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1. EinfGhrung

In herkdbmmlichen Bahnsystemen werden die Funktionen Tragen, Fuhren, Bremsen
und Beschleunigen durch den Rad/Schiene Kontakt realisiert. Hiermit verbunden
sind ein hoher Verschleil3 der Rader und ein ungenugender Kraftschlul3 bei nasser
oder vereister Schiene. Die ungefederten Massen der rotierenden Maschinen fuhren
zu starken Belastungen von Drehgestell und Fahrwerk.

Der Kerngedanke bei dem in einem Projekt' an der Universitat Paderborn behan-
delten Bahnfahrzeug ist es, den Antrieb nicht mehr tber die Rader zu realisieren,
sondern durch einen Synchron-Langstator-Linearmotor, der in das bestehende
Schienensystem integriert wird. Das fuhrt zur Entkopplung des Antriebs von der
Trag- und Fuhrfunktion. Dieses translatorische Antriebskonzept findet bereits bei
Transportsystemen und Werkzeugmaschinen Verwendung, dort werden haufig
Kurzstator-Linearmotoren verwendet.

Mit dem Einsatz des Linearmotors wird eine berthrungslose, direkte Kraftiibertra-
gung auf den Laufer, unabhangig von Kontaktflachen realisiert. Lediglich die zur
Spurfihrung nétigen mechanischen Komponenten verursachen Reibverluste.

2. Systemanforderungen

Wird im Sekundarteil das Erregerfeld bereitgestellt und die Schubkraft Gber den
Statorstrom nach Vorgabe ubergeordneter Regelkreise fur Geschwindigkeit und
Langsdynamik geregelt, so kann lediglich ein Laufer je Statorabschnitt angetrieben
werden [1],[3],[5]. Werden mehrere Statorsegmente von einer Umrichtereinheit
gespeist, so ist der minimale Lauferabstand durch die Anzahl der Statorsegmente je
Umrichtereinheit festgelegt. Eine Statorweiterschaltung gewahrleistet den effizienten
Energieeinsatz. Um hohere Flexibilitat in der Fahrzeugbewegung zu erzielen, soll
hier nun eine Relativbewegung zwischen verschiedenen Fahrzeugen auf gleichem
Stator ermdglicht werden. Diese Forderung stellt hohe Anspriche an Stellglieder,
Regelungs- und Informationsverarbeitungseinheiten.

! Das Projekt ,Neue Bahntechnik Paderborn“ wird geférdert vom Land Nordrhein Westfalen
und von der Universitat Paderborn. Es handelt sich um ein Gemeinschaftsprojekt mit Fach-
gruppen des Fachbereichs Maschinentechnik der Universitat Paderborn.
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Bild 1 : Struktur des Antriebssystems

Ein synchron arbeitender Langstator-Linearmotor kann die geforderte Relativbe-
wegung nicht leisten, daher wird hier das Sekundarteil im Fahrzeug durch eine
Drehstromwicklung gebildet. Damit kann der Erregerflud  relativ zur Fahr-
zeugposition variiert werden. Asynchroner Betrieb wird ermdglicht. Die eigentliche
Schubregelung findet im Fahrzeug statt und der Motor wird doppeltgespeist [4]. Dem
Stator wird ein in Frequenz und Amplitude konstanter Strom eingepragt. Hiermit
bildet der Stator im Gegensatz zu herkdmmlichen Systemen eine passive, Einheit,
dessen Strom wahrend des Betriebs auf konstante Grof3en geregelt werden muf3 [2].

3. Bezugssystem

Die Regelung der Flisse in den Sekundarteilen muf3 in einem einheitlichen
Koordinatensystem erfolgen. Gemeinsam ist dem Stator und den L&ufern die
Position des Statorstromes, da die Statorflul3verkettung auch vom Laufer-
strom abhangt. Die Orientierung des verwendeten Koordinatensystems wird
somit am Statorstrom vorgenommen (Bild 2). Das Modell des Sekundarteils
im Fahrzeug wird statorstromorientiert aufgebaut, der Statorstromzeiger bildet
die d-Achse und es gilt : ig, =0.
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Bild 2: Statorstromorientiertes Koordinatensystem



4. Modellierung des Linearmotors

Die Maschinengleichungen des doppelgespeisten Linearmotors lehnen sich an den
Asynchron-Linearmotor an.
Hierbei sind

Vgs . Mechanische Geschwindigkeit des Laufers
s : Kreisfrequenz des Statorstroms
und es gilt: wgg + Wk = Wxs

FUr die Spannungsbildung in Stander und Rotor gilt bei Eliminierung der Rotorstro-
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Zur Transformation der Gleichung (1) in das statorstromorientierte Koordinatensy-
stem wird (1) in Real- und Imaginarteil zerlegt. Man erhélt fir den Realteil:
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Aus der Orientierung am Statorstrom ergibt sich ig, =0 . Damit lautet der Imaginar-
teil der Gleichung (1)
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Fur die Kreisfrequenz des Statorstromes erhélt man aus (3)
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Gleichungen (1) bis (4) beschreiben das Verhalten des Statorstromes. Der
Statorstrom stellt in Frequenz uns Amplitude eine konstante GroRRe dar. Wird cwys

mit der Polteilung des Motors 7, multipliziert, beschreibt vgg=wrs [,/ die

translatorische Geschwindigkeit des Statorfeldes. Die Komponenten der Rotorflisse
ergeben sich nach Umstellung der Flu3gleichung zu
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Entscheidend fur die Gberlagerte Geschwindigkeitsregelung ist die Kraftbildung. Die
Schubkraft setzt sich nach (7) aus dem Produkt von Standerstrom und Q-
Komponente des Rotorflusses zusammen, ist damit der RotorfluBkomponente g,

direkt proportional.
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Fir die von den o.a. Gleichungen linear abhangigen Rotorstrome erhalt man
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Der aus den Gleichungen (1) bis (8) erstellte Wirkungsplan ist in Bild 3 dargestellt:
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Bild 3: Modell des statorstromorientiertern doppeltgespeisten Linearmotors

Setzt man flr den stationaren Fall ¢, in die Kraftgleichung ein, erhalt man
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Hier wird die Abhangigkeit der Kraftbildung einmal vom Schlupf s und von
Wrq deutlich. Uber den StanderfluR g, wird Spannung in den Lauferwicklungen

induziert. Wird ¢gy im Laufer zu null geregelt, so wird diese Wirkung aufgehoben.
Liegt synchroner Betrieb vor (s=0), so kann lediglich Uber die Lauferspannung ug,

Einflu auf den Schub genommen werden. Der Motor verhalt sich dann wie eine
Synchronmaschine.



Bei konstanter Statorstromamplitude ist die Schubkraft proportional zur Lau-
ferfluBkomponenteyg,. StellgroBe hierfur bildet die Lauferspannungskompo-
nente ug,. Daher ist der (g,-Regelkreis der Geschwindigkeitsregelung unterlagert
und bildet die Schubkraftregelung (Bild 4).

Die Flu3komponente /g, und der nur begrenzt einstellbare Schlupf s beeinflussen
die Schubkraftbildung nicht, haben aber Einflu3 auf den Energieflu? im Luftspalt.
Uber ugy kann ¢g, so geregelt werden, daf} die gewiinschten energetischen
Verhéltnisse vorliegen. Wird das Konzept beispielsweise als Fahrzeugantrieb
eingesetzt, so muld im Fahrzeug Energie zur Lauferspeisung durch Bordbatterien

bereitgestellt werden, deren Ladezustand die Sollwerte fur die Energieregelung
beeinfluf3t.

Die IstgroBen der FluBkomponenten ¢gqund ¢, werden in einem FluBmodell aus
den gemessenen Stator- und Lauferstromen direkt ermittelt.

WRd-Regler ¥ 9
*
WRd O /- \ /YR fda
o R
Geschwindigkeits- pg E—=—I
Regler . WRg-Regler > PWM
Y /_ LIJRq > /_ Uﬁq > >
Cﬂj_ " /) “l/ab.c -
vV | I = T 8I T T
lIJRq _KS'
y
. lda /] ;
i ’ IRa
FluRmodell He—2d °
i i
Rq Rb
. Ia,b,(: '>
isg _
Position | _Laufer
Geschwind. Stator
— (stromgeregelt)
- |d,a/f ;
isa| " 'sa e
iSq =0 ish I
-~ T
a,b,c
l_% Elektrischer e Usa Usp Usc
Winkel
| I

Bild 4: Statorstromorientierte Regelstruktur

Der Sollwert fur /gy wird so vorgegeben, daf? die Lauferverlustleistung minimal
wird. Dann muf3 gelten [2]:
Wrd_soil = lag_son (10)



5. Simulationsergebnis

Vorgegeben ist ein Sollwertsprung der mechanischen Geschwindigkeit von 4.75 m/s
auf den Sollwert von 5 m/s . Die Statorstromamplitude wird konstant auf den Wert
von 10 A geregelt, bei einer Statorwellengeschwindigkeit von 5.55 m/s . Der Stator-
strom bleibt nahezu unbeeinflu3t vom Regelvorgang (Bild 5).
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Bild 5: Simulationsergebnisse

Die Rotorflulkomponente ¢, ist nach (10) auf den Wert 0,6 Vs geregelt, und tber
Yrq Wird das nétige Beschleunigungsmoment aufgebracht. Zum Zeitpunkt t=0,3s

wirkt ein Lastkraftsprung von 100 N auf das Sekundarteil. Diese Storgréf3e wird
ebenfalls Gber den Lauferflul3 ¢/, ausgeregelt.

Aufgrund der begrenzten Lauferstromstarke besitzt der Lauferflu ¢, einen oberen
Grenzwert, der beim Grol3signalverhalten erreicht wird.



6. Stationare Betrachtung

Der stationare Fall soll hier betrachtet werden, wenn ein nahezu konstanter Schub
und eine konstante Laufergeschwindigkeit gefordert werden. Dann kann im Laufer
der RotorfluR g, variiert werden, so dal® der LeistungsfluR zwischen Stator und

Laufer beeinfluBbar ist, der Kraftbedarf aber unberdhrt bleibt und weiterhin tber ¢,

eingestellt wird. Bild 6 zeigt die Kennfelder des Motors, wobei hier als Parameter
der Schlupf und der Rotorflu ¢, eingehen.
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Bild 6: Leistungskennfelder von Stator und Laufer bei konstanter Lastkraft

Linearmotoren weisen im Gegensatz zu rotierenden Maschinen eine wesentlich
hohere Streuinduktivitdt auf, die zu einer stark erhohten Blindleistungsaufnahme
fahrt. Sollen auf einem Fahrzeug Energiespeicher geladen werden, so ist mit wyq

eine Erhéhung des Schlupfes mdéglich, die zu Rickspeisung von Energie in den
Laufer fuhrt.
Im Extremfall der Lauferbewegung bei stillstehendem Statorfeld wirkt der Laufer als
.Kurzstator‘, er muf3 hierbei die gesamte, fur die Translation nétige Energie
aufbringen.



Die Lauferverlustleistung wird genau dann minimal, wenn Gleichung (10) erfillt ist.
Die Erweiterung des Modells auf zwei Laufer ist problemlos mdglich. Hierzu sind die
Rotorgro3en in der Statorstromgleichung (1) um den zweiten Laufer zu erweitern.

7. Zusammenfassung

Die Modellierung des doppeltgespeisten Asynchron-Linearmotors hat gezeigt, dai3
die Regelung im statorstromfesten Koordinatensystem zu geeigneten Ergebnissen
fuhrt. Die separate Regelung von Energieflu® und Schubkraft im Laufer ist Uber die
RotorfluBkomponenten gegeben. Voraussetzung hierfir ist eine nicht allzu grol3e
Streuinduktivitat des Langstators, da der Spannungsbedarf des Motors sonst die
Spannungsgrenze des PWR erreicht. Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die
Verifikation der Ergebnisse am Prifstand.
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