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Selbsterregte Schwingungen

Autonome Systeme vom Typ (X, %)= f(X)=D(X)-X

FUir die freie Bewequng eines linearen (oder linearisierten)
Systems mit einem Freiheitsgrad haben wir im Abschnitt 1.12,2. die
Differentialgleichung

Tx+DX +Kx=0 (1)

mit konstanten Koeffizienten T, D und K untersucht. Wir betrachten
nun die etwas allgemeinere Gleichung

TX + D)X +Ka=0, (2)

wobei Dl&) eine,zunédchst beliebige, Funktion der verallgemeinerten

Geschwindigkeit ¥ bedeutet (nichtlineares Dampfungsglied),

At S e T ke

2y

‘st
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Gleichungen dieser Art treten z.B., bei der Speisung elektromecha-

nischer Systeme Uber nichtlineare Elemente W(4) auf, Unter gewissen

Umsténden gibt es dann selbsterregte Schwingungen, die immer nicht-

it at i

linearen Charakter haben,
T e e v o s o T O 20 .

Angenommen, D(X) in (2) ist fir X =0 beschrénkt, sodaB der
Nullpunkt X=0O eine Gleichgewichtslage (einen stationdren Zustand)

angibt., Eine Linearisierung (falls moglich) liefert

Tx + DOO)x + Kx=0.
mit T>0 und K>0 ist die Nullage fiir D(0) <0 instabil, d.h., auf

kleine Stdrungen folgt eine aufklingende Bewegung (oszillierend

oder nicht oszillierend). Wir interessieren uns fiir die Bewegung

des nichtlinearen Systems, wenn die Nullage instabil ist,

Es kann folgender interessante Fall eintreten. Die Dampfungs-
funktion D(X) ist zwar in der Umgebung von ¥= O negativ (—> auf-
klingende Bewegung), nimmt aber Fflr groBen |X] positive Werte an
und beschrankt damit das Anwachsen von X(f). Als Folge davon kann
sich eine oszillierende, stationdre Bewegung einstellen, die un-

gewdhnlich best@ndig ist. Diese Erscheinung nennt man selbsterregte

Schwingung,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 5/Seite 32

4,
‘st

‘*‘l



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Tatséchlich 148t sich fir eine Gleichung der Art (2) mit T>0
und K> 0O zeigen:

Gibt es positive Konstanten A, B und C derart, das

DIX)>B fir IxI>»A, D(x)> -C fir alle X

und ist IMO)<(DJ dann gibt es mindestens eine (n%cht kon-
' stante) periodische L&sung. i
o

{ s o]
A‘\{,,‘ ‘fﬂ/t ,/LQ/\; A _{.Jf’-\

7 . @Lﬁifiﬁ\
Schreibt man die Gleichung (2) in der Form S
b TN
[} " i} i # SRS, ¥ S—— 7
X =Y, Ty = = Dly)y -K«x, e (AT) = x4
so definiert die Differentialgleichung erster Ordnung
Y ool Dok (3)
X ax Ty

8ie Schar der Phasenkurven in der Phasenebene. Selbst wenn eine
explizite analytische Ldsung von (3) nicht mdglich ist, 183t sich
die Schar der Phasenkurven relativ einfach grephisch (Richtungs-
feld, Isoklinen) oder numerisch bestimmen. Eine periodische Ldsung

entspricht einer geschlossenen Fhasenkurve, z.8B.

‘st
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Phasenkurven von innen und auBen minden

in einen

E;::i/ s stabilen Grenzzykel
m____,JE/ ein: selbsterregte‘échwlngung

AN
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Beispiel: Gleichstrom-ReihenschluBgenerator speist fremderregten

Motor (Maschinenoszillator)

P N
QL"‘.:\ !1-‘?,,2“'..‘;\ /{4-!\ ‘ILT‘“ i }\f‘ : RG ;E:

|

G.)G = kons'bo

= o
l“ N
S~ Cenerator FE = Motor
(I/f o (e "1(’14"/"7")
Motor unbelastet, einfachste Form{ﬂder 8191chungen (va_zJax A litri 4, -
‘E‘QQUA,’*%L-‘ A A _AFLAA (ﬁiCx\f
i ‘J . {1 o j }
u=Kwo+ Ryt | J;E--Kb ; K= /msf - (1)
“’Ff?' (= 2 jﬂif ’ J /135

Generator, einfachste Form der dynamlscmm Gielchung (mit 4)6 konst

Uy , I, und L, sind konstante Bezugswerte)

-i‘— _L clb
f(‘ﬁ'.)‘-'-f(ﬁ), f’(0)=4
v | o
Y |
F_--________..-tf =5
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Bezogene GrodBen und Abkirzungen:

TECHNISCHE
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< w - U _ 5
y"’]‘:':) K=w~ ) wN“;éj'J T“(RM"'QG)U:'J
T L Iy ,
) @; é | \-....,‘f»'&"{{%? e L"\:&{?‘E ﬁg &/ON Qf N ?
X z 7L 4 -
Damit folgt aus (1) und (2) N

I T
BIpY =fy)-ry -x

thﬁ\,‘:ﬁ?ﬁ:w . t-"w‘ ¢ L’f § M
° 2 ¢
px = ay |

1.0 )
PRy
i / E) " 'li' 2 J . .

oder { (E,.x)[& X+ {r—fﬁ.—-f%xn@x rax =0~ (5)
Linearisierung um den Nullpunkt gibt )

HT 1" » Vi ;-." | e

L gi’( + (r’-—f)ﬁx ‘}-az,)(::o’ ?:"(" e[ A%, e - (O

T . Kx

(6)
T ¥
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= Der Nullpunkt ist instabil fur 7"<4 (hinreichend kleine Uider- TECHNISCHE
i ; A . P T T " UNIVERSITAT

: tab -
stédnde): instabiler Knoten fir r<A da, instabiler Strudelpunkt - DARMSTADT

iz {—zancr<‘1.fDer Ausdruck in der eckigen Klammer in (5) ist

dann bei x =0 negativ (Anfachung), kann aber flr wachsenden lki
positiv werden (D&mpfung): Es kann sich u.U. eine selbsterregte,

periodische Drehzahlé&dnderung des MMotors einstellen.

Aus (4) folgt die Gleichung der Phasenkurven |

a-zf’(y)yf{rf? =fy)-ry=x . AT Tl Tkl "X ()

Ist die Funktion j z.B. graphisch gegeben, so 158t sich das Rich-

tungsfeld zeichnen und damit die Schar der Phasenkurven graphisch

ermitteln., Eine stabile, selbsterregte Schwingung liegt dann vor,

wenn alle Phasenkurven fir wachsende b in einen Grenzzykel ein-
i Sy il

Das Bild auf S5.71 zeigt das Richtungsfeld und den Grenzzykel

fir den Fall a=4, P=09, Die Sattigungsfunktion f ist als

 FY)
! e
A _‘f:_qt ]{_() y fu,r f‘yl‘:f
w7, : y)=
=1 i >
_ Ll)t 99+ 01y ftu'y_{_if
=8 1 ¥
— T angenommen. (Damit lieBe sich
3 .
=41 (7) auch analytisch integrieren).

‘st
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Grenzzyklus-Konstruktion
mit der Isoklinen-Methode
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Maschinenoszillator (10)
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Linearization: Small signal transfer function for increasing stator resistance

~022 A g =1
5o 01102 wd,2

)

~0,095 | w(,2 Unstable operation =

Increasing amplitude

0,05+0,1
= Source:
&1 H. Kleinrath,
Archiv f. Elektrotechnik
0 T T T | v 1 /I >
0,03 0.1 02 03 0,5 0,7 ,0 2,0 I's

- Variation of damping 6, and natural angular frequency a, , with varying stator

resistance at rated stator frequency and constant rotor flux linkage at rated
value, no-load machine operation

- UNSTABLE OPERATION AT BIG STATOR RESISTANCE !
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Numerical solution of non-linear dynamic equations of
induction machine _
Starting machine at no load, constant stator voltage & frequency b

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) directly
r, =0.03 1, =0.04, x; =X =3.0,

0=0.0667,7; =75

b) with 13-fold increased

stator resistance
r, =13-0.03=0.39

and by 1/3 reduced
rotor inertia: 7; =75/3=25.

Reduced breakdown torque:
(1-0.39)*-1.6 = 0.56
UNSTABLE operation: Speed

/oscillation amplitude

increases, until it reaches the

26n 401 607 limiting cycle
—» T
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Measurement of instability of the induction
machine at big stator resistance

3 x 6 kV, 50 Hz Induction motor at  Cage induction motor with deep bar
X Switch S no-load rotor
V4 e

‘ 6 KV Y, 3500 kW, 415 A, 50 Hz
Z
// J—»—_() Z,=8.35Q,2p=4
(T B . B ~
Variable resistansce Ry =0.0426 Q1 (20°C), ry = 0.0426/8.35 =

R 0.5%
\
No-load current: |, = 74.2 A

Historically first reported measurement of induction machine instability (BBC,
Mannheim, Germany, 1969):

- Direct no-load start up of the induction motor at the 20 kV-grid with a 20kV/6 kV-
transformer at closed switch S. Transformer impedance X; ~ X,_ helps to stabilize!

- Opening of the switch S after completed start-up at no-load speed
- Measurement of the 50 Hz-no-load current i (t) ﬂ
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Induction machine:
Measured stator current with a big stator resistance

Envelope of Envelope of 50 Hz current plus
50 Hz - 28 I]-/switching transient 9 Stable
currant . operation
[7y,/r=T0A f,,=3.26 Hz R,=3.230
—L(.U.r,,,,r,.?szlﬂu,.,,,v].,,‘ Ry/Rs=75.8
| 3) 5 10 15 20s 41, = 0.39
4 .
11 Zero damping
: T T = Limit of
1 - i stability:
;fopfyi= 10A fy = 2.91 Hz R,=397Q R,/R, =93.2
Bl A LT o N T 3 B D T LA L
' —_
0 5 10 My e rs+r,=0.48
vEVEL | | Source: BBC, Mannheim,
H Germany
TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 5/Seite 52

A w
[
7,
‘st



Induction machine: Measured unstable no-load stator
current with a big stator resistance

Experiment terminated (before
‘/Iimiting cycle is reached) due to
big noise of the motor, caused
w by mechanical vibrations

I, =70A fp=276Hz R,=4.440Q Ry /R, = 104.2
| |
1 1 ' é I I I | 1 | 1 i T 1 I I I I 1 _
5 10 155 rs+r,=0.54
=
Source: BBC,
Mannheim, Germany
BBC 98082
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__ Entwicklung einer Population
von Jahr zu Jahr fiir verschiedene (aber je-
weils gleichbleibende) Nahrungsangebote
oder Geburtenraten. Die Population kann
rasch absterben (), einem Gleichgewichts-
wert zustreben (b) oder nach Uberschrei-

ang gewisser kritischer Geburtenraten in

gleichmifige Springe (zwischen 2, 4, 8,
16... verschiedenen festen Werten) iiberge-
hen {c, d, e). Oberhalb eines weiteren kriti-
schen Wertes der Wachstumsrate steigt und
fallt die Population von Jahr zu Jahr vollig
chaotisch (f).
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Chaotische Bewegungen des DUFFING schen Schwingers (3)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (1)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (2)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (3)

- %%f =Me -M_
jém+D—Qm"kém = _LHL

-Mp = kD lalt)-M - D Qu

s TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

g

o b 1 _s0 O
La..ﬁigagm-b te.&zu@m{w@

J 2

2Zeslaued 418 Qm = %é-ta-%m —Q*jygﬂ_(-%,géj’m} {/i;_g‘f
¢ i _EBap kﬁ a4 | o ly) _
wmw{‘ —_—N— = ) B (EL
. wer §a (Sl wealsyx A4 Ugll
20§ sl Vthbov }(,:,( {ab&}}’S‘j‘m‘” y L )
= Me/3 /35
Lagedibr: B, k=l E,ﬁ( C: ) A (-EE—{ &
2, - (*de ) 2withudogluclirp:
“"\ Vha) . ¢

g?m = f?.l 5(” ;ﬂf gﬁ =12

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 5/Seite 100

L7 T it

=

<l



%675, TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT

Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (4)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (5)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (7)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (9)
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Quelle: Chau, K.T. et al.:
Chaotic behaviour in a simple
DC drive, IEEE-PEDS-Conf.
1997, Singapore, 473-479
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (10)

el
b

=A6%= €5 2S

—

6.369 12
869 ¢=---7--
N

E
5.900-

s

-'a.[ A- A

'
- | T [ PIPR U DS R, e o s

169 .863ms

o I(VIR)

Meysiong ;

-

su.inns
e —> £

R |

__________

821.918ms

S
, e
““‘;75 i .f wa
[ JER VARIANI
| 'R BN AR
Sl R == s T o ¢
SRERERERITTS 5

Y Ti250He

Ko e uarue «
Chaolisde Shawvakonf (g i

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

b
Pt
Mor el e £ 3,54

—

&1 ;\wéd‘ Lém,:.ag

| i

-
=
w—

I
il
=

I e

_AI rarars |l~n| i
++ Ebendaet— bt -kt
-+ peni——"

K3 pos sesed. WW o fou
eelbymmn AMirahilay

Quelle: Chau, K.T. et al.:
Chaotic behaviour in a simple
DC drive, IEEE-PEDS-Conf.
1997, Singapore, 473-479
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Quelle: Chau, K.T. et al.:
Chaotic behaviour in a simple
DC drive, IEEE-PEDS-Conf.
1997, Singapore, 473-479
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