und
klingt deshalb recht schnell ab. Der linear be-
dingte Einschaltvorgang von Strom und Fluss
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Tafel @ Mess- und Kennwerte des
untersuchten Transformators

Grofde Symbol Wert
Nennstrom (primar) Iy 1,2A
Windungszahl w 586
Wicklungs-

widerstand R 14 Q
Hysteresebreite Iy 10A
Sattigungs-

durchflutung Lax 45 A
Sattigungsfluss D, ax 3,7 mVs
Flussverlangerung Dq | 3,69 mVs
Nennspannung Uy 220V
Nennfrequenz N 50 Hz

klingt demgegenUber langsam ab, wie das in
der Darstellung Bild O erkennbar wird.

Da es sich hier um einen Transformator klei-
ner Leistung handelt, sind die Auswirkungen
der Stromuberhéhung beim Einschalten unbe-
deutend. Bei Transformatoren grof3er Leistung
kann diese gefahrliche Werte annehmen und
Uber mehrere Sekunden andauern.
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Bei der vorgenommen Simulation und der
Messung wurde der unglnstigste Fall ange-
nommen. Dieser tritt auf, wenn im Nulldurch-
gang der Spannung eingeschaltet wird (Bilder
@ und @). Die Sattigung des Eisens kann
auch durch eine Uberspannung hervorgerufen
werden und auch zu einer Verzerrung des Mag-
netisierungsstromes flhren. Sie tritt dann in
der Umgebung des Spannungs-Nulldurchgan-
ges auf, wenn der Fluss am groRten ist.

2 Vorgange
an einem Schiitz

2.1 Zustandsgleichungen

Das Schutz ist ein haufig gebrauchtes elektro-
mechanisches Bauelement. Fur die Simula-
tion des Ein- und Ausschaltvorganges wird
eine gleichstrombetatigte Ausflihrung zugrun-
de gelegt.

Bild @ zeigt das Wirkprinzip, das Kontaktsys-
tem wurde dabei nur mit einem Offner berlick-
sichtigt, der den Vorwiderstand abschaltet.
Bei einem Gleichstromschutz ist dieser erfor-
derlich, da einerseits flr das Anziehen ein
hoher Strom erforderlich ist, andererseits die
Erregerwicklung nach erfolgtem Anzug nicht zu
starker Erwarmung ausgesetzt werden soll. Im
Ubrigen wurde die Anordnung konstruktiv ver-
einfacht.

Beim Schitz sind drei Energiespeicher zu
bertcksichtigen: die Feder mit ihrer potentiel-
len Energie (abhangig von der Luftspaltlange
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s), die Masse mit ihrer kinetischen Energie
(abhangig von der Geschwindigkeit v des An-
kers) und die Induktivitat der Spule mit der
magnetischen Energie (abhangig vom Spulen-
strom /). Entsprechend wird es drei Zustands-
grofRen geben.

qr =1
g =V (6)
g3z =S

Nach dem SchlieRen des Schalters wird die
Spule vom Strom [/ durchflossen und erregt.
Der Widerstand R, ist noch kurzgeschlogsen.
Eine Spannung an der Spule fuhrt zur Ande-
rung des Stromes /. Ist L die Induktivitat der
Spule und R der Wicklungswiderstand, so folgt
| der Differentialgleichung, die gleichzeitig die
erste Zustandsgleichung ist.

SO, (7)
dt dt L
Wenn der Widerstand R, durch den Offner wirk-
sam geworden ist, gilt die folgende Gleichung:
U-I(R+R,)
dt  dt L ®
Der Strom bringt ein magnetisches Feld her-
vor. Dessen Kraftwirkung bewegt den Anker
gegen die Federkraft, so dass sich der Luft-
spalt s verringert.
Bei dem Betrachten der Ausfiihrung ist ersicht-
lich, dass der Luftspalt nach unten durch eine
nicht magnetische Zwischenlage B (Bild @)
begrenzt wurde, die das ,Kleben“ des Ankers

@ Prinzip des Schiitz

durch die Remanenz des Eisens beim Aus-
schalten des Stromesiverhindert und das Ab-
fallen beschleunigt. Es ist zu beachten, dass
sich die Induktivitat L mit der Groe des Luft-
spaltes verandert. Die Induktivitat kann nahe-
rungsweise bei der vorliegenden Anordnung
leicht bestimmt werden, dazu wird das magne-
tische Feld als homogen angenahert, Streufel-
der und die nichtlineare Kennlinie des Eisens
werden hier vernachlassigt.

Die Lange des Luftspaltes betragt 2s. Die mitt-
lere Lange des Eisenkreises wird mit SE be-
zeichnet. Der magnetische Widerstand R, der
Anordnung wird nach folgender Gleichung be-
rechnet.

Anzeige
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M— +2s
R = rel

" Aug
Hierbei ist A der Querschnitt des Magnetkrei-
ses, U, die relative Permeabilitat des Eisens
und p, die Permeabilitat im Vakuum mit
Ho= 1,256-10° Vs/Am.
Wenn die Windungszahl wist, gilt fir den mag-
netischen Fluss &

©)

I-w
D =—0
R (10)
und
2
Lew2_wv (11)
I Rn

Von den erforderlichen drei Zustandsgleichun-
gen bilden Gleichung (7) bzw. Gleichung (8) be-
reits eine. Zustandsgrofie ist dabei der Strom
I. Fir die nachste Zustandsgleichung, deren
Zustandsgrofle den Inhalt an kinetischer Ener-
gie beschreibt, missen zunachst die magneti-
sche Kraft Fund die Federkraft F, bestimmt
werden.

Fur die vorliegende Anordnung kann die folgen-
de Gleichung fur F Tabellenblchern entnom-
men werden.

(12)

Die Federkraft wird aus dem Federweg s und
der Federkonstanten ¢ ermittelt :

Fc=c -(so = s) (13)

Als ZustandsgroRe fir die Beschreibung des
Inhaltes an kinetischer Energie wird die Ge-
schwindigkeit des Ankers g, = vgewahlt. Das
Aufstellen der zugehdrigen Zustandsgleichung
(Gl. 14) ist an die Festlegung geknlpft, dass
die Geschwindigkeit des Ankers in Richtung
der Verkleinerung des Luftspaltes ein positi-
ves Vorzeichen erhalt. s ist die Luftspaltian-
ge in der Ruhelgge. Fir s = s, ist die Feder-
kraft F, = 0. Die Anderung der Geschwindigkeit
dv/dt wird auch als Beschleunigung bezeich-
net.

Da sich die Kraft, hier die Differenz von mag-
netischer Kraft Fund Federkraft £, aus dem
Produkt von Masse des Ankers m und Be-
schleunigung dv/dt bestimmt, ergibt sich die
folgende Zustandsgleichung (Gl. 14)
dv. F-F;

da, _

(14)
dt dt m

Die durch die Kontakte verursachten Krafte
werden vernachlassigt. Die letzte Zustands-
gleichung (GI. 15) ist durch die Zustandsgrofle
Q3= s, die Luftspaltlange, gekennzeichnet, die
die potentielle Energie der Feder beschreibt.
Die Anderung der Luftspaltlange ist die nega-
tive Geschwindigkeit.

d9s _
dt ~ dt

ds

(15)
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2.2 Schwingungsvorgange am Anker
Die bisher dargestellten Zustandsgleichungen
bertcksichtigen nicht, dass der Anker sich
nicht beliebig bewegen kann. Beim Anzugsvor-
gang trifft er auf die Zwischenlage B nach Bild
@. Beim Abfallvorgang wird es einen oben
liegenden Anschlag geben. Wird dies nicht be-
rlicksichtigt, wlrde die Simulation als Ergeb-
nis jeweils Schwingungen zeigen, wie das bei
ungedampften Feder-Masse-Anordnungen der
Fall ist.

Die Anschlage werden als gummielastische
Puffer angenommen, die die kinetische Auf-
prall-Energie vernichten (in Warme umwan-
deln) und so Schwingungen vermeiden. In der
Simulation wird dies durch eine Zusatzkraft F,
in Gl. 14 berlcksichtigt, die beim unteren An-
schlag wirkt, wenn s < Bund g, = v> 0 gilt, d.
h. wenn die Zwischenlage B bereits gedrlickt
wird und die Bewegung noch nach unten er-
folgt. Am oberen Anschlag wirkt diese Zusatz-
kraft entsprechend, wenn s> s, und v<0, d.
h. wenn der Anker die Ruhelage nach oben
Uberschritten hat und die Bewegung noch
nach oben erfolgt. Firr die Zusatzkraft wurden
die folgenden Gleichungen angesetzt. Glei-
chung 16 fur den oberen Anschlag und Glei-
chung 17 flr den unteren.

F,=-cy = (16)

F, = an

g ——————

Sg +0,0005-s
Dies bewirkt, dass die Zusatzkraft nach der
Berlihrung der Zwischenlage bzw. nach Uber-
schreiten des oberen Endpunktes progressiv
stark ansteigt und der Anker jeweils entspre-
chend stark gebremst wird, sodass er am An-
schlag zum Stillstand kommt.

2.3  Anzugs- und Abfallvorganges

Die oben entwickelten Gleichungen wurden
unter Verwendung folgender Parameter mit
der Programmiersprache C++ notiert:

°*s, =5mm *R =10kQ
eA =2cm? e R =440Q
e yw =5000 oy =220V
e SE =15cm B =0,1mm
ec =400N/m em =0,1kg
® U =1000

Um die Simulation durchzufihren, wird fur je-
de ZustandsgroRe ein Anfangswert festgelegt.

G0 =1 =0
Gy =Vo =0 (18)
d30 =Sp = 0,005m

Bild ©® zeigt zunachst den Anzugsvorgang, ein-
mal mit standig kurzgeschlossenem Zusatz-
widerstand R, (dicke Linie), einmal mit Auf-
heben des Kurzschlusses, wenn die Luft-
spaltlange s nur noch 4 mm betragt (diinne
Linie).

Auf Grund der Induktivitat L der Spule steigt
der Spulenstrom / (rote Kurve) nach einer Ex-
ponentialfunktion an. Entsprechend erhoht
sich die Kraft F, die Masse m des Ankers wird
beschleunigt und damit steigt die Geschwin-
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digkeit v (blaue Kurve). Der Luftspalt s (griine
Kurve) verringert sich. Wenn der Anker an die
Zwischenlage B anschlagt, wird die Geschwin-
digkeit v= 0 und der Vorgang ist hier nach et-
wa 8,3 ms bzw. 13 ms beendet. Das Zuschal-
ten des Zusatzwiderstandes R, durch Aufhe-
ben des Kurzschlusses hat folgende
Wirkungen:

Der Spulenstrom [ verringert sich von 0,5 A auf
0,022 A. Dies ist der Hauptvorteil, die Schitz-
spule braucht nur flr den kleineren Dauer-
strom ausgelegt zu werden. Es wird erheblich
am Volumen flr die Wicklung gespart.

Der gesamte Anzugsvorgang verzogert sich.
Das Maf der Verzogerung ist meist unerheb-
lich, der Nachteil ist gering.

Die Geschwindigkeit beim Anschlag des An-
kers ist geringer.

An diesem Beispiel kann der Nutzen einer sol-
chen Simulation erlautert werden. Es ist mit
wenig Aufwand moglich, die Parameter der
Anordnung, z. B. der Windungszahl w oder
Schaltpunkt des Zusatzwiderstandes Sg, 2u
verandern und dann die Simulation erneut
durchzufiihren. So kénnen die Parameter opti-
miert werden, ohne aufwandige Experimente
mit der realen Anordnung durchfuhren zu
mussen.

In der Simulation findet das Abschalten des
Schiitzes nach t = 20 ms statt (Bild @). Der
Verlauf ist einerseits vom Schaltpunkt s, fir
den Zusatzwiderstand abhangig, andererseits
davon, ob die Freilaufdiode D verwendet oder
weggelassen wird (Bild 0).

Die Freilaufdiode gewahrleistet, dass der
Spulenstrom | getrieben durch die magneti-
sche Energie der Spule nach dem Abschalten
der Spannung sofort weiter flieBen kann, ohne
eine Schaltuberspannung zu verursachen.
Steuert eine elektronische Einrichtung, z. B.
eine SPS, das Schitz an, ist das Verwenden
einer Freilaufdiode unumganglich. Wird sie
weggelassen, entsteht an dem Kontakt der
die Spule schaltet ein Lichtbogen. Dessen Ur-
sache ist eine Uberspannung, hervorgerufen
durch die magnetische Energie der Schutzspu-
le. Damit wird der Spulenstrom aufrecht erhal-
ten. Durch den Energiebedarf des Licht
bogens, sinkt der Strom schneller als mit
Freilaufdiode, die Abschaltzeit des Schutzes
verringert sich. Fur die Simulation wurde ein
Spannungsfall von 60 V Uber dem Lichtbogen
angenommen.

Da der Spulenstrom zum Abschaltzeitpunkt
Kleiner ist, wenn ein Zusatzwiderstand R,
wirksam war, ist die Abschaltzeit in diesem
Fall auch kleiner. Der Schaltpunkt s; hat
demgegenuber nur wenig Einfluss. Es wurde
nach Bild @ angenommen, dass der Schalt-
punkt s, des Offners einstellbar sein soll.
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