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Kapitel 1
Einleitung

Unsere Gesellschaft ist einer sténdig fortschreitenden Technisierung unter-
zogen. Viele Menschen sind heutzutage auf technische Fortbewegungsmit-
tel, Informationsquellen oder Heilmethoden angewiesen. Das moéglichst feh-
lerfreie Funktionieren dieser Einrichtungen wird zu einem immer wichtige-
ren und kritischen Aspekt unseres téglichen Lebens.

In diesem Zusammenhang spielt die Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) eine zunehmende Rolle. Die Elektromagnetische Vertriglichkeit ist
definiert als die Fihigkeit eines Betriebsmittels, ,in seiner elektromagne-
tischen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektro-
magnetische Stérungen zu verursachen, die fiir andere Betriebsmittel in
derselben Umgebung unannehmbar wéren“ [1]. Die Bedingungen fiir ei-
ne zufriedenstellende Arbeitsweise eines Gerétes sowie die Definition von
yzufriedenstellend* in diesem Zusammenhang sind in Gesetzen und/oder
Normen wie [2] festgelegt.

In dieser Arbeit wird die EMV von Gleichstrom-Kleinmotoren untersucht,
welche unter anderem in Kraftfahrzeugen Einsatz finden, beispielsweise als
Klimaanlagen-Gebldse. Diese Motoren erzeugen im Betrieb hochfrequen-
te Signale, welche in das Versorgungsnetz zuriickgeleitet werden und damit
andere Geréte storen konnen. Die Art und Intensitét dieser Storungen wird
mafgeblich durch die frequenzabhéngige Impedanz dieser Motoren beein-
flusst. Eine géngige Methode, diese Storungen zu dédmpfen, besteht daher
im Einbau von einfachen Tiefpassfiltern. Jedoch bedeutet dies nicht nur
einen zusétzlichen Kostenfaktor und ein groferes Gewicht des Motors, son-
dern birgt auch das Risiko, dass durch parasitidre Effekte die Wirkung des
Filters aufgehoben oder die Stérungen sogar verstéirkt werden [3]. Dies fiihrt
dazu, dass fiir unterschiedliche Motortypen und nach konstruktiven Verin-
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derungen bestehender Typen oft vollstindig neue Filter entwickelt werden
miissen.

Zielgerichteter wiren konstruktive Verdnderungen am Motor, welche die
Entstehung der unerwiinschten Stérungen weitgehend unterbinden. In ge-
wissem Umfang kann dies experimentell geschehen: beispielsweise kénnen
die Rander der Motorbiirsten so beschichtet werden, dass die Kontaktim-
pedanz zwischen Biirste und Kommutator bei Kommutierungsende nicht
abrupt ansteigt. Diese Methoden sind jedoch oft zu aufwéindig und kost-
spielig fiir die praktische Anwendung.

Eine andere Moglichkeit stellt der Ansatz dar, die Motoren so zu konstru-
ieren, dass die entstandenen Storungen ohne zusétzliche Filtermainahmen
zu moglichst groflen Teilen bereits innerhalb des Motors absorbiert wer-
den. Fiir ein umfassendes Verstdndnis der Storungsausbreitung innerhalb
solcher Motoren ist ein moglichst allgemeingiiltiges elektrisches Motormo-
dell erforderlich. Dieses muss alle relevanten elektrischen Eigenschaften der
Motorkomponenten in ausreichender Genauigkeit beinhalten, damit sich
Emissionen einer Stérquelle innerhalb einer Simulation auf dieselbe Weise
ausbreiten wie in der Realitdt. Das Modell soll als Eingabewerte, soweit
moglich, lediglich Materialwerte sowie die Abmessungen der verschiedenen
Motorteile benétigen, so dass konstruktive Verdnderungen an realen Moto-
ren im Modell direkt iibernommen werden kénnen. Es soll ferner lediglich
aus linearen Komponenten bestehen, um giiltige Aussagen unabhéngig von
der Art der Storemissionen liefern zu konnen. Ferner soll das Modell den
physikalischen Aufbau des Motors ausreichend genau reprisentieren kon-
nen, um von elektrischen Phénomenen wie zum Beispiel Resonanzen auf
deren physikalische Urspriinge schlieBen und mittels geeigneter Optimie-
rungsverfahren neue Konstruktionsparameter ermitteln zu kénnen, die den
komplexen Impedanzverlauf des Motors in einer gewiinschten Weise verén-
dern.

Die Entwicklung eines solchen Modells wird in der vorliegenden Arbeit be-
schrieben.

Es folgt eine kurze Zusammenfassung der einzelnen Kapitel dieser Arbeit.

In Kapitel 2 werden die fiir das Verstéindnis des Modells erforderlichen
Grundlagen zusammengefasst. Eine kurze Einfithrung in die Funktionswei-
se von Gleichstrom-Kleinmotoren sowie die Entstehung hochfrequenter Sto-



rungen wihrend des Kommutierungsvorgangs wird ergénzt durch grund-
legende Modellierungsansitze fiir elektrische Eigenschaften verschiedener
Materialien und geometrischer Anordnungen, sowie einer Darstellung des
fiir diese Arbeit relevanten Standes der Technik.

Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Modells und die Vorgehensweise bei
der Modellierung. Zunéchst werden die Rahmenbedingungen und Anforde-
rungen an das Modell festgelegt. Dabei wird auch auf die erforderliche und
die erreichbare Genauigkeit des Modells eingegangen. Anschlieflend wird der
Motor in seine Baugruppen Anker, Ankerwicklungen, Kommutator, Biirs-
ten und Zuleitungen sowie Gehduse und Anschliisse zerlegt. Diese werden
dann als Kombination elektrischer Bauteile unter Beriicksichtigung ihrer
parasitiren Eigenschaften modelliert.

Kapitel 4 erlautert die Zusammensetzung der Modellkomponenten, die Im-
plementierung des Modells in der numerischen Software MATLAB und der
Schaltungssimulationssoftware SPICE sowie die verwendeten Methoden zur
Ermittlung der Modellparameter. Die Beschreibung der Implementierung
wird ergéinzt durch einige Uberlegungen zum Giiltigkeitsbereich des Modells
und zur Praktikabilitéit. Ferner wird ein Optimierungsverfahren entwickelt,
welches die Berechnung von Motor-Konstruktionsparametern durch Vorga-
be eines erwiinschten Impedanzverlaufes ermoglicht.

Kapitel 5 zeigt schliefllich als Anwendungsbeispiele die gewonnenen Mo-
delle existierender Motoren und vergleicht deren Simulationsergebnisse mit
entsprechenden Messungen. Gemessene sowie berechnete frequenzabhéngi-
ge Impedanzverldufe dreier beispielhafter Motoren werden verglichen und
interpretiert. Aulerdem wird anhand von Beispielen demonstriert, wie das
Modell fiir eine Sensitivitdtsanalyse bestimmter Motorparameter und fiir
die Optimierung des Impedanzverlaufes verwendet werden kann.

Kapitel 6 fasst die Arbeit schliefflich mit einem Riickblick zusammen.

Im Anhang befindet sich aufler dem Abbildungsverzeichnis noch eine For-
melzeichen- und Wertetabelle, welche die hdufig benutzten Motorparameter
und deren Ermittlung erlédutert.
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Kapitel 2
Grundlagen

Hochfrequente, leitungsgebundene Emissionen von Gleichstrommotoren wer-
den hauptséchlich durch die Kommutierung hervorgerufen. Die Art der
Aussendung dieser Stérungen héngt stark von den Strompfaden innerhalb
des Motors ab. Diese werden durch die geometrischen und elektrischen Ei-
genschaften der Motorkomponenten vorgegeben.

Im folgenden Kapitel wird kurz skizziert, wie es in Kommutatormotoren
zur Entstehung dieser Storungen kommt, wie diese charakterisiert und mo-
delliert werden kénnen und wie die gesamte Motorkonstruktion die Aus-
sendung dieser Storungen in das Versorgungsnetz beeinflusst. Anschlieflend
werden die fiir im Verlauf dieser Arbeit erforderlichen Grundlagen zur Mo-
dellierung von Widersténden, Induktivitdten und Kapazitdten dargestellt.

2.1 Funktionsweise des Gleichstrommotors

Die Funktionsweise von Gleichstrommotoren basiert auf dem Prinzip der
Induktion sowie der Lorentzkraft.

Ein Leiterstiick! l_; das sich in einem Magnetfeld B befindet und einen
Strom [ in Richtung von [ trégt, erfahrt eine Kraft F. Diese Kraft wird
Lorentzkraft genannt:

F = I-(IxB). (2.1)

n dieser Arbeit werden zwei Arten von Vektoren verwendet: solche, die rdumliche
Groflen darstellen sowie solche, die dimensionslose Wertelisten darstellen. Zur Unter-
scheidung werden erstere mit einem Vektorpfeil (1) und letztere fett dargestellt (lak).
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Tritt nun ein magnetischer Fluss ® durch die Fliche A einer Leiterschleife,
wird in dieser Schleife eine Spannung Uj,q induziert, wenn sich der magne-
tische Fluss mit der Zeit t dndert:

do

Uind = _E

mit & = / BdA und Uyga= @ Eds, (22)
A 0A

und rechtswendiger Zuordnung von d§ zu dA. Die zeitliche Anderung des
magnetischen Flusses kann durch eine Rotation der Leiterschleife in einem
zeitlich konstanten Magnetfeld erreicht werden.

Ist die Leiterschleife geschlossen, fithrt die induzierte Spannung zu einem
induzierten Strom Ii,q.

Wird eine externe Spannungsquelle an die Leiterschleife angeschlossen, die
einen Strom I entgegen der induzierten Spannung Ui,g treibt, bewirkt die
Lorentzkraft eine Wandlung der von der Spannungsquelle gelieferten elek-
trischen in mechanische Energie. Bei geeigneter Lagerung des Leiters fiihrt
die Lorentzkraft zu einer Rotation. Befindet sich die Leiterschleife in der
toten Zone, ist ® beziiglich des Drehwinkels extremal und die Lorentzkraft
verschwindet.

In Gleichstrommotoren wird die Leiterschleife entlang einer Welle um einen
Anker (siehe Bild 2.1) gefiihrt und iiber Kommutatorlamellen kontaktiert.
Gleichstrommotoren sind prinzipiell zundchst Wechselstrommaschinen mit
einer durch die Kommutierung entstehenden internen Wechselrichtung, so
dass ein positiver Strom I auch immer ein positives Drehmoment M er-
zeugt. Dabei haben diese Motoren meist mehrere Windungen pro Anker-
wicklung? und zur Vermeidung des Stillstandes in der toten Zone auch
mehrere gegeneinander versetzte Ankerwicklungen und Kommutatorlamel-
len.

Es existieren sehr viele verschiedene Ausfiihrungen von Motoren. Sie er-
reichen Leistungen im Bereich von einigen Milliwatt bis hin zu mehreren
Megawatt mit unterschiedlich ausgelegten Ankerfiihrungen sowie Polen und
Biirsten. Allen Motoren mit mechanischer Kommutierung ist jedoch die fol-
gend beschriebene Problematik gemein.

2In dieser Arbeit werden die Begriffe folgendermafien verwendet: Eine Ankerwicklung
hat N.x Windungen.
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Statormagnet

- Ankerwindungen

“- Welle

Bild 2.1: Prinzipskizze des Querschnitts eines Gleichstrommotors mit Welle, An-
kerwicklungen und toter Zone (,, T).

2.2 Gleichstrommotoren als Storquelle

Zur Einspeisung des Stromes in die rotierenden Leiterschleifen oder An-
kerwicklungen werden die Kommutatoren von Schleifkontakten (im Allge-
meinen Kohlebiirsten) beriihrt. Der Kontakt zwischen Biirste und Kom-
mutatorlamelle ist jedoch nicht ideal, denn er besitzt aufgrund der wech-
selnden Kontaktpunkte des Schleifkontakts eine zeitlich verdnderliche Im-
pedanz [3,4,5]. Diese Eigenschaft wird in Kapitel 3 noch niher beschrieben.
Auflerdem erzeugt der Kontaktabriss an der ablaufenden Biirstenkante je-
weils zum Kommutierungsende hohe Schaltbelastungen, da der Stromfluss
aufgrund der Wicklungsinduktivitdten nicht sofort abbrechen kann. Die-
se sind charakterisiert durch schnelle Stromdichte- und Spannungsanstiege
(Bild 2.2) und kénnen bei geniigend hoher Spannung zur kurzzeitigen Bil-
dung einer leitenden Plasmastrecke zwischen Biirstenkante und Kommu-
tatorlamelle fithren (Zwangskommutierung). Durch die kurze Dauer dieser
Schaltvorgéinge ist das Frequenzspektrum der hier erzeugten Spannungs-
spitzen entsprechend breit. Je grofler die mechanische Last des Motors,
desto grofler ist der flieBende Strom, und desto grofler wird die Amplitude
der periodischen Spannungsspitzen aufgrund des kommutierungsbedingten
Kontaktabrisses [4].

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zielt darauf ab, die Stoéremissio-
nen solcher Motoren durch gezielte Anderungen ihrer frequenzabhiingigen
Impedanz zu mindern. Dies soll durch eine entsprechende konstruktive Aus-
legung geschehen.
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Bild 2.2: Links: Stromfluss I im Motor mit vier Kommutatorlamellen a . .. d, zwei
Biirsten 1, 2, und vier Ankerwicklungen i ... iv. Rechts: Zwangskommutierung bei
Kontaktabriss zwischen Biirste und Lamelle (siehe Text).

UMl I Zs

Bild 2.3: Der Motor (grau umrandet) als Stérquelle Uy mit Innenimpedanz Zy;.
Die im Motor entstehenden hochfrequenten Signale werden teilweise in das Lei-
tungsnetz (Zg) zuriickgeleitet und dort als Storungen absorbiert.

Der Zusammenhang zwischen der Ableitung hochfrequenter Emissionen
und der Motorimpedanz wird deutlich, wenn der Motor als Stérquelle Uy
in einem elektrischen Schaltkreis dargestellt wird (Bild 2.3). Der Motor be-
sitzt die Innenimpedanz Zy;, das Versorgungsnetzwerk stellt die Storsenke
mit der Impedanz Zp dar. Die Kombination aus Zy; und Zp stellt somit
einen Spannungsteiler dar, wobei die Teilspannung Up, welche im Leitungs-
netz mit der Innenimpedanz Zp abfillt, als Stérung interpretiert wird. Zp
kann in KFZ-Bordnetzen im betrachteten Frequenzbereich mit ausreichen-
der Genauigkeit durch einen konstanten Widerstand von 50 Q2 modelliert
werden [6]. Durch eine Erhéhung von Zy; kann also der Anteil von Uy,
welcher an Zp abfillt, reduziert werden.
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2.3 Modellierung elektrischer Eigenschaften

Ein Motormodell, welches die Berechnung von Zy; ermdéglichen soll, muss
einen Ansatz verwenden, in welchem der Zusammenhang zwischen Mate-
rialparametern und elektrischen Eigenschaften deutlich wird. Hierfiir ist
ein allgemeines Verstdndnis der elektrischen Eigenschaften von Materiali-
en und geometrischen Strukturen notwendig. Diese werden im Folgenden
beschrieben.

2.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit x eines Materials hdngt von der Verfiigbarkeit
von beweglichen Ladungstrdgern ab. x ist in linearen Medien ein Tensor
zweiter Stufe; bei isotropen Medien mit Elektronen als Ladungstrigern ist
r skalar und kann wie folgt angegeben werden [7]:

k= —e-(—pen). (2.3)

Hierbei bezeichnet —puen das Produkt aus Konzentration und Beweglichkeit
der Elektronen und —e die Ladung eines Elektrons. Mit Hilfe von & lésst
sich der elektrische Widerstand R fiir einen zylindrischen Leiter der Lénge
[ und Querschnittsfliche A bestimmen:

l
R=—. 24
I (2.4)
Statt x wird auch der spezifische Widerstand p := 1/k verwendet.
2.3.2 Permeabilitat
Fiir die Permeabilitdt p eines linearen und isotropen Materials gilt
B = uH = popH (2.5)
mit einer Aufteilung in die magnetische Feldkonstante
A
po =4 - 1077 — (2.6)

Vm
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und einen materialabhéngigen Faktor p,. Analog zum elektrischen Wider-
stand R kann fiir einen zylindrischen Korper der Lénge [ und der Quer-
schnittsfliche A der magnetische Widerstand wie folgt angegeben werden:

l
= 2.
Ryt A (2.7)

2.3.3 Permittivitat
Fiir die Permittivitét € eines linearen und isotropen Materials gilt
D = epe,E (2.8)

mit einer Aufteilung in die elektrische Feldkonstante

1 A
g0 = — ~ 8,8542 10712 25 mit ¢ = 299792458 m/s, (2.9)
Hoc Vm

und einen materialabhéngigen Faktor e,, genannt relative Permittivitat.

2.3.4 Wechselstromwiderstand

Die elektrischen Eigenschaften eines Kérpers werden nicht nur von Material
und Geometrie bestimmt, sondern, bei Existenz von zeitlich verdnderlichen
elektrischen Groflen, auch von der Art und Frequenz dieser Anderungen.

Wirbelstrome. In Rdumen, in denen ein zeitlich verédnderliches Magnet-
feld existiert, entsteht als Folge des Induktionsgesetztes ein elektrisches
Wirbelfeld. In Leitern erzeugt es aufgrund des Ohmschen Gesetzes Wirbel-
strome, deren eigenes Magnetfeld das Ursprungsfeld schwécht. Bei Spulen
ist dieser Effekt unerwiinscht, da er zu einer Verringerung der magnetischen
Flussdichte innerhalb der Spule und damit ihrer Induktivitét fithrt. Wir-
belstréme konnen verkleinert werden, indem der Kern segmentiert und die
Segmente durch Isolationsschichten getrennt werden. Dies wird beispiels-
weise bei Transformatorkernen angewandt.
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Skineffekt. In elektrischen Leitern fiihrt derselbe Zusammenhang zum so-
genannten Skineffekt. Ein zeitlich verénderlicher Strom erzeugt hier ein
magnetisches Wirbelfeld, welches wiederum ein dem flielenden Strom ent-
gegengesetzt gerichtetes elektrisches Feld verursacht. Diese Wechselwirkung
fithrt zu einer Konzentration der Stromdichte zum Leiterrand und wird bei
Betrachtung eines einzelnen Leiters Skineffekt genannt, zwischen verschie-
denen Leitern Proximityeffekt. In einem Leiter mit kreisférmigem Quer-
schnitt und Radius ry kann eine zeitharmonische, durch die komplexe Am-
plitude J(x,w) beschriebene Stromdichte bei der Kreisfrequenz w in Ent-
fernung = < ry vom Leiterrand folgendermaflen bestimmt werden:

J(z,w) = J(0,w) - exp [—(1 +5) 5(32))] . (2.10)

Dabei ist u die Permeabilitit des Leitermaterials, 6 die Eindringtiefe.

2 1m
(w)=4/— ; fir Kupfer: dcy = . 2.11
() V kpw P 7 14.803 V f/Hz 211)

Als Vereinfachung wird fiir die Bestimmung des Ohmschen Widerstandes
eines solchen Leiters nach Gl. (2.4) unter Vernachldssigung der Phasen-
verschiebung iiblicherweise angenommen, dass der gesamte Strom in ei-
ner Schicht der Dicke ¢ unterhalb des Leiterrandes flieit. Dies fiihrt zu
einer Steigerung des effektiven Ohmschen Widerstands des Leiters, da sei-
ne stromdurchflossene Querschnittsfliche Ag kleiner wird als die gesamte
Querschnittsfliche A (Aeg < A):

A(w) = 712 —7(ry — 0(w))? (2.12)
Aei(w) =~ 27ryd(w) YV ry > 0(w). (2.13)
Da der Widerstand proportional zur effektiven Querschnittsfliche und da-

mit zu § ist, ergibt sich aus Gl. (2.11) eine Abhéngigkeit des Ohmschen
Widerstands von der Wurzel der Frequenz:

l z l
~ - Y iy (2.14)

Bin(w) = kA (W) R2mrgd(w) K27y 2

2.3.5 Elektrische Kopplungen

Die Kapazitit C beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen
Spannung U zwischen zwei Leitern (gegeben durch das Integral der Feld-
stirke F entlang eines Weges s), und der elektrischen Ladung @ (gegeben
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Bild 2.4: Definition der Kapazitéit als Quotient der Ladung @ und der Spannung
U(a,b) zwischen zwei Leitern. A stellt eine geschlossene Fliche dar, die den mit
+@Q geladenen Leiter vollsténdig umgibt.

durch das geschlossene Flichenintegral der elektrischen Flussdichte D iiber
die geschlossene Fliche A, siehe Bild 2.4), die die Leiter tragen:

DdA
D e (2.15)
. Fds
Hieraus lassen sich fiir die elementaren Geometrien des Platten-, Zylinder-

und Kugelkondensators, gegebenenfalls unter Vernachlissigung von Rand-
verzerrungen, die bekannten Ausdriicke

A 2mel dme
CPlattcn = 77 C’Zylindcr = hlj, CKugcl = T 1 (216)

T1 T2 1

herleiten, mit € als Permittivitdt des Umgebungsmaterials, d als Platten-
abstand und A als Plattenfliche, [ als Leiterlinge, und r1, ro als inne-
rem und duflerem Zylinder- oder Kugelradius. Kénnen Feldverzerrungen
an Leiterrdndern nicht vernachléssigt werden oder werden komplexere Lei-
tergeometrien oder -anordnungen betrachtet, existieren fiir die Berechnung
der Kapazitdt nicht immer geschlossene Ausdriicke. In einigen Féllen ldsst
sich allerdings eine solche Leiteranordnung durch eine geeignete konforme
Abbildung auf eine einfachere Geometrie zuriickfiihren; beispielsweise wird
in [8] eine Abbildung beschrieben, welche auf diese Weise die Dicke von
Plattenkondensator-Platten bei der Kapazitéitsberechnung beriicksichtigen
kann.
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Bild 2.5: Definition a) der Induktivitit als Volumenintegral iiber beliebige Korper,
b) der Gegeninduktivitit als Wegintegral zwischen zwei Stromfaden.

2.3.6 Magnetische Kopplungen

Die Selbstinduktivitédt L eines Leiters kann folgendermaflen beschrieben
werden [9], [10] (Bild 2.5 a):

K JJ /
L=t [ [ 22 qyq 2.1
12 / / rav,avy 4V (2.17)
vV Vv

wobei u die Permeabilitdt der Umgebung, ¢ den zeitabhingigen Strom, J
die Stromdichte, r den Abstand zwischen zwei Volumenelementen, ¢ und
¢ deren jeweilige Querschnittsfliiche senkrecht zu ¢ und V' das betrachtete
Gesamtvolumen représentiert. Fiir zwei unterschiedliche Leiter 1, 2 lésst
sich analog die Gegeninduktivitdt M

Jl.]g
Vi Vo

und, bezogen auf die Selbstinduktivitat Li, Lo beider Leiter, der Koppel-
faktor k1o mit

Mo
VLiLy"

definieren [9]. Ist der Querschnitt des Leiters klein gegeniiber den betrachte-
ten Abstidnden, kann fir Gl. (2.18) auf eine Volumenintegration verzichtet
und stattdessen iiber zwei Stromfiden sj, so integriert werden (Bild 2.5

b) [9], [11]:
/ / d:?i@ dsy ds;. (2.20)

S1 S2

kip = (2.19)
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Bild 2.6: Gegeninduktivititen zweier Kreisschleifen mit sich schneidenden Ach-
sen. 6 ist der Winkel zwischen den Schleifenachsen, ., sind die Radien, zayw, die
Abstédnde zum Achsenschnittpunkt.

Mit einer geeigneten Parametrisierung lisst sich aus Gl. (2.20) die folgen-
de Rechenvorschrift fiir die Gegeninduktivitidt zweier kreisformiger Strom-
schleifen mit sich schneidenden Achsen herleiten (Bild 2.6):

T 27
. TawlTaw2 " [ N dp2 dpl
Mz » or // 0? + P24+ 527 (2:21)
0 0

mit Achsenschnittpunktsabstinden zawi, Zawe2, Windungsradien 7aw1, Taw2
und

:= sin p; sin pg cos 6 + cos p; cos pa,
(Zaw2/Taw2) $in 0 + cos pa o8 0 — (Taw1 /Taw2) COS P1,
(= sinpy — (rawl /TaWQ) sinpy,

= (Zaw2/Taw2) COs 8 — cOSp2Sin € — zaw1 /Taw2-

n v O =
i

Unter der Annahme gleichméfiger Stromverteilung sowie gradlinigen par-
allelen gleichen Leitern der Linge ! und der Querschnittsfliche A lassen
sich ferner Gl. (2.17) und GI. (2.18) zu folgenden Ausdriicken vereinfachen:

,u,()l 2l . 1
L~ o <ln [R’] - ) mit In R’ := ye] Inr(dA,dA")dAdA’,
A A

(2.22)

ol 21 ) 1
o <ln {R] — > mit In R := e //lnr(dAl,dAg)dAg dA;.
Ap Az

=

M

Q
|

(2.23)
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0 s1 s2 e €2

Bild 2.7: Gegeninduktivitat zweier Leiter [, lo im Winkel 6 zueinander.

R’ und R sind die mittleren geometrischen Abstéinde der Leiter von sich
selbst beziehungsweise voneinander [9]. Bei Leitern mit dem Radius ry,
Abstand d und kreisformiger Querschnittsfliche gilt beispielsweise

R=e¢'4r,, R=d (2.24)

Fiir den Fall zweier Leiter der Langen [ und o, die in einer Ebene liegen und

in einem Winkel 6 zueinander stehen, erhélt man mit Gl. (2.23) (Bild 2.7):
es el

Ho cosf dxy dxs

4m V(x1 — 29c080)2 + (2250 0)2"

S92 81

Mwinkel = (2.25)

Fiir die Startpunkte s, so der Integration muss ein Wert gréfler Null ein-
gesetzt werden, selbst wenn die Leiter sich beriihren oder es sich um einen
einzelnen geknickten Leiter handelt. Fiir Leiter mit ry, < [ kann mit aus-
reichender Genauigkeit ry, anstatt Null als Startpunkt verwendet werden.

Aus diesen Ausdriicken lassen sich Vorschriften zur Berechnung der Selbst-
und Gegeninduktivitét beliebiger Polygone herstellen, indem die Induktivi-
taten der Polygonseiten entsprechend der Stromflussrichtung, und die Ge-
geninduktivitdten zwischen Polygonseiten entsprechend der Richtung des
magnetischen Flusses um den Leiter, summiert werden [10], [12].

Fiir kreisformige Leiterschleifen ergibt eine geeignete Parametrisierung von
Gl. (2.17) [13]

8
Lireis := Tl (lnrr —p) , pe{l,5...2}, (2.26)

w

wobei p die skineffektbedingte Stromverteilung innerhalb des Leiters be-
riicksichtigt. Fiir einen lediglich auf der Oberfliche flielenden Strom ist
p = 2, fiir einen gleichméBig iiber die gesamte Querschnittsfliche verteilten
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Strom ist p = 1,5 zu setzen. Eine exakte, wenn auch deutlich aufwéndigere
Formel liefert [14].

Spulen

Die Induktivitdt von mehrfachen parallel zueinander liegenden Windungen
ldsst sich berechnen, indem jede Windung separat betrachtet und mittels
der genannten Rechenvorschriften behandelt wird. Die Gesamtinduktivitét
ergibt sich dann aus der Summe samtlicher Einzelinduktivitdten L; plus der
Summe der Gegeninduktivitdten M;; simtlicher méglichen Windungspaare:

T
Bei Gleichheit sowie perfekter magnetischer Verkopplung sdmtlicher Win-

dungen wére die Gesamtinduktivitét proportional zum Quadrat der Anzahl
der Windungen: Ls = N2 . L;.

Diese Rechenvorschrift ist jedoch in den meisten Féllen zu aufwéindig. Eine
einfachere Ermittlung der Induktivitat ermoglicht eine feldtheoretische Be-
trachtung. Analog zur Kapazitit ldsst sich die Induktivitit einer geschlos-
senen Leiterschleife auch durch das Verhéltnis von magnetischem Fluss ®
zur Stromstérke I ausdriicken:

P 1 - 1 .
A 0A

Fiir eine sehr lange Spule mit runder Wicklungsform lésst sich dieser Aus-
druck auf die allgemein bekannte Form [15]

_ pNZ A

Ly

L (2.29)

bringen, mit der Wicklungszahl N, der umwickelten Fliache A, der axialen
Lénge Iy, und der Permeabilitdt des Spuleninneren p, was nach Gl. (2.7)
dem Ausdruck

N

L=
Ry

(2.30)

entspricht. Fiir kurze Spulen ist Gl. (2.29) jedoch ungenau, da die ma-
gnetische Feldaufweitung am Rand der Spule nicht beriicksichtigt wird.
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Dies kann unter Verwendung des Wicklungsradius ry, folgendermafien né-
herungsweise korrigiert werden [16]:

2
= M (2.31)
ly + 2ry /2,2

Dieser Ausdruck lédsst sich mit entsprechender Anpassung von [y in gu-
ter Naherung auch noch fiir mehrlagige Spulen verwenden. Genauere Aus-
driicke finden sich unter anderem in [15], diese sind aber erheblich auf-
wéndiger zu berechnen und bieten fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit
keinen relevanten Gewinn an Prézision.

2.3.7 Reale Bauteile

In realen elektrischen Komponenten treten die in den vorigen Kapiteln an-
gesprochenen Eigenschaften kombiniert auf, etwa in Spulen.

Zur Dampfung von hochfrequenten Signalen kénnen Spulen als Tiefpass ein-
gesetzt werden. Die Induktivitdt einer solchen Spule stellt die erwiinschte
Eigenschaft dar und kann durch Gl. (2.29) oder Gl (2.31) aus den Ab-
messungen der Spule berechnet werden. Jedoch besitzt eine reale Spule
parasitire Eigenschaften, welche ihre Verwendbarkeit einschrianken.

Oberhalb einer bestimmten Frequenz flieft der in die Spule eingespeis-
te Strom nicht mehr nur durch die Windungen, sondern wird iiber die
Windungskapazitdt zwischen den Windungen kurzgeschlossen. Dieses Phé-
nomen kann durch Kapazititen parallel zur Induktivitdt jeder Windung
modelliert werden. Sind alle Windungen gleich grof3 und haben denselben
Abstand voneinander, konnen die einzelnen Windungsinduktivititen und
-kapazitéiten zu jeweils einer Grofle Lw und Cyy zusammengefasst werden
(siehe Bild 2.8). Der material- und geometrieabhéingige Widerstand der
Windungen und die durch Skin- und Proximityeffekt verursachte Wider-
standserhohung werden als Ry modelliert. Ist in die Spule ein Kern mit
pr > 1 zur Erhéhung der magnetischen Leitfahigkeit integriert, verursacht
dieser spannungs- und frequenzabhingige Wirbelstromverluste und Hys-
tereseverluste, welche als Parallelwiderstand Ry, modelliert werden. Des-
weiteren existiert eine Kapazitit zwischen Kern und Windungen (Cyr,), die
zuséatzliche kapazitive Kopplungen zwischen einzelnen Windungen parallel
zu Cyw ermoglicht und daher in diese Grofle integriert werden kann und
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Lw  Rue
RWp E E
CMaI CW

Bild 2.8: Hochfrequenz-Ersatzschaltbild einer Ankerwicklung mit Wicklungsin-
duktivitit Lw, Wicklungs- und Massekapazitdten Cyw und Cyra, und als Wider-
stinde Rws und Ry, modellierte Ohmsche und magnetische Verluste.

zusétzlich — falls der Kern mit Masse verbunden ist — als Massekapazitét
wirkt.

Die einzelnen Parameter dieses Modells werden in Kapitel 3 am Beispiel
der Ankerwindungen niher beschrieben.

2.4 Optimierungsverfahren

Die Suche nach geeigneten Konstruktionsparametern fiir Motoren zur mog-
lichst guten Reproduktion eines erwiinschten Impedanzverlaufes stellt ein
Optimierungsproblem dar. Ein solches lésst sich mathematisch in folgender
Form darstellen [17]:

Gegeben sei ein reeller, normierter Raum V, ein Unterraum X C V, sowie

eine Funktion f:X — R. Gesucht ist

z*eX mit Ve e X: f(z%) < f(x). (2.32)

f X — R ist die Zielfunktion oder Fehlerfunktion der Optimierungsaufga-
be. X bezeichnet den zulédssigen Bereich und die x € X sind die zulédssigen
Punkte. V wird abhingig von der Art des Optimierungsproblems gewéhlt.
Ein Beispiel wiare V = R".

Das Optimierungsproblem lésst sich auch folgendermafien formulieren:

Minimiere f(z) x €V, (2.33)
unter der Bedingung zreX, XcCV. (2.34)

Falls gilt
Ve e X: f(z%) < f(x), (2.35)
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heiflt £* ein globales Minimum von f iiber X. x ist ferner ein striktes globales
Minimium von f auf X, falls

VeeX:x#£a": f(z") < f(x). (2.36)

x* heiflt ein lokales Minimum von f iiber X falls es eine (offene) Umgebung
U von z* in V gibt, so dass «* ein globales Minimum von f auf XN U ist.
Analog wird der Begriff striktes lokales Minimum von f auf X beschrie-
ben. Die Aufgabe eine Funktion f zu maximieren, ist ferner dquivalent zur
Minimierung der Funktion (—f).

2.5 Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird kurz auf bereits existierende Modellierungsansét-
ze von Gleichstrommotoren eingegangen.

2.5.1 Modellierung von DC-Motoren

Friihere Arbeiten zur Verhaltenssimulation von Elektromotoren haben sich
zum grofiten Teil auf den Niederfrequenzbereich bis zu einigen kHz kon-
zentriert, da dies der Bereich ist, in welchem solche Motoren hinsichtlich
ihrer Rotationsfrequenz und gegebenenfalls vorhandenen Schaltfrequenzen
arbeiten. Durch die zunehmende Verbreitung storungsanfilliger elektroni-
scher Systeme in der Umgebung der Motoren ist aber die Relevanz elek-
tromagnetischer Storungen in hoheren Frequenzbereichen unlingst stark
gestiegen.

Ein gingiges Niederfrequenzmodell fiir einen Elektromotor ist in Bild 2.9
dargestellt. Hier wurden sémtliche Wicklungswidersténde und Wicklungsin-
duktivitéiten zu jeweils einer Komponente R beziechungsweise L zusammen-
gefasst und die durch Gegeninduktion entstehende entgegengesetzte Span-
nung im Motor durch eine Spannungsquelle Ug nachgebildet. Mit diesem
Modell l&sst sich mit einer geeigneten Modellierung der Induktionsspannung
der Motor fiir niederfrequente Anwendungen beschreiben.

Jochen Sack [4] entwickelte 1985 ein Rechenmodell, mit welchem qualitative
Vorhersagen {iber die Entstorwirksamkeit bestimmter konstruktiver Maf3-
nahmen an kleinen Gleichstrommotoren im Bereich bis 100 MHz gemacht
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oot Qe

Bild 2.9: Niederfrequenzmodell eines Elektromotors mit zusammengefasster
Windungsinduktivitit L und zusammengefassten Windungsverlusten (R) sowie
Versorgungs- und Gegeninduktionsspannung U und Ug.

werden koénnen. Sein Modell erweitert das einfache Niederfrequenzmodell
um einige damals bereits bekannte Eigenschaften géngiger Gleichstrommo-
toren, welche mit steigender Frequenz zunehmend relevant werden, insbe-
sondere

e parasitidre Eigenschaften der Ankerwicklungen,
e die Frequenzabhingigkeit der Permeabilitit des Ankermaterials, und

e der durch Verdriangungseffekte mit steigender Frequenz ebenso stei-
gende Widerstand der Ankerwicklungen.

Die Parametrisierung des Modells erfolgte durch Schétzungen und Mes-
sungen und wiederholter Anpassung der Modellparameter. Sack erreichte
damit eine ungefihre Nachbildung der frequenzabhéngigen Impedanz eines
bestimmten Motortyps bis zu einer Frequenz von 110 MHz. Wichtige Bei-
trage lieferte Sack auch zur Modellierung der verschiedenen Stérursachen
im Motor und zur Modellierung und Charakterisierung von Filtermafinah-
men.

Im Jahr 2005 veroffentlichte Linh-Tao Stubenbord [18] eine Arbeit, wel-
che sich mit der numerischen, rechnergestiitzten Modellierung der elektro-
magnetischen Felder innerhalb von DC-Motoren befasst. Mit Hilfe dieses
Modells kénnen sogenannte ,,Hot Spots“, d.h. Stellen im Motorgehduse mit
sehr hoher Feldkonzentration, identifiziert werden. Hier wurden vor allem
Feldberechnungsmethoden und numerische 3D-Modelle verwendet und ins-
besondere die Ankerwicklungen wurden stark vereinfacht wiedergegeben.

2.5.2 Rechnergestiitzte Schaltungssimulation

Seit der Arbeit von Jochen Sack hat sich die Leistungsfahigkeit von Com-
putern um mehrere Groflenordnungen gesteigert. Mit ihr ist auch die Kom-
plexitéit der rechnergestiitzt losbaren Aufgaben gewachsen.
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C2 NOO1 NOO2 2p
L1 NOO3 0 0.1u
R1 NOO2 O 200

R2 NOO1 NOO3 100
R3 NOO3 NOO2 10
Vi NOO1 0 AC 1 0

Bild 2.10: Beispiel-Schaltung (Wheatstone-Briicke) mit dazugehériger Netzlis-
te in SPICE. Der Knoten ,,0“ ist der Referenzknoten, gekennzeichnet durch eine
Masseverbindung.

SPICE (,,Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis®) ist eine
Software zur Simulation elektronischer Schaltungen. Die Ursprungsversion
wurde an der Universitit von Berkeley [19] entwickelt und ist frei verfiigbar.
Ausgehend von der Netzliste einer Schaltung stellt SPICE automatisch die
Netzwerkgleichungen auf und 16st diese numerisch. Je nach Implementie-
rung des SPICE-Simulators kénnen die Komponenten auf verschiedene Ar-
ten beschrieben werden, beispielsweise durch algorithmische Formulierung
physikalischer Vorgéinge im Bauteil, durch eine Liste moglicher Signalzu-
stdnde oder durch Antworten im Zeit- oder Frequenzbereich.

Die Netzliste stellt eine textuelle Beschreibung von leitenden Verbindungen
zwischen Bauteilen dar. Simtliche Knoten werden eindeutig benannt, wobei
einer als Referenzknoten definiert wird. Die Beschreibung einer Schaltung
durch eine Netzliste ist bis auf die Reihenfolge der Bauteilangaben und der
Benennung der Knoten immer eindeutig. Bild 2.10 zeigt ein Beispiel.
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Kapitel 3
Modellierung

Im Folgenden wird die Entwicklung des Motormodells beschrieben. Das
Modell setzt sich aus den Baugruppen Anker, Ankerwicklungen, Kommu-
tator, Geh&use sowie Zuleitungen zusammen. Jede dieser Baugruppen wird
eingefiihrt und beziiglich ihrer relevanten elektrischen Eigenschaften inner-
halb des genannten Frequenzbereiches charakterisiert. Anschliefend werden
diese Eigenschaften mit Hilfe von Induktivititen, Kapazititen und Wider-
standen (L, C, R) derart in einem elektrischen Netzwerk modelliert, dass
die Parameter dieses Netzwerkes durch Verwendung von Material- und Gro-
enangaben weitgehend analytisch bestimmt werden kénnen.

Fine Liste der verwendeten Konstruktionsparameter mit Erlduterungen
und — wo erforderlich — Berechnungsmethoden befindet sich im Anhang
(Kapitel A, Seite 85).

Zunichst wird jedoch etwas genauer auf die Anforderungen an das Modell
sowie die bei der Modellierung verwendeten Vereinfachungen eingegangen.

3.1 Rahmenbedingungen

Ein Simulationsmodell kann die Wirklichkeit lediglich approximativ wie-
dergeben, da Ressourcen wie beispielsweise Rechenleistung und -zeit nur
in begrenztem Umfang zur Verfiigung stehen und die Genauigkeit der Ein-
gabewerte ebenfalls begrenzt ist. Daher wurden fiir die Entwicklung dieses
Modells die folgenden Randbedingungen gesetzt:

e Der Frequenzbereich des Modells ist auf 150 kHz—300 MHz festgelegt.
Dieser Bereich enthilt den fiir EMV-Betrachtungen sehr wichtigen
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Bereich des offentlichen Horfunks. Die untere Grenze des Frequenzbe-
reichs wurde so gewéhlt, dass das Modell aufgrund von Nichtlineariti-
ten und frequenzabhingigen Eigenschaften des Ankermaterials nicht
erheblich komplexer gestaltet werden musste. Die obere Grenze defi-
niert sich durch die Abmessungen des zu untersuchenden Motors, da
Wellenausbreitungs- und Antenneneffekte nicht beriicksichtigt wur-
den.

Trotz dieser Einschriankung werden Simulationen und Messungen, so-
weit sinnvoll, im Bereich von 10 kHz bis 1 GHz durchgefiihrt, um den
Einfluss der Motorzuleitungen im Modell noch sichtbar machen zu
konnen. Hier ist allerdings eine rein analytische Parametrisierung der
Zuleitungskomponenten unter Umsténden nicht ausreichend, wie sich
spater zeigen wird.

e Das Modell behandelt lediglich Gleichstrom- (DC-) Motoren.
Eine &hnliche Betrachtung von Wechsel- oder Drehstrommaschinen
ist moglich, wird aber nicht behandelt.

e Der Stator ist im Modell als Dauermagnet ohne Erregerwicklungen
ausgelegt.
Diese Konstruktionsart entspricht der gédngigen Praxis bei den be-
trachteten Motortypen. Erregerwicklungen wéren aber ebenfalls ohne
prinzipielle Schwierigkeiten in das Modell integrierbar. Einen einfa-
chen Ansatz hierzu liefert [4].

e Das Modell besteht ausschlieflich aus passiven, linearen Komponen-
ten.
Dies ermoglicht die Anwendung des Modells auf jede beliebige Art
von Storquelle, solange die Amplituden dieser Quellen zu niedrig sind,
um beispielsweise Séttigungszustdnde magnetischer Komponenten zu
beeinflussen.

e Die Konstruktionsdaten des Motors befinden sich innerhalb der Wer-
tebereiche, die im Anhang angegeben sind, um gewisse Vereinfachun-
gen bei der Modellierung ausnutzen zu kénnen.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wie zum Beispiel [4] und [18] werden
keine Einschrinkungen beziiglich der Anzahl der Kommutatoren sowie An-
kernuten, der Wicklungsart und -Richtung sowie der Anzahl der Pole und
Biirsten gemacht. Ebenso kénnen mehrpolige Motoren mit beliebiger Biirs-
tenanordnung beschrieben werden.
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Bild 3.1: Anker der verwendeten Motoren ,FPG2“ (a), ,DPO“ (b) und ,,L“ (c),
mit Ankerwicklungen und Kommutator.

Zusammenfassung von Modellparametern. FEinige in den folgenden Ka-
piteln erlduterten Modellparameter des Ankers treten im Motor mehrfach
auf. Beispielsweise wird in Kapitel 3.2.4 die Kapazitit zwischen zwei An-
kerwindungen modelliert; diese tritt in einem Motor vielfach auf und nicht
jedes Paar von Ankerwindungen hat exakt dieselbe geometrische Anord-
nung und Kapazitéit. Dort, wo die entsprechenden Konstruktionsparameter
zur Verfiigung stehen und mit vertretbarem Aufwand beschreibbar sind,
wird eine Variation entsprechend beriicksichtigt (siehe Anhang), so zum
Beispiel bei allen Groflen, welche die Lange des Drahtes einer Wicklung 1,
beinhalten, da diese bei iibereinander liegenden Wicklungen gleichméBig
mit jeder Wicklung ansteigt.

In der vorliegenden Implementierung des Modells wurde auf eine Vektorisie-
rung von Parametern verzichtet, deren Werteverteilung unregelméflig und
zudem konstruktionstechnisch schwer kontrollierbar sind (wie beispielswei-
se der Abstand zwischen zwei beliebigen Ankerwindungen), um das Modell
iibersichtlich und verstédndlich zu halten und den rechnerischen Aufwand
zu begrenzen.

3.2 Anker und Ankerwindungen

Im Folgenden wird die Modellierung des Ankers und der Wicklungen be-
schrieben. Beispielhafte Motoranker sind in Bild 3.1 dargestellt.

Eine Messung der frequenzabhingigen Impedanz einer Ankerwicklung (sie-
he Bild 3.2) hat den gleichen prinzipiellen Verlauf wie ein verlustbehafteter
Parallelschwingkreis. Hohere Resonanzen treten erst jenseits von 100 MHz
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Bild 3.2: Gemessener Impedanzverlauf zweier Wicklungen mit verschiedenen
Durchmessern in Luft und um einen Anker. Dargestellt sind |${1/Z} 1| und
|R{1/Z}7!|, unter der Annahme einer RL-Parallelschaltung ergibt ersteres un-
terhalb der ersten Resonanzfrequenz 27 f Ly, wobei Lyw die Wicklungsinduktivi-
tét darstellt. Bei der Wicklung um den Motoranker sind ferner Ohmsche Verlus-

te im Leiter (Rws) und die Windungskapazitit Cy vernachlissigbar, somit gilt
[R{1/2} 1| ~ R
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Bild 3.3: Hochfrequenz-Ersatzschaltbild einer Ankerwicklung mit Wicklungsin-
duktivitidt Lw, Wicklungs- und Massekapazitdten Cyw und Chra, sowie als Ry
und Rwp modellierten ohmschen und magnetischen Verlusten.

auf. Die Ankerwicklungen kénnen daher jeweils als konzentrierte, verlust-
behaftete Spulen modelliert werden. Dies erfordert, abgesehen von der Be-
riicksichtigung des Ankermaterials, die Parametrisierung der Wicklungs-
induktivitdt Ly, der Windungskapazitdt Cyyp, und der ohmschen sowie
magnetischen Verluse als Widersténde Rws und Rywp. Die Ndhe zum me-
tallischen Ankermaterial wird durch eine Wicklungs-Massekapazitit Cyra
représentiert. Dies ergibt ein Ersatzschaltbild wie in Bild 3.3 (vergleiche
Kapitel 2.3.7).

Da wicklungsfremde Windungen, also Windungen, die nicht zur selben An-
kerwicklung gehotren, sowohl kapazitiv als auch induktiv miteinander ver-
koppelt sind, existiert ferner zwischen jedem Paar zweier Ankerwicklungen
eine Wicklungs-Gegeninduktivitit, nach Gl. (2.19) als Koppelfaktor kw mo-
delliert, und eine Wicklungs-Querkapazitit Cc zwischen Wicklungen, die
in derselben Ankernut verlaufen. Der Anschluss von C¢ erfordert die Auf-
teilung sdmtlicher Ankerwicklungen in drei Teilwicklungen mit den magne-
tisch ebenfalls verkoppelten Wicklungsinduktivitéiten. Analog wird fiir die
Windungskapazititen und fiir die Ohmschen und magnetischen Verluste
verfahren. Diese Aufteilung wird in Kapitel 3.2.7 néher erldutert.

3.2.1 Ankerform und -material

Motoranker sind iiblicherweise aus einem ferromagnetischen Material mit
einer Permeabilitét pi an > 1 gefertigt, um einen moglichst groflen Anteil
des Statorfeldes durch die Ankerwicklungen fithren zu kénnen. Dieser Wert
gilt jedoch fiir die meisten Materialien lediglich fiir Frequenzen bis zu eini-
gen kHz [18]. Oberhalb dieser Grenze sinkt ji;an in einer im Allgemeinen
nichtlinear frequenzabhéngigen Kurve auf 1 ab. Aufgrund des Skineffektes
kann im Ankermaterial bei hohen Frequenzen auch eine niedrigere magne-
tische Flussdichte herrschen als in der umgebenden Luft.
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Rm,sp Rm,E
|
L (b)
Rmw Rwm,L

Bild 3.4: Querschnitt durch einen Motoranker mit einer Darstellung des ma-
gnetischen Kreises durch und um die Ankerlamellen, fiir niederfrequente (a) und
hochfrequente (b) Felder.

Dies wird im Folgenden bei der Berechnung der Ankerinduktivitdten durch
eine entsprechende Modellierung des magnetischen Kreises bertiicksichtigt.

3.2.2 Wicklungsinduktivitdten

Die Wicklungsinduktivitdten kénnen aus der Wicklungsgeometrie berech-
net werden [20]. Nach Gl. (2.29) und Gl. (2.30) gilt

2
Nak

L:
Ry

(3.1)

Unterhalb der Frequenz, bei welcher der Skineffekt im Ankermaterial wirk-
sam wird, kann der magnetische Widerstand Rj; vereinfacht als Serien-
schaltung des Luftspaltwiderstands Ryisp und des Eisenwiderstands Ry g
modelliert werden. Dann ergibt sich als magnetischer Gesamtwiderstand
mit der Lénge des Eisenpfades Iy g, dessen Querschnittsfliche Ay g sowie
der Lénge des Luftspaltes Iy gp und dessen Querschnittsfliche Ay gp (siehe
Bild 3.4 (a))

IME Iu,sp
HranfoAME — HoAM,SP

Ry = Ry + Rvsp = (3.2)

Hierbei wird die Feldaufweitung im Luftspalt zwischen den Nutkopfen ver-
nachlissigt. Da pyan > 1 gilt (iibliche Werte sind 500...1000), ist mit
Gl. (3.2) der magnetische Kreis fiir niedrige Frequenzen ausreichend mo-
delliert.
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Bei steigender Frequenz sinkt jedoch der Anteil des magnetischen Flus-
ses durch den Anker aufgrund der zunehmenden Verdrangungswirkung des
Skineffektes. Demnach muss fiir hohe Frequenzen der magnetische Kreis
folgendermaflen beschrieben werden:

Ry = [Rasp + Rve(f)] || Rl Bvw (3.3)
l l l l
_ ( MSP M,E )H M,L MW g )
poAMsP  HrantoAn Eer(f) ) || HoAML || HoAM,W

mit den jeweiligen magnetischen Widerstéinden Ryjsp fiir den Luftspalt,
Ry g fir das Ankereisen, Ry, fiir die Luft zwischen Ankereisen und Wick-
lung, und Ry w fiir das Wicklungsmaterial (siehe Bild 3.4 (b)). Fiir die
Berechnung von Ry g muss hier aufgrund des Skineffektes die effektive
Querschnittsfliche Ay ge(f) der jeweiligen Ankernuten nach Gl. (2.13)
verwendet werden. Dies fithrt dann zu einer Frequenzabhéngigkeit der In-
duktivitdt und kann abhéingig von der Ankergeometrie dazu fithren, dass die
Induktivitdt einer Wicklung um den Anker bei hohen Frequenzen niedriger
ist als die Induktivitdt einer identischen Luftwicklung.

Fiir Wicklungen iiber mehrere Ankernuten wird der magnetische Pfad und
damit die Kombination magnetischer Widerstédnde entsprechend angepasst.

3.2.3 Gegeninduktivitaten

Samtliche Windungen sind magnetisch miteinander verkoppelt. Diese ma-
gnetische Kopplung ist fiir Frequenzbereiche, in welchen das Ankermaterial
sich aufgrund des Skineffektes magnetisch wie Luft verhélt, nach den in
Kapitel 2.3.6 beschriebenen Herleitungen lediglich von der Position sowie
Orientierung der Windungen zueinander abhéngig und wird hier als Vek-
tor kw modelliert. kw hat die Dimension @ (siche Parametertabelle im
Anbhang), das Vektorelement kw/(j) stellt demnach den Kopplungsfaktor
zwischen einer beliebigen Wicklung ¢ und Wicklung ((i + j) mod Q) dar.

Fiir Frequenzbereiche, in denen pi; oy, > 1 gilt, wird diese Berechnung auf-
grund der Materialinhomogenititen der Wicklungsumgebung (Ankermate-
rial, Luft, Kupfer) zu Fehlern fithren. Zudem kann kw frequenzabhéngig
sein. Deshalb kann kw auch messtechnisch bestimmt und anschlielend in
das Modell integriert werden. Dies wird in Kapitel 5 beschrieben.
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Bild 3.5: Berechneter Verlauf von kv iiber den Winkel 8 (vergleiche Bild 2.6) fiir

zwei runde Leiterschleifen mit 7., = 22mm, z,,, = 20mm, r, = 4 mm.

Kreisformige Windungen. Die Kopplungsfaktoren zweier kreisformiger
Ankerwicklungen 1, 2 kénnen mittels Gl. (2.19) sowie Gl. (2.21) berech-
net werden.

Die Betrachtung der Ankerwicklungen als zwei konzentrierte Stromschlei-
fen liefert aufgrund der kleinen axialen Linge der Ankerwicklungen ein
hinreichend genaues Ergebnis. Bild 3.5 zeigt einen beispielhaften Verlauf
der Kopplung zweier Ankerschleifen in Abhingigkeit vom Winkel 6 zuein-
ander. Wie zu erwarten, ist die Kopplung fiir nahe beieinander liegende
Wicklungen am grofiten. Abhéngig von der Grofie und der Tatsache, ob die
Wicklungen bei einigen Winkeln ineinander greifen, kénnen negative Werte
bereits bei § < 90° auftreten.

Der Skineffekt bewirkt bei der internen Berechnung der Schleifenindukti-
vitéten eine leichte Anderung und seine mazimal méglichen Auswirkungen
auf die Koppelfaktoren wurden hier exemplarisch dargestellt. Erwartungs-
geméf ist der Einfluss bei winkelbedingt sehr dicht beieinander liegenden
Leitern am grofiten. Der Skineffekt weist auch eine Frequenzabhéngigkeit
auf. Diese hat allerdings wenig Einfluss auf das Ergebnis, und ihre Be-
riicksichtigung wiirde die Komplexitit des Modells erheblich vergrofiern, so
dass ein voll bewickelter Motoranker auf diese Weise nicht mehr praktikabel
berechenbar wére. Daher wurde in der verwendeten Implementierung des
Modells bei der Parametrisierung der Gegeninduktivitdten der Skineffekt
nicht beriicksichtigt.
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Rechteckige Windungen. Rechenvorschriften fiir die Ermittlung von kw
fiir rechteckig sowie beliebig polygonformige Windungen finden sich in [9)].
Deren Berechnung ist jedoch deutlich aufwandiger, wiahrend die Ergebnis-
se sich nicht wesentlich von denen aus Gl. (2.21) unterscheiden, und fiir
die Anwendung innerhalb dieser Arbeit bringt eine solche Unterscheidung
keinen wesentlichen Gewinn an Genauigkeit.

3.2.4 Windungskapazititen

Oberhalb der priméiren Resonanzfrequenz einer Wicklung flieit der Strom
nicht mehr hauptséchlich durch die Wicklungen, sondern iiber kapazitive
elektrische Verbindungen zwischen den Wicklungen. Dies wird durch die im
folgenden beschriebenen Windungskapazitédten modelliert.

Zwei Windungen

Die Kapazitdt Cwi zwischen zwei sich berithrenden Leitern der Léange [
mit kreisférmigem Querschnitt, Radius ry und Isolationsschichtdicke dya,
setzt sich annidhernd zusammen aus der Reihenschaltung der Kapazitét
Cwi zwischen Leiteroberfliche und Oberflache der Isolationsschicht, und
der Kapazitit Cywq zwischen beiden Isolationsschichtoberflichen. Hierbei
wird angenommen, dass die Oberflichen der diinnen Lackschichten Aqui-
potenzialflichen sind. Cw; und Cyq konnen unter der Annahme dichter
Wicklung (dy, = 0 nach Bild 3.6) folgendermaflen quantifiziert werden [21]:

dCWi . 505r,wal dCWd _ Eol (3.5)

dH - 1 Tw"‘dwa ’ de (1 —COSG)'
ni

Tw

Die Gesamtkapazitit ergibt sich dann approximativ aus einer Serienschal-
tung beider Einzelkapazitéiten sowie einer Integration iiber den zu betrach-
tenden Winkel 6. Aufgrund der Spiegelsymmetrie der Anordnung (Reihen-
schaltung) wird das Ergebnis noch halbiert und es gilt:

/6 /6
C Eol dCWIdCWd((9> dé cal / dé
W1~ —- = &0 .
i 1 w dwa
2 Ep dCw;i + dCwa(0) )1 - In T : ~ cosd

(3.6)
Abhéngig von der Windungsform gilt fiir die Lange
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Bild 3.6: Querschnittsansicht zweier Leiter mit kreisférmigem Leiterquerschnitt
und Isolationsschicht (grau) bei dichter Wicklung. Weitere Leiter sind oben und
unten angedeutet. Es gilt Oy, = 7/3.

Bild 3.7: Eine maschinelle Bewicklung eines Motorankers kann dafiir sorgen, dass
die Windungen einer Ankerwicklung nicht mehr konstant iibereinanderliegen. Dies
verkleinert die Wicklungskapazitét.

I = 27ray fiir kreisféormige Windungen,
I = 2(lan + las + lai + baw) fiir rechteckige Windungen.

Die in Gl. (3.6) verwendeten Integrationsgrenzen (Opax = 7/3, rot gestri-
chelt gezeichnet) setzen voraus, dass die zwei betrachteten Leiter von wei-
teren Leitern umgeben sind und die elektrischen Feldlinien sich zwischen
diesen gleichmiBig verteilen. Dies ist im Motoranker fiir den Grofteil der
Ankerwindungen gegeben.

Liegen die Wicklungen nicht dicht und parallel beieinander (ist also dy, > 0),
oder sind die Wicklungslagen nicht wie dargestellt gewickelt, miissen ge-
gebenenfalls Zwischenrdume zwischen den Leitern beriicksichtigt werden.
Dann kann Cvwyp unter Vernachléssigung der Isolationsschicht mit dem fol-
genden Ausdruck berechnet werden [16]:
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Bild 3.8: Verifikation des Verfahrens zur Berechnung der Windungskapazitit
Gl. (3.7) mittels einer Simulation mittels Feldsimulation (Leiterldnge 1 cm).
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Gl. (3.7) liefert fir dy, > dya ausreichend genaue Ergebnisse.

Fehlerabschdtzung. In Gl. (3.6) wird fiir 2:(f) vereinfachend angenom-
men, dass die elektrischen Feldlinien innerhalb des Isolationsmaterials ra-
dial zum Leitermittelpunkt stehen und auflerhalb des Leites parallel zur
x-Achse verlaufen. Die berechnete Kapazitidt wird demnach etwas zu grof3
sein. Jedoch nimmt mit steigendem 6 ebenfalls der Einfluss von d%% auf
die Gesamtkapazitéit ab, so dass dieser Fehler vernachlissigt werden kann.
In Gl. (3.7) wird die Isolationsschicht nicht berticksichtigt. Diese hat aber
bei typischen Werten fiir &, y, von 2 bis 4 und dy > dy, keinen grofien Ein-
fluss. Zudem ist eine genaue Modellierung der Leitungsfithrung aufgrund
der maschinellen Motorbewicklung in jedem Fall unrealistisch, so dass die-
se Ausdriicke fiir die Modellierung der Windungskapazitéiten ausreichen.
Zur Berechnung der Windungskapazitét von regelméfig und prézise paral-
lel gewickelten Spulen, wie beispielsweise in Transformatoren, sei hiermit
auf weiterfithrende Literatur verwiesen, zum Beispiel [22].
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Zur Abschéitzung des Fehlers fiir die vorliegende Anwendung wurde Cyy fiir
mehrere Leiteranordnungen in einer Feldsimulationssoftware berechnet. Fiir
Leiterradien von 0,2-0,4 mm und Isolationsschichtstédrken von 10-100um er-
gaben sich Unterschiede von 10-20% zum hier verwendeten Verfahren. Fer-
ner wird in [16] als Faustformel ein Wert von 1-1,3 pF'/cm fiir die Kapazitét
zwischen zwei dicht aneinanderliegenden, lackisolierten Dridhten genannt,
weitgehend unabhéngig von deren Radius. Dies stimmt mit den in Bild 3.8
dargestellten Ergebnissen iiberein.

Mehrere Windungen

Die Gesamtkapazitiat Cvw einer Ankerwicklung wird aus der Windungskapa-
zitét ermittelt. Generell kann davon ausgegangen werden, dass die gesamte
Wicklung abhéngig von Sehnung und Ankernutbreite einen einlagigen, fla-
chen bis runden Querschnitt aufweisen. Letzteres bedeutet, dass jede Anker-
wicklung ungeféhr 1. .. [v/Na. ] Lagen! und |/Nu | ... Nax nebeneinander
liegende Wicklungen? pro Lage besitzt.

Fiir einlagige Spulen kann die Gesamtkapazitét relativ einfach als Reihen-
schaltung sdmtlicher C'yy; angegeben werden mit

C
a

Parallel hierzu liegen abhingig von der Sehnung allerdings nach jeder halb-
en Windung Kapazititen zu weiteren Windungen, die unterhalb oder ober-
halb der betrachteten Wicklung an der Ankerober- oder unterseite quer
gewickelt sind (dies ist in Bild 3.11 zu sehen). Zwei Einzelleiter besitzen
aufgrund der kleinen Beriihrungsfliche eine zu kleine Kapazitit, als dass
diese einen merkbaren Einfluss auf die Wicklungsimpedanz haben koénnte.
Deshalb werden sie nicht separat modelliert. Zusammen vergréflern diese
jedoch die gesamte Windungskapazitit in Abhiingigkeit von ihrer Uber-
deckungsfléche.

Eine genaue analytische Darstellung dieser zusétzlichen Kapazitét ist auf-
grund der vielen verschiedenen moglichen Anordnungen nicht praktikabel.
Folgende Uberlegung dient aber zur Bestimmung einer Obergrenze: Die ge-
samte Wicklung wird als Fliache betrachtet und die Windungen unter- oder

'] bezeichnet die kleinste ganze Zahl, die groBer oder gleich x ist.
2| z] bezeichnet die grofite ganze Zahl, die kleiner oder gleich x ist.
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Spulenart | Nak | few := Cw/Cw1
Zweilagige Spule | > 10 | 1,618
Dreilagige Spule | > 10 | 0,5733

Tabelle 3.1: Konvergenzwerte von Cy(N,k) bei schichtweiser, wechselseitiger
Wicklungsrichtung.

oberhalb der Wicklung liegen im rechten Winkel zur betrachteten Wick-
lung und kénnen daher auch als Fliache betrachtet werden. Dann geht von
jeder Windung eine zusétzliche Kapazitdat zu jeder anderen Windung mit
der maximalen Gréfle von ebenfalls Cyyy aus, wobei fiir [ in diesem Fall die
Uberdeckungslinge beider Wicklungen eingesetzt werden muss. Bei enger
Wicklung gilt hier [ := 2r, N mit N als Anzahl nebeneinander liegender
Windungen.

Fiir die Gesamtkapazitit mehrlagiger Kapazitétsgitter (vergleiche Bild 3.10)
existiert keine geschlossene Rechenvorschrift, es ist aber bei einigen Wick-
lungsarten moglich, durch iterative Rechnung einen Wert anzugeben, unter
der Annahme, dass die Wicklungen alle gleich eng beieinander liegen [21].
Fiir Wicklungen um elektrisch nichtleitendes Ankermaterial (die Kapazitét
zum Anker wird im néchsten Kapitel separat behandelt) konvergieren diese
Werte bei wechselseitiger Wicklung bereits fiir Ny, > 10 gegen einen kon-
stanten Wert, der in Tabelle 3.1 als Proportionalitdtsfaktor gegeniiber Chyy1
angegeben ist. Die Gesamt-Kopplungskapazitit Cw kann dann folgender-
maflen berechnet werden:

C(VV = fcw : CW1~ (39)

Dies stellt einen Maximalwert fiir Cy dar, da dy, = 0 bei typischen Motor-
wicklungen nicht fiir sémtliche Wicklungspaare gewahrleistet werden kann.
Fiir andere Wicklungsanordnungen und insbesondere unregelméflige Wick-
lungen existiert kein Konvergenzwert. Hier sinkt die Gesamtkapazitét mit
steigender Anzahl Wicklungen, wobei zusétzliche Windungen einen immer
kleiner werdenden Einfluss haben.
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3.2.5 Windungs-Anker-Kapazititen

Zusitzlich zur Windungskapazitéit existiert eine Kapazitdt zwischen den
Ankerwicklungen und dem Anker selbst. Der Anker ist mit der Motorwel-
le leitend verbunden und diese wiederum iiber zwei Lager mittels eines
Schmierstoffes mit dem Gehéuse. Die Schmierstoffschicht ist in der Regel
sehr diinn und stellt damit eine grofle Kapazitéit dar. Ist die Impedanz
dieser Verbindung niedrig genug und hat das Gehéduse Massepotenzial, be-
sitzt der Anker ebenfalls Massepotenzial. Dann ist die Kapazitit zwischen
Windungen und Anker gleichzeitig auch eine Kapazitit zur Masse. Eine
Betrachtung der Welle oder des Gehéuses als Wellenleiter mit einer entspre-
chenden Aufteilung brachte in den Simulationen keine merkbare Anderung
und wurde daher nicht weiter betrachtet.

Einzelwindung. Zur Berechnung der Kapazitéit Cya1 zwischen einer Wick-
lung und der Ankeroberfliche kann als Basis Gl. (3.6) verwendet werden
(siehe Bild 3.9):

w/6

OMa1 & - ——— dé. (3.10)
n _

Liegt die Windung nicht direkt am Anker an, kann eine entsprechende
Modifikation von Gl. (3.7) hier ebenfalls verwendet werden:

27T50l

Lot da +\/[rw+da]2_1
T'w T'w

Sind die Windungen um eine einzelne Ankernut gewickelt, gilt also s, =
Ng/Q, kann bei entsprechender Linge der Ankernuten von kreisférmigen
Wicklungen ausgegangen werden, die iiber die gesamte Linge des Wick-
lungsdrahtes in direktem Kontakt zum Anker stehen. In diesem Fall gilt fiir
obige Gleichungen [ := 27r,y,. Bei groflerer Sehnung miissen an den beiden
Ankerenden mehrere wicklungsfremde Windungen iibereinander gewickelt
werden. Deshalb kann eine rechteckige Wicklung angenommen werden, wel-

che lediglich auf der Wicklungsstrecke parallel zur Ankerwelle Kontakt zum
Anker hat, und es gilt fiir obige Gleichungen [ := 2[,,.

(3.11)

CMa1 =

1
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Bild 3.9: Links: Kapazitiit Cya1 zwischen einer Ankerwicklung (hier gezeigt im
Querschnitt) und dem Ankermaterial (schraffiert). Rechts: Abstand d, der Win-
dungen vom Anker.
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Bild 3.10: Darstellung der Windungs- und Ankerkapazitéiten von ein-, zwei- und
dreilagigen Wicklungen.

Mehrere Windungen. Die Beschreibung der gesamten Ankerkapazitit ei-
ner Windung ist wiederum stark von der Wicklungsart abhéngig. Fiir Cy,
sind in erster Néaherung lediglich diejenigen Wicklungen relevant, welche
dem Anker am néchsten sind. Der maximal mogliche Wert fiir Cy, ent-
steht, wenn

e s, = Np/Q, also jede Wicklung lediglich um eine Ankernut gewickelt
wird, und

® hun > Ny - 2ry, also die Fiillhohe des Ankers ausreicht, so dass sdmt-
liche Wicklungen nebeneinander gewickelt werden kénnen, und

o die Wicklung mit geniigend grofler Spannung ausgefiihrt wurde, so
dass d, = 0.
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In Kombination mit den Wicklungskapazitdten dieser Lage ergibt sich dann
eine Gesamtkapazitidt von (siche Bild 3.10 links)

CMa(Nax =1) = Cwmal, (3.12)
Cwi1 - CMat

Lwi OMal 3.13
Cwi + CMa1 (313)
Cwi - Cma(Nak — 1)
Cwi + Oma(Nax — 1)

OMa(Nak = 2) = C’Mal +

CMa(Nak > 2) = C’Mal +

(3.14)

Fehlerabschitzung. Zuniichst gelten die Uberlegungen des vorigen Kapi-
tels hier entsprechend, da dieselben Berechnungsmethoden verwendet wer-
den. AuBerdem werden hierbei die Windungskapazitidten der untersten Lei-
terlage erneut beriicksichtigt. Der Einfluss dieser ist jedoch relativ klein fiir
die gesamte Massekapazitéit, da mit zunehmenden Windungen eine immer
léinger werdende Serienschaltung von Kapazitédten entsteht. Eine separate
Betrachtung von Cyiap sowie Cyi samtlicher Windungen wiirde die Kom-
plexitéit des Motormodells zu grofl werden lassen.

3.2.6 Querkapazititen

Zusétzlich zu den Windungs- und Ankerkapazitdten kénnen je nach Wick-
lungsart und Sehnung auch Kapazitéiten zwischen wicklungsfremden Win-
dungen existieren. Diese Querkapazitédten Cc konnen ebenfalls mit Gl. (3.6)
oder Gl. (3.7) beschrieben werden, jedoch definiert hier die Linge des An-
kers [, und nicht der Umfang einer kompletten Windung den Wert fiir [.
Entsprechend ergibt sich fiir die Koppelkapazitét fiir d. = 0

/6
— Eglan 1
Coc~ 5 / 1 P . de (3.15)
o 1+ In —cos @
Er,wa T'w
und fiir d. > 0
l
Ce ~ 0 . (3.16)

1
In TW+dC+\/[rW+dCr—1
7“VV TW
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Bild 3.11: Parallel verlaufende duflere Windungen zweier unterschiedlicher An-
kerwicklungen bilden eine Querkapazitit Cc.

@ 11 12

Nak =12 Sa=4

Bild 3.12: C¢ in Abhéngigkeit der Sehnung s, (bei einem Biirstenpaar) sowie der
Anzahl Ankernuten N, (Aufsicht).

Hierbei stellt 2d. den Abstand zwischen denjenigen Windungen beider
Wicklungen dar, die sich am néchsten liegen. Dieser kann anhand der Wick-
lungsrichtung der Ankerwindungen ermittelt werden:

Im Allgemeinen sind sich die beiden dufBersten Windungen einer Anker-
wicklung am néchsten (siehe Bild 3.11). Bei einer flachen Wicklung im
Uhrzeigersinn® wiirden sich die jeweils linksseitig angeschlossenen Windun-
gen jeder Wicklung am n#chsten sein und den Wert von C'c hauptséchlich
definieren.

Auch hier gelten die in den vorigen Kapiteln angesprochenen Fehlerab-
schiatzungen. Zudem spielt die Ankerlinge und die Wicklungsform noch

3seitlich betrachtet, senkrecht stehende Welle, Kommutatorseite nach unten zeigend
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Bild 3.13: Dreiteilung der Ankerinduktivititen aufgrund der Querkapazititen
Ccn- Alle dargestellten Elemente teilen sich in jeweils ein linkes, mittleres und
rechtes Element auf.

eine grofle Rolle. Bei kurzen Ankern kann C¢ gegebenenfalls vernachléssigt
werden, da die Windungen nicht nah genug beieinander liegen.

3.2.7 Aufteilung der Ankerwicklungen

Die Anschlusspunkte der Querkapazitéiten an jeder Wicklung liegen néhe-
rungsweise an einzelnen Windungen der Ankerwicklungen. Da jede Wick-
lung durch zwei Ankernuten lduft, besitzt jede Wicklung zwei Querkapazi-
tédten zu jeweils einer anderen Wicklung. Daher miissen die in Kapitel 3.2.2
erlduterten verlustbehafteten Induktivitdten, welche die Ankerwicklungen
modellieren, wie in Bild 3.13 dargestellt in drei magnetisch verkoppelte Tei-
le geteilt werden. Dies geschieht durch Aufteilung der Windungszahl N,y
in drei Teile Np1,, Nav, und Nygr. Aus dieser Anderung ergeben sich
folgende weitere Aufteilungen:

lw — Iy, lwMm, lwR, (3.17)
Lw — Lwv, Lwwm, Lwr, (3.18)
Cw — Cwr, Cwwm, Cwr, (3.19)
kw — kwrMm, EwLrR, KkwMR, (3.20)

Rws — RwsL, Rwsm, Rwsr, (3.21)
Rwp — RwpL, Rwpm, RwpR. (3.22)

Bei der im vorigen Kapitel erwidhnten Wicklung im Uhrzeigersinn werden
Nakr, und N gegeniiber N,r klein sein, oft kann hier daher eine Ein-
zelwindung angenommen werden. In der Regel kann ferner eine sehr gute
magnetische Verkopplung zwischen den drei neuen Induktivitdten angenom-
men werden (also kwrm = kwumr = kwLr = 1). Die genannten Formeln fiir
Lw, Cuva1 etc. gelten auch fiir diese nun entstandenden Teilwicklungen.



3.2 Anker und Ankerwindungen 41

3.2.8 Ohmsche und magnetische Windungsverluste

Ohmsche Verluste. Die Impedanz der Ankerwicklungen steigt mit der
Frequenz aufgrund von Verdringungseffekten an (siehe Kapitel 2.3.4, Seite
10). Die Eindringtiefe ¢ liegt bei dem in dieser Arbeit betrachteten Fre-
quenzbereich bei etwa 1074 ...107%m. Der Skineffekt vergroBert demnach
den Gesamtwiderstand (siehe Gl. (2.14), Seite 11). Bei einem Wicklungs-
drahtradius von ry = 0,5 mm gilt beispielsweise

Aet(f) _ 26(f) _ 2(107*...107%m)

= =10""'...1073 2
A . 5-10~3m 0 0 (3.23)

Im umgekehrten Verhéltnis steigt der effektive Widerstand des Leiters.

Der Einfluss des Skineffektes wird durch einen Anstieg der Impedanz pro-
portional zu +/f modelliert. Jedoch ist die wirkliche Stromdichte, iiber
den gesamten Leiter betrachtet, aufgrund des Proximityeffektes noch nied-
riger. In [4] wird aufgrund der Verdringungseffekte unabhéngig von der
Frequenz von einer Verzehnfachung des Gleichstromwiderstandes ausgegan-
gen. In dieser Arbeit wird der Skineffekt, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben,
frequenzabhéngig beriicksichtigt. Der Einfluss des Proximityeffektes ist nur
fir die dicht gewickelten Ankerwindungen relevant und wirkt dort erst in
Frequenzbereichen, in welchen der Strom hauptséchlich iiber die Windungs-
kapazitdaten kurzgeschlossen wird. Er bleibt daher unberiicksichtigt.

Magnetische Verluste treten aufgrund von Wirbelstromen und Streu-
fliissen innerhalb des Ankermaterials auf. Sie werden durch Widerstéinde
modelliert, die der Wicklungsinduktivitéit parallel geschaltet werden.

Auch die Modellierung von magnetischen Verlusten ist sehr stark geome-
trieabhéngig und daher schwer analytisch parametrisierbar. Zudem beein-
flussen diese die Form des Impedanzverlaufes wenig, lediglich an Resonanz-
stellen dominiert ihr Einfluss. Daher soll hier eine messtechnische Parame-
trisierung ausreichen, das hierfiir verwendete Verfahren wird in Kapitel 5
niher beschrieben.



42 Kapitel 3 Modellierung
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Bild 3.14: Die gemessene und mittels Gl. (2.14) berechnete Impedanz der Koh-
lebiirsten kann in guter Genauigkeit nachgebildet werden. Oberhalb von etwa
70 MHz wird die Messung durch Resonanzeffekte beeinflusst.

3.3 Kommutator und Biirsten

Der Kommutator sitzt auf der Welle direkt unter? dem Anker und besteht
im Allgemeinen aus einem segmentierten Kupferring auf einem Dielektri-
kum (Bild 3.15). Die Kommutatorlamellen lassen sich daher als Kapazi-
tatsring darstellen. Verluste in den Lamellen sind hier im Allgemeinen so
gering, dass diese im Ersatzschaltbild vernachlissigt werden kénnen.

Die Biirsten bestehen aus einer Kupfer-Kohle-Mischung, welche einen guten
schleifenden elektrischen Kontakt zu den Kommutatorlamellen erméglicht.
Der spezifische Widerstand dieses Materials kann allerdings deutlich hoher
sein als der von Kupfer. Dieser wird mittels Gl. (2.4) und Gl. (2.14) be-
rechnet und in das Modell als Biirsten-Materialwiderstand Rpy eingefiigt.
Eine beispielhafte Impedanzmessung einer solchen Biirste wurde mit einer
Messbriicke bis 100 MHz durchgefiihrt, indem die Biirste zwischen zwei ent-
sprechend geformten Kupferplatten eingeklemmt wurde. Das Ergebnis ist
in Bild 3.14 dargestellt.

“4geitlich betrachtet mit senkrecht stehender Welle
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Kohlebirste
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®hb Welle ®k\
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Bild 3.15: Aufbau und Abmessungen des Kommutators und der Kohlebiirsten im
Querschnitt.

Blrste
R
Lamelle

Bild 3.16: Die Kontaktimpedanz der Kontakte F; bis F; zwischen Kohlebiirsten
und Kommutatorlamellen (Fléchen a; . .. a;) wird durch eine RC-Parallelschaltung
dargestellt.

3.3.1 Kontaktimpedanz

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, stellt das fluktuierende Kontaktver-
héltnis zwischen Biirste und Kommutatoroberfliche im Betrieb des Motors
die Hauptursache fiir die Entstehung hochfrequenter Stérungen dar.

Hintergrund. Der Kontakt zwischen der festen Biirste und der rotieren-
den Ankeroberfliche wechselt stdndig. Dies liegt daran, dass der durch die
Biirstenfedern ausgeiibte Druck nicht konstant und die Oberfléiche der Kom-
mutatorlamellen nicht absolut eben ist. Dies fithrt bei Rotation des Ankers
zu einer Schleifwirkung mit sich sténdig dndernden Kontaktpunkten (,,A-
Frittung“ [23] [5]), welche dann punktuell einen Stromfluss zulassen (siche
Bild 3.16).

Hier stellen Rp;. ; die ﬂbergangsimpedanzen samtlicher Kontaktflichen
a;..; dar. Der iiber alle a; . ; flieBende Strom ist bei Stillstand und bei lang-
samer Rotation des Motors nicht proportional zur Uberlagerungsfliiche Apy,
da zusitzlich zur ,A-Frittung” aufgrund der sogenannten ,B-Frittung® [5]
die Stromdichte J an neu gebildeten Kontaktpunkten mit der Zeit steigt
und die Anzahl der Kontaktpunkte sich abhéingig vom Kontaktdruck &n-
dert. Erst wenn dJ/dt durch ausreichend schnelle Rotation des Motors grof§



44 Kapitel 3 Modellierung

dJ/dt

J

Bild 3.17: Beispiel fiir eine Biirstenkennlinie. Es wird die Stromdichte J gegeniiber
der Spannung u als Kurvenschar aufgetragen.

genug ist, damit dieser Formierungsprozess der Stromdichtednderung und
den Konkaktpunktinderungen nicht mehr folgen kann, wird das Strom-
Spannungsverhéltnis iiber die gesamte Flédche linear und somit durch eine
konstante Impedanz modellierbar. Diesem Unterschied zwischen der ,sta-
tischen“ und ,,dynamischen“ Impedanz des Biirstenkontaktes wird in einer
Biirstenkennlinie Rechnung getragen (Bild 3.17). Der Scharparameter stellt
hierbei die Stromdichtednderung d.J/dt des Stromes durch die Kontakt-
kanile F; ; dar (vergleiche Bild 3.16).

Aufgrund der isolierenden Oxidschicht zwischen den Kontaktpunkten exis-
tiert auch eine kapazitive Verbindung zwischen Biirste und Lamelle, die
bei steigender Frequenz an Relevanz gewinnt. Der Biirsten-Kommutator-
Kontakt kann also durch eine Parallelschaltung aus dem Ubergangwider-
stand Rp als Parallelschaltung aller Rg; . ;, und der Ubergangskapazitéit
Cg, gebildet werden.

Parametrisierung. Cp lisst sich mittels eines Plattenkondensators nach
Gl. (2.16), Seite 12 unter Vernachldssigung von Randeffekten beschreiben,
da die Dicke der Oxidschicht dg zwischen den leitenden Platten verglichen
mit den Plattenabmessungen sehr klein ist:

€0€r,0AbKk

Crn =
B dn

(3.24)

Fiir dg wurden in verschiedenen Verdffentlichungen fiir diverse Motorar-
ten Werte zwischen 0,5 und 150 ym messtechnisch ermittelt [24,5]. In [5]
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wird eine phédnomenologische, relativ aufwéndige Formel fiir die Ermitt-
lung der Oxidschichtdicke (,,Film Thickness®) angegeben. Bei typischen
Kommutator- und Biirstenabmessungen (siche Anhang, Kapitel A, Seite
85) und maximaler Biirsteniiberdeckung ergibt sich ein Wert von einigen
pF.

Die Parametrisierung von Rp ist aufwéndiger. Jedes Rp;..; setzt sich aus
einer Kette von Widerstinden pro Kontaktkanal F; ; zusammen, welche
jeweils die Einfliisse von Temperatur, Feuchtigkeit, Biirstendruck und Span-
nung modellieren. Es ist jedoch moglich, den Wert von Rp durch die Biirs-
tenkennlinie zu approximieren. Hierbei wird von Raumtemperatur (20°C)
und normaler relativer Feuchte (50%) ausgegangen sowie von einem Biirs-
tendruck von circa 1 N/cm? [5]. Damit lisst sich ein ungefihrer linearisierter
Wert von

Ry ~0,4Q (3.25)

ermitteln. Dieser Wert ist bei konstantem Biirstendruck und geniigend
grofilem d.J/dt nicht abhéngig von Ay, da sich bei gleichbleibendem Biirs-
tendruck der Abstand dg und damit die Anzahl der Kontaktpunkte ... j
zur Uberdeckungsfliche Apx umgekehrt proportional zueinander verhal-
ten [5].

Biirste-Kommutator-Verbindung. Die Kohlebiirste beriihrt je nach Gro-
Benverhéltnis eine verschiedene Anzahl N, von Kommutatorlamellen. Es
gilt je nach Stellung der Biirste

Npy € H;‘j : ﬁﬂ + 1}. (3.26)

Fiir jede Biirste wird die im vorigen Kapitel beschriebene Kontaktimpe-
danz zu einer Kommutatorlamelle daher (Z—N— oder ([Z—E} + 1)-fach parallel

modelliert.

3.3.2 Masse- und Lamellenkapazitaten

Zusammensetzung. Zwischen den Kommutatorlamellen sowie von jeder
Lamelle zur Motorwelle existieren kapazitive Kopplungen. Diese werden
Lamelle-Welle-Kapazitédt Cyi, und Lamelle-Lamelle-Kapazitédt Cp, genannt
und sind in Bild 3.18 dargestellt.
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Bild 3.18: Wellen- und Seitenkapazititen der Kommutatorlamellen (links), Ap-
proximation durch Streifenleiter mit Teilkapazitéiten (rechts).
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In erster Annidherung beschreiben beide Kapazitéiten einen Plattenkonden-
sator nach Gl. (2.16), Seite 12. Diese Approximation ist jedoch aufgrund
der Geometrie nicht ausreichend, da dabei Randeffekte sowie die Lamel-
lenkriimmung vernachlissigt werden (vgl. Kapitel 2.3.5). Ein vollstindig
analytischer Ausdruck fiir die Berechnung der Kapazitidt zweier paralle-
ler Streifenleiter unter Beriicksichtigung der seitlichen Randeffekte konnte
mittels einer geeigneten konformen Abbildung [25]

1 x
mit dem Parameter 7= —log Tax (3.27)
7 Tk

auf die runde Form eines Kommutators gebracht werden. Ein solcher Aus-
druck ist allerdings nicht geschlossen darstellbar (siehe Kapitel 2.3.5, Seite
11). Eine alternative, approximative Berechnungsmethode nach [26] liefert
ebenfalls ausreichende Ergebnisse. Hier wird die Masse- und Zwischenkapa-
zitdt zweier Streifenleiter auf einem Dielektrikum gebildet. Diese Methode
wird hier als Approximation verwendet, wobei sich

Cp = Cra + (L (3.28)

aus Summe aus duflerer und innerer Kapazitit aufgrund des unterschiedli-
chen g, der jeweiligen Umgebung, und

Oy := Cyvx1 + Owvike + Chiksr (3.29)

aus einer idealen Plattenkondernsator-Kapazitét sowie innerer und duflerer
seitlicher Randkapazitéit zusammensetzt (siehe Bild 3.18). Chypi stellt die
Plattenkapazitit zwischen Lamellenunterseite und Welle ohne Randeffekte
dar, Cypr ist der zusétzliche Kapazitéitsanteil aufgrund der Feldaufweitung
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am seitlichen Leiterrand zwischen zwei Leitern. Cyp¢ entspricht der Kapa-
zitédt, die an Réndern auftritt, an welchen kein Nachbarleiter angrenzt.

Kommutatorlamellen besitzen auf beiden Seiten Nachbarlamellen und sind
zudem im Allgemeinen nicht lang genug, als dass Randeffekte an der vorde-
ren und hinteren Seite (parallel zur Welle betrachtet) vernachléssigt werden
konnten. Daher wurde die Kapazitit zwischen einer Lamelle und der Mo-
torwelle Cypi hier folgendermafien definiert:

Cavk := Cyvxi + 20wk + QCMkf//, (3.30)

wobei durch Cyer die KapazititsvergroBerung aufgrund der Feldaufwei-
tung am vorderen und hinteren Lamellenrand beriicksichtigt wird.

Berechnung. Im Folgenden werden die erwidhnten Kapazitdtsbestandteile
quantifiziert. Es sei
hp =1k — hix — Tax (3.31)

hierbei die Hohe des Lamellen-Tragermaterials. Zur Definition bisher nicht
erwiahnter Grolen siehe Bild 3.18 und die Parametertabelle im Anhang.
Cwik1 wird als Plattenkondensator nach Gl. (2.16) berechnet:

€0€r.kbil
Ol = % (3.32)
P

Die Randkapazitéten lassen sich folgendermafien approximieren [26]:

2CMkf’ = ( 6;1( /Co)ZS - Cp ;o3 108m/s (333)

Oyt := Char - . (3.34)
1+ exp [—0,1 exp(2,33 — 2,53,%;)} H’] tanh(Ssi/hy)

wobei ¢/, die effektive Permittivitit des Tragermaterials darstellt [16]:

5r,k+1+5r,k_]—.

gy = 2 2
vk Erk + 1 T Erk — 1

2 2

b
B [1+0,04.(1— hk)z] , b > hy,
1%

-B 7bk§hp7
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B = (14 12(hy /b)) . (3.36)

Diese beriicksichtigt die Inhomogenitdt der Umgebung, hier im speziellen
den Ubergang vom Trigermaterial zur Umgebungsluft. Zg ist die charak-
teristische Impedanz des Streifenleiters nach [27], basierend auf einer Ap-
proximation durch konforme Abbildungen nach [28§]

3770 ah, (144 20 an
Zg = n|{1+—2L—"P4VD ||, (3.37
S Al ) ( Do < 11 b (3.37)

2
14+ 2y 1+
mit D := (E“kp -+7¥4—7§i5, (3.38)

11 b

mit der effektiven Streifenbreite

1

1+ N2 (101 )
bre := by + tx =X | e <k> + |\ -7 . (3.39)
21 hy s i + I

welche einen Korrekturfaktor fiir die Hohe der Streifenleiter enthalt. Samtli-
che Zahlenwerte in diesen Ausdriicken entstanden aus rechnerischen Verein-
fachungen und sind in den jeweiligen genannten Quellen genauer erldutert.

Die modifizierte Randkapazitit Cyp zur Beriicksichtigung der Feldaufwei-
tung am vorderen und hinteren Ende der Lamelle entspricht, mit Ausnahme
der verwendeten Materialkonstante, Cyr, solange das Trigermaterial des
Motors mit dem Ende der Lamelle abschlief3t:

20wkt = (y/€} /c0)Zs — Cp ;5 co = 3-10%m/s. (3.40)

Die Lamellenkapazititen Cr, und Ci; berechnen sich wie folgt [26]:

/
1_{_\/]?/7r ,O§k2§0,5 . Sk
mit Sk + 2by

1— VK
CLa = 1 3 , 5 s
S P Pl 05<k2<1 k=v1-—k
1-— \/E
(3.41)

und

Eoln 2

2

€01k TSk 0,02 -2
; = 5 1 th = , . ) | — r 1 — . .42
CL —In [co 4hp] + 0,65 - Chvike |:3k/hp Ve +1—e |- (342)
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Fehlerabschdtzung. Die Berechnung von Zg ist mit Gl. (3.37) gegeniiber
der exakten Losung mit einem Fehler kleiner 2% [29] moglich. Cyyy sowie CL
sind auf diese Weise gegeniiber einer exakten Losung fiir einen Streifenleiter
fur e;x > 1, b/hi > 0,2 sowie si/hi > 0,05 mit einem Fehler von kleiner
3% zu berechnen [26].

Zur Verifikation dieser Rechenvorschrift wurden Messungen von Ci, sowie
Chix an den vorhandenen Motoren durchgefiihrt und mit Berechnungen ver-
glichen. Zur Abschitzung des Einflusses der Kriimmung des Kommutators
gegeniiber einem flachen Streifenleiter wurden die jeweiligen Kapazititen
beider Anordnungen ebenfalls in einer Feldsimulationssoftware berechnet
und die Ergebnisse verglichen. Die Ergebnisse der Feldsimulation stimmen
sehr gut mit den Messungen iiberein. Fiir iibliche Groéflenverhéltnisse der
Kommutatorlamellen (sieche Anhang) liegt der Unterschied zwischen Be-
rechnung und Feldsimulation fiir Chg, hauptséchlich aufgrund der Lamel-
lenkriimmung, bei etwa 20%. Dieser Faktor ist relativ konstant iiber I} und
kann daher in der praktischen Anwendung als Korrekturfaktor genutzt wer-
den. Fiir Cy, liegt der Unterschied bei etwa 10-15%. Ohne Beriicksichtigung
der Feldaufweitung an den Lamellenrindern ldge der Fehler bei beiden Be-
rechnungsmethoden gegeniiber Messung und Feldsimulation bei iiber 100%.

3.4 Gehause und Zuleitungen

Motorgehéuse bestehen normalerweise aus einem elektrisch leitfdhigen Ma-
terial wie Stahl und besitzen abhiingig von der Bauform eine gewisse elek-
trische Schirmwirkung. Fin solches Geh#use ist iiber die erwihnte, in der
Regel niederohmige, mechanische Lagerung einerseits mit der Welle verbun-
den und stellt andererseits durch duflere Befestigungen gegebenenfalls eine
Masseanbindung zur Verfiigung. Dariiber hinaus kann auch der Minuspol
der Zuleitungen leitend mit dem Gehduse verbunden sein, wenn der Motor
nur in eine Richtung dreht (zum Beispiel Geblidsemotoren).

Die elektrische Schirmfahigkeit des Gehéuses lédsst sich im Modell als Ka-
pazitat darstellen. FEine wichtige Wirkungsweise des Gehéuses beziiglich
leitungsgebundenen Stérungen besteht hier in der Entstehung einer kapa-
zitiven Verbindung zwischen den Biirstenzuleitungen, was im Hinblick auf
Storemissionen besonders dann ins Gewicht fillt, wenn noch Filter in die-
sen Leitungsweg integriert sind. Die Leitungen besitzen desweiteren gewis-
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Bild 3.19: Leitungsfithrung in einem Motorfu$ [30]. Die blaue und weifle Zuleitung
verkleinern die Induktivitidt der Zuleitungs-Stromschleife und ihre Kapazitéit zum
(nicht dargestellten) Gehéduse gegeniiber dem skizzierten Verlauf erheblich.

se Verluste und auch eine Induktivitdt, da durch das System ,Hinleitung
— Biirste — Kommutatorlamellen — Biirste — Riickleitung” eine geschlossene
Stromschleife entsteht.

Die Zuleitungen von den Aufenanschliissen des Motors zu den Kohlebiirsten
werden normalerweise als Kupferplatten, Litze oder Lackdraht ausgefiihrt.
Beriicksichtigt werden muss die Zuleitungsinduktivitéit Ly, die zwischen Ge-
h#use und Leiter entstehende Zuleitungs-Masse-Kapazitit Czc, sowie die
Ohmschen Verluste inklusive der im Grundlagenkapitel genannten Verdrén-
gungseffekte Ry. Gegebenenfalls existiert noch eine Kapazitit Cy zwischen
Plus und Minus-Leiter.

Bild 3.19 zeigt eine beispielhafte Verlegung von Leitungen in einem zwei-
poligen Motor. Fiir die Abschéitzung der Leitungsinduktivitéit sollen die
beiden Kohlebiirsten als {iber den Kommutator kurzgeschlossen gelten. Die
iiber der Grafik skizzierte Leitungsfithrung besitzt eine groflere Leitungsin-
duktivitdt aufgrund der grofleren Innenfliche, sowie eine grofiere Kapazitit
zum Gehéuse als Massepotenzial.

Abhéngig von der Querschnittsform des Leiters ergeben sich verschiede-
ne Parametrisierungsmoglichkeiten beziiglich der Ohmschen Verluste, der
Kapazitiat zum Gehduse und der Induktivitdt der Leitung. Die Ohmschen
Verluste lassen sich ausreichend genau iiber (siehe Gl. (2.4), Gl. (2.13), Seite
11)

Ry :=lz/(KkALeq) (3.43)

beschreiben, da die Leiter im Allgemeinen in geniigend groffem Abstand
zu anderen stromfithrenden Leitern liegen und somit der Proximityeffekt
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Blrsten

Rz

Bild 3.20: Links: Ersatzschaltbild der Biirstenzuleitungen. Rechts: Verlegung der
Zuleitung zu zwei Biirsten im Motorgehduse (Querschnitt). Cyzg beschreibt die
verteilte Kapazitit zwischen Leitung und Geh&use iiber die gesamte Leitungslange.

keine wesentliche Rolle spielt. Die Induktivitdt der Zuleitungen kann mit-
tels einer Vereinfachung von Gl. (2.26), Seite 15 unter der Annahme, es
gelte 1/(2ry) ~ 100, mit [ = 27 und r als Schleifenradius folgendermafien
approximiert werden:

l 800 H H
Ly ~ Z“O<1n—1,5> ~ 721077450 = 150855 (3.44)
27 s m m
Dieser Wert stellt auch bei kreiséhnlichen Schleifenformen noch eine aus-
reichende Approximation dar. In [12] und [31] werden Korrekturfaktoren

fiir nicht kreisférmige Leiterschleifen angegeben.

Die Massekapazitét der Zuleitung kann durch einen Kondensator modelliert
werden. Zur Parametrisierung des Kondensators bietet sich abhéngig von
der Form der Zuleitung das Streifenleitermodell fiir Cyx aus Kapitel 3.3.2
oder das Rundleitermodell fiir Cyp, aus Kapitel 3.2.5 an. Je nach Modell
werden hier Breite bz oder Radius ry des Leiters und seine Lénge Iz benotigt
sowie dessen Abstand dz zum Gehéiuse.

Zusammenfassend muss jedoch gesagt werden, dass die Modellierung der
Leitungsverlaufe im Motorfufl und die Parametrisierung dieser Modelle auf-
grund der vielen verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten des Fufles oftmals
so aufwindig ist, dass eine messtechnische oder simulationstechnische Pa-
rametrisierung vorgezogen werden sollte. Hierbei sollten die Leitungen am
Anschluss der Kohlebiirsten kurzgeschlossen werden und dann die Impe-
danz Zyz vom Anschluss des Motors gemessen werden. In der Regel ldsst
sich diese Impedanz durch eine geeignete Parametrisierung des in Bild 3.20
gezeigten Ersatzschaltbildes nachbilden.
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Kapitel 4

Implementierung

In diesem Kapitel wird die softwareméflige Implementierung des Modells
beschrieben. Es wird im speziellen darauf eingegangen, wie die theoretischen
Uberlegungen des Modellierungsvorganges in Software umsetzbar sind und
in welchen Féllen weitere Vereinfachungen notwendig sind, beispielsweise
aufgrund von begrenzter Rechenkapazitét.

4.1 Modellgenerator

Eine allgemeingiiltige Darstellung des Motors durch ein festes elektrisches
Ersatzschaltbild ist aufgrund der Tatsache, dass einige Parameter die An-
zahl der benétigten Bauteile sowie deren Verbindungen untereinander ver-
dndern, nicht moglich. Deshalb liasst sich das Modell nicht direkt als Netz-
liste fiir eine Schaltungssimulation formulieren. Zudem erfordert die Para-
metrisierung der Bauteile im Modell in jedem Fall zusé&tzliche rechnerische
Schritte. Deshalb wurde ein Modellgenerator entwickelt, welcher diese Re-
chenschritte durchfiihrt, damit ein fiir die gegebenen Parameter passendes
Modell erstellt, eine Simulation durchfiihrt und die Simulationsergebnisse
aufbereitet.

Wegen der benétigten mathematischen Funktionen wurde der Modellgene-
rator in der numerischen Software MATLAB implementiert. Diese erlaubt
eine einfache Behandlung von Parametern unabhéngig davon, ob sie ska-
lar oder vektoriell sind, und bietet vielfiltige Moglichkeiten zur Weiter-
verarbeitung der Ergebnisse. Auch wurden die in diesem Kapitel ebenfalls
erlduterten Optimierungsverfahren in MATLAB implementiert.

Die Funktionsweise des Modellgenerators ist in Bild 4.1 schematisch darge-
stellt. Er lasst sich grob in sechs Abschnitte unterteilen:
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z.B. Ip, rax, . optional, z.B. Rwp, ...
Konstruktions- [ { gemessene
parameter i Parameter

Y Y

Berechnung der
Modellparameter
1]

’ Konstruktion der Netzliste }—»CSPICE-SimuIation)

Modellgenerator

’ Konversion der Ergebnisse

| Simulierte Motorimpedanz |

Bild 4.1: Ablaufplan des Modellgenerators.

Berechnung der Modellparameter. Im ersten Schritt werden die Konstruk-
tionsparameter (siehe Kapitel A, Seite 85) des Motors verwendet, um
diejenigen Modellparameter zu bestimmen, welche eine direkte Aqui-
valenz im Ersatzschaltbild besitzen. Hierzu zéhlen die in den vorigen
Abschnitten erwihnten Werte fiir die Induktivitdten und Kopplungs-
kapazitdten der Ankerwindungen, die Kapazititen des Kommutators
und die Versorgungsleitungen der Biirsten.

Konversion der Modellparameter. Im zweiten Schritt werden diese Wer-
te dann in entsprechende SPICE-Variablen iibertragen. Fiir einige
Parameter besteht die Mo6glichkeit, anstatt eines skalaren Wertes al-
ternativ einen Vektor der Lénge ) (Anzahl der Ankernuten) oder
einen Wertebereich anzugeben, welcher dann fiir die jeweilige Anker-
windung verwendet wird. Zum Beispiel kénnen unterschiedlich grofie
Wicklungen fiir jede Ankernut beriicksichtigt werden, was besonders
dann eine Rolle spielt, wenn die Wicklungen aufgrund der Sehnung
aufeinander gewickelt wurden und auflen liegende Wicklungen grofiere
Abmessungen aufweisen als innen liegende.

Ankerwindungen und Querkapazititen. Anschliefend werden die @ An-
kerwicklungen des Motors in die Netzliste eingetragen. Fiir jede An-
kerwicklung existieren die drei Wicklungsinduktivitdten Lwr, Lwwm
und Lwr, Wicklungskapazitiaten Cwr, Cwym und Cwgr mit Ohm-
schen Verlusten Ry, Rwsm und Rwsr sowie magnetischen Ver-
lusten Rwpr,, Rwpm und Rwpr. Zusétzlich werden hier die Querka-
pazitdten Cc definiert und abhingig von der Wicklungssehnung s,
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verbunden sowie die Wicklungs-Massekapazitidten Cyr, gegen Masse
(Knoten 0) verbunden.

Gegeninduktivitdten. Der vierte Abschnitt befasst sich mit der Definiti-
on der Gegeninduktivitéiten (siche Kapitel 3.2.3, Seite 29). Abhén-
gig von der Anzahl Ankernuten () wird zwischen jedem Wicklungs-
paar ein Kopplungsfaktor aus dem Vektor kw verwendet. Aufgrund
der komplexen Zusammenhinge zwischen Ankermaterial, Geometrie,
Wicklungsart und dem Kopplungsfaktor besteht alternativ die Mog-
lichkeit, einen gemessenen Kopplungsfaktor fiir jede Kombination von
zwei Wicklungen auf dem Anker direkt anzugeben.

Biirsten und Zuleitungen. Anschliefend werden die Lamellen- und Mas-
sekapazititen des Kommutators (Cr,, Chii) in die Netzliste eingetra-
gen, und fiir jede Kohlebiirste ihr Widerstand Rpy und abhéngig
von ihrer Lamelleniiberdeckung eine Anzahl Ubergangswiderstinde
Rp und Ubergangskapazititen Cg zu den Kommutatorlamellen fest-
gelegt. Der Parameter Op im Modellgenerator ermdoglicht es, weitere
Verbindungen zwischen Biirste und zusétzlichen Lamelle zu definie-
ren, falls dies aufgrund der erwiinschten Biirstenstellung erforderlich
ist. Ferner werden die Zuleitungen mit den Elementen Lz, Cz, Cza
und Rz modelliert und ein Anschluss zu jeweils dem Plus- oder Mi-
nuspol des Motors geschaffen.

Simulation und Ausgabe. Der letzte Schritt startet den Simulationsvor-
gang mit SPICE, liest die Ergebnisse ein und erstellt hieraus eine
Liste von frequenzabhéngigen Impedanzwerten. Wurde dem Modell-
generator eine Datei mit Messungen als Referenz iibergeben, wird
zwecks eines genaueren Vergleiches die Simulation an den gleichen
Frequenzstiitzpunkten durchgefiihrt, an welchen gemessen wurde.

Die so berechnete frequenzabhéngige und komplexe Impedanz kann dann
beispielsweise fiir eine grafische Darstellung des Impedanzverlaufes oder fiir
eine Optimierung durch gezielte Verdnderung der Konstruktionsparameter
verwendet werden.



56 Kapitel 4 Implementierung

Bild 4.2: Schematische Teildarstellung eines Motormodells mit einer Biirsten-
verbindung iiber zwei Kommutatorlamellen. Die Lwr,, Lwwm, Lwgr enthalten ihre
jeweiligen parasitdren Komponenten nach Bild 3.3.

4.2 Generierte Netzliste

Die im vorigen Kapitel genannten Komponenten werden vom Modellgene-
rator in Form einer Netzliste als elektrisches Schaltbild formuliert, um von
SPICE analysiert zu werden. Zur Anschauung ist eine mogliche Zusammen-
setzung dieser Komponenten in Bild 4.2 schematisch als Ersatzschaltbild
dargestellt. Es folgt eine kurze Erklirung des Modells.

Die groflen Fléchen 1. .. @ stellen die Kommutatorlamellen dar. Jede Lamel-
le besitzt eine Massekapazitiat Cyy, zwischen je zwei Lamellen existiert eine
Lamellenkapazitiat Cr,. Zwischen zwei Kommutatorlamellen besteht zudem
eine Verbindung {iber die drei verlustbehafteten Induktivitéiten Lwr,, Lwwm
und Lwr, welche jeweils ihre parasitdren Komponenten Cyw, Rws, Rwp
und Chyp, beinhalten. Zwischen den Windungsteilen ist jeweils die Querka-
pazitit Cc zwischen in derselben Ankernut verlaufenden Windungen einge-
fiigt, deren zweiter Anschluss abhéngig von s, zu einer gegeniiberliegenden
Wicklung fiihrt.

Von den Kommutatorlamellen aus fithren ferner die Biirsten-Kontaktimpe-
danz aus Rg und Cpg, der Biirstenmaterialwiderstand Rgyp, der Zuleitungs-
widerstand Ry sowie die Zuleitungsimpedanz Lz und die Zuleitungs-Masse-
kapazitiat Czag schliellich an der Zuleitungskapazitéit Cy vorbei zu den Mo-
toranschliissen.
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4.3 Parametrisierung

Fiir die Berechnung der im voranstehenden Kapitel beschriebenen Modell-
parameter werden die in Kapitel A, Seite 85 genannten Konstruktionspa-
rameter des Motors benétigt.

Aufgrund der Tatsache, dass einige dieser Parameter nicht exakt bestimm-
bar sind oder eine exakte Festlegung die Komplexitéit des Modells erheblich
vergroffern und damit seine Aussagekraft vermindern wiirde, werden samt-
liche Konstruktionsparameter fiir den Zweck der Modellierung wie folgt in
drei Klassen A, B und C unterteilt und teilweise unterschiedlich behandelt:

A Exakt bestimmbare Werte. Angaben wie die Anzahl der Windungen
pro Ankerwicklung oder die Anzahl der Kommutatorlamellen kon-
nen genau angegeben werden, und fiir industriell hergestellte Motoren
kann davon ausgegangen werden, dass beispielsweise die Ankerldnge
lan oder die Wicklungsdrahtlénge [, im Rahmen der Messgenauigkeit
konstant sind.

B Approximierte Werte mit gewisser Fehlertoleranz. Die genaue Geo-
metrie jeder Wicklung (zum Beispiel 74y, baw, Raw, Zaw) beinhaltet
gewisse Toleranzen, schwankt aber nicht um Groflenordnungen und
ist zwischen Exemplaren derselben Motorserie weitgehend gleich.

C Grob geschiéitzte oder stochastisch verteilte Werte, welche auch iiber
mehrere Groflenordnungen schwanken kénnen. Angaben wie beispiels-
weise der Abstand zwischen zwei Windungen auf dem Motoranker
(dc) konnen nicht genau angegeben werden, da diese sowohl inner-
halb eines Motors als auch zwischen Exemplaren derselben Motorserie
unter Umsténden stark schwanken.

Diese Unterscheidung ist fiir die Verwendung der Optimierungsverfahren
relevant, welche in Kapitel 4.5 eingefiihrt werden. Abhéngig von der ge-
wiinschten Genauigkeit des zu erstellenden Modells kann Parametern der
Klasse ,B* und/oder ,,C* optional ein Wertebereich zugeordnet werden.
So koénnen beispielsweise potenzielle Impedanzextrema auch ohne genaue
Kenntnis dieser Parameter gefunden werden.

Eine Liste der notwendigen Parameter mit ihrer Klassifizierung, und Re-
chenvorschriften oder Approximationen fiir die nicht exakt bestimmbaren
Parameter, findet sich im Anhang (Tabelle A.1, Seite 85).
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4.4 Giiltigkeitsbereich

Lw, Rwp und kw, nach Kapitel 3.2.7 aufgeteilt, weisen — hauptséchlich auf-
grund der Feldverdringungseffekte im Ankerkern — eine Frequenzabhéngig-
keit auf. Fiir Lyw wurde diese Frequenzabhéingigkeit iiber den Magnetkreis
im Anker und dessen magnetischen Widerstand analytisch modelliert. Der
Widerstand Rwp, welcher die Ankerverluste modelliert, wurde aufgrund
der aufwindigen Parametrisierbarkeit stattdessen mit Messwerten parame-
trisiert (vergleiche Bild 3.2).

Die Simulation im Frequenzbereich (,AC-Simulation“) erlaubt allerdings
keine Definition von magnetisch verkoppelten, frequenzabhéngigen Impe-
danzen. Zudem ist der frequenzabhéingige Verlauf von Lw und kw lediglich
unterhalb von etwa 10 MHz relevant. Oberhalb dieser Grenze werden Stro-
me zunehmend durch die Wicklungskapazitéiten kurzgeschlossen und damit
nimmt sowohl die Wirkung der Wicklungsinduktivitéiten als auch die Anker-
blechpermeabilitédt ab. Daher wird fiir Lw statt einem analytisch parame-
trisierten SPICE-Modell ein einfaches Spulenmodell verwendet (Gl. (2.31))
und zusétzlich ein Korrekturfaktor ermittelt, welcher die Frequenzabhén-
gigkeit der Induktivitdt des Wicklungspakets beschreibt. Der Imaginirteil
der simulierten Motorimpedanz ${1/Zy} ! wird dann mit dem berechne-
ten Korrekturfaktor multipliziert. Dies ist korrekt, solange die Frequenz-
abhingigkeit Ly nur unterhalb derjenigen Frequenz eine Anderung verur-
sacht, unter welcher die Wicklungsinduktivititen den Wert von 3{1/Zy} 1
dominieren.

4.5 Optimierung

Im folgenden Kapitel wird die Verwendung des Modellgenerators zur Opti-
mierung des Impedanzverlaufes von Motoren beschrieben.

4.5.1 Zielsetzung

Eines der Ziele der Motormodellierung ist es, ein besseres Verstdndnis der
Abhéngigkeit zwischen den Konstruktionsparametern von DC-Motoren und
deren Impedanzverlauf zu erlangen. Mit Hilfe dieses Wissens soll die Kon-
struktion solcher Motoren im Hinblick auf ihre EMV zielgerichteter ver-
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laufen konnen. Hierfiir ist es notwendig, Zusammenhénge zwischen Kon-
struktionsparametern und dem Impedanzverlauf des Motors erkennen und
entsprechend nutzen zu kénnen, um die Impedanz an gewiinschten Stellen
entsprechend zu modifizieren.

Fiir die meisten Aspekte des Impedanzverlaufs ist dieses Ziel mit der Mo-
dellierung erreicht worden. Beispielsweise ist ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Impedanzanstieg im unteren Frequenzbereich bis zur ersten
Resonanz und der Induktivitat der Ankerwicklungen sowie den im Grund-
lagenkapitel angesprochenen Stromverdrangungseffekten offensichtlich, und
die Konstruktionsparameter, die die Induktivitit der Wicklungen festlegen,
wurden identifiziert. Andere Parameter kénnen allerdings auf sehr vielfal-
tige Weise miteinander verkniipft sein, so dass hier nicht offensichtlich ist,
welche Anderung(en) von Konstruktionsparametern eines Motors eine ge-
gebene Impedanzkurvendnderung hervorgerufen haben kénnen.

Eine freie Variation sdmtlicher Konstruktionsparameter wire wenig ziel-
gerichtet, da einerseits die Funktionsfihigkeit der Motoren gewéhrleistet
bleiben muss und auch nicht jede Parameterkombination konstruktiv rea-
lisiert werden kann. Da die meisten Konstruktionsparameter aber bekannt
und weitgehend konstant sind, ist eine Variation sdmtlicher Parameter in
den meisten Fillen gar nicht notwendig.

Ein Optimierungsverfahren héitte demnach zwei Anwendungsmoglichkeiten:

e Wihrend der Modellentwicklung und fiir spitere Modifikationen des
Modells erfiillt es eine Verifikationsfunktion, indem es eine Uberprii-
fung ermoglicht, wie genau das neue Motormodell innerhalb sinnvoller
Wertegrenzen fiir die Konstruktionsparameter der Giiteklassen C' und
gegebenenfalls B den bekannten Impedanzverlauf des existierenden
Motors nachbilden kann.

e Mit so verifizierten Konstruktionsparametersitzen ist es im Anschluss
moglich, zu erértern, wie die Konstruktionsdaten des Motors verin-
dert werden miissen, um eine gewiinschte neue Verdnderung der Im-
pedanzkurve zu bewirken.

4.5.2 Ansatz

Zunichst wird die Optimierungsaufgabe genauer formuliert, um eine geeig-
nete Optimierungsmethode auswéhlen zu kénnen.
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Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Konstruktionspara-
metern und Impedanz mit lokalen Optima ist das gegebene Optimierungs-
problem zunéchst nichtlinear. Die Bildung von Gradienten der zu optimie-
renden Funktion ist moglich, aber aufgrund der Komplexitit der Funktion
nicht praktikabel (vergleiche Kapitel 2.5.2). Daher muss ein Verfahren ver-
wendet werden, welches keine Gradientenbildung erfordert. Zudem soll noch
trotz der Nichtlinearitdt nach einem globalen Optimum gesucht werden.

4.5.3 Algorithmus

Gesucht ist also ein Verfahren, welches mit Eingabewerten innerhalb eines
beschrinkten, aber sehr groffen Wertebereiches ein globales Optimum einer
nichtlinearen, lediglich numerisch auswertbaren Funktion mehrerer Varia-
blen ohne Gradientenbildung finden kann.

Aufgrund dieser Vorbedingungen beschriankt sich die Auswahl auf stochas-
tische Verfahren, da es weder moglich ist, den gesamten Raum abzusuchen,
noch auf analytische Weise nach einem Optimum zu suchen. Diese Aufga-
be ist mit evolutiondren Suchalgorithmen losbar. Hierzu gehort auch der
Genetische Algorithmus, welcher in den 1960er Jahren von John Holland
entwickelt wurde [32]. Der Genetische Algorithmus bildet den Prozess der
biologischen Evolution nach (siehe auch Bild 4.3). Durch den ebenfalls von
Holland formulierten Schemasatz [32] wird bewiesen, dass seine Anwendung
mit fortschreitenden Iterationen (oder Generationen) zu immer besseren
Ergebnissen fiihrt.

Der Ablauf des Genetischen Algorithmus ldsst sich wie folgt beschreiben:

Initialisierung Im ersten Schritt wird eine Startpopulation von moéglichen
Individuen mit zuféilligen Eingabeparametern generiert. Ein Individu-
um besteht aus einem Satz von Eingabewerten und Ausgabewerten
(in diesem Falle einem Satz Motor-Konstruktionsparameter und ei-
nem simulierten Impedanzverlauf).

Evaluation Anschliefflend wird jedes dieser Individuen mit Hilfe einer Feh-
lerfunktion bewertet. In diesem Fall wird die berechnete Impedanz
mit einer gegebenen Ziel- oder Referenzimpedanz verglichen. Je klei-
ner der Riickgabewert der Fehlerfunktion, desto hoher ist die Giite
des Individuums.
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| Initialisierung |
¥

4>| Evaluation |
Nein @ Ja

| Selektion | | Ausgabe |
¥
| Reproduktion |
L

Bild 4.3: Ablaufdiagramm des Genetischen Algorithmus.

Priifung der Abbruchbedingung Ist eine vorher definierte Abbruchbedin-
gung, wie eine maximale Anzahl Generationen oder ein Grenzwert fiir
die Giite, erreicht worden, bricht der Algorithmus ab und gibt das bis
zu diesem Zeitpunkt gefundene Individuum mit der hochsten Giite
zuriick. Ansonsten wird mit der Selektion fortgefahren.

Selektion Anhand der Giite wird eine Anzahl Individuen ausgewihlt. Dies
konnen, miissen aber nicht diejenigen mit der hochsten Giite sein.
Ein gewisser stochastischer Anteil bei der Selektion kann, abhéngig
von der Problemstellung, die Wahrscheinlichkeit verringern, dass ein
lokales Optimum anstatt dem globalen gefunden wird.

Reproduktion Aus den ausgewéhlten Individuen werden durch Kombinati-
on der Eingabeparameter zweier Individuen (,Kreuzung®), oder durch
zufélliges Verdndern (,Mutation“), neue Individuen generiert und mit
diesen im zweiten Schritt (Evaluation) des Genetischen Algorithmus
fortgefahren. Sowohl fiir Kreuzung als auch fiir die Mutation existie-
ren wiederum verschiedene Algorithmen.

4.5.4 Fehlerfunktion

Die Fehlerfunktion gibt einen skalaren Ausgabewert e zuriick, welcher um
so kleiner wird, je kleiner der Unterschied zwischen berechnetem und er-
wiinschtem Ergebnis der zu optimierenden Funktion wird.

Die einfachste, mathematisch sinnvolle, Beschreibung des Unterschiedes
zweier komplexer Impedanzverldufe Z,(f), Z,(f) besteht darin, die Diffe-
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renz an jeder ausgewerteten Frequenz f; zu ermitteln und diese Differenzen,
gewichtet entsprechend der Frequenz-Schrittweite f; — f;_1, aufzusummie-
ren. Da kleine Abweichungen zwischen Simulation und beispielsweise einer
Messung aufgrund von Messrauschen und der hoheren Komplexitét der rea-
len Motorimpedanz unvermeidbar sind (vergleiche auch Kapitel 3.1), sollen
diese aber iiberproportional weniger gewichtet werden. Zudem sollen po-
sitive und negative Abweichungen sich nicht gegenseitig autheben. Daher
werden die einzelnen Differenzen quadriert. Zudem wird noch die Tatsache
beriicksichtigt, dass der Impedanzverlauf aufgrund seiner Werteverteilung
doppelt logarithmisch betrachtet und skaliert wird, und daher werden die
Differenzen ebenfalls logarithmiert gebildet. Der Fehlerwert e ergibt sich
demnach wie folgt:

€= E log10(1Z5(f:)]) — log1o(1Z1 (f))I* - (logyg fi — logag fi-1)-  (4.1)

2

Weitere, aufwéindigere Ansédtze wie der Vergleich von Extremstellen, der
segmentweise Vergleich von an Extremstellen aufgetrennten Teilkurven und
der Vergleich der Kurvensteigungen wurden ebenfalls auf ihre Tauglichkeit
fiir die Bildung einer Fehlerfunktion zur Optimierung evaluiert. Hier ergab
sich aber trotz teilweise deutlich hoherer Komplexitiat keine signifikante
Beschleunigung des Optimierungsprozesses. Zudem existiert bei der Kom-
bination von Fehlerfunktionen das Problem der optimalen Gewichtung ihrer
Riickgabewerte, welches an sich bereits ein eigenes Optimierungsproblem
darstellt.

Fiir eine moglichst allgemeingiiltig verwendbare und stabile Optimierungs-
funktion ist eine Fehlerdefinition iiber die Bildung von quadrierten Diffe-
renzenwerten ausreichend und stellt die praktikabelste Losung dar.

Die Verwendung des Modellgenerators und des Optimierungsprozesses wird
im néchsten Kapitel néher beschrieben.



Kapitel 5
Anwendung

In diesem Kapitel werden einige Anwendungsmoglichkeiten fiir den Mo-
dellgenerator beschrieben. Dariiber hinaus wird die Funktionsfihigkeit des
Generators anhand einiger Beispiele demonstriert. Zunéchst sollen jedoch
einige Uberlegungen zu der zu erwartenden Genauigkeit der Ergebnisse
festgehalten werden.

5.1 Genauigkeitserwartungen

Ein Simulationsmodell kann keine Ergebnisse besserer Qualitét liefern als
die Qualitdt seiner Eingabeparameter. Konstruktionsparameter der Giite-
klasse C' (siehe Kapitel 4.3, Seite 57) stehen teilweise nicht exakt zur Ver-
fiigung und einige Parameter werden an mehreren Stellen verwendet, an
denen zwar dasselbe Phidnomen auftritt, aber die genauen Werte sich un-
terscheiden konnen. Ein Beispiel hierfiir wiren die Abstéinde dy und d,
welche genau genommen fiir jede Windung jeder Wicklung separat defi-
niert werden miissten.

Bei der Entwicklung dieses Modells beziehungsweise der Verwendung ge-
wisser Modellparameter wurde daher auf die folgenden Punkte besonders
Riicksicht genommen:

e Das Modell soll den leitungsgebundenen Impedanzverlauf des Mo-
tors nachbilden koénnen, so wie er an den Anschlussklemmen des Mo-
tors gemessen wird — ohne gegebenenfalls einbaubare Entstorelemen-
te. Deshalb sind nur Parameter relevant, welche den Impedanzverlauf
auch in dem verwendeten Frequenzbereich messbar beeinflussen.
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e Das Modell soll verstindlich und praktikabel bleiben, also die Ursa-
chen seiner elektrischen Eigenschaften erkennbar werden lassen und
gleichzeitig in akzeptabler Rechenzeit verwendbare Ergebnisse liefern.
Eine zu grofle Komplexitit wiirde dies erschweren.

e Viele elektrische Eigenschaften dndern sich abhéingig von Umweltein-
fliissen, wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit. Ein Beispiel hierfiir
ist bei den hier verwendeten Motoren die Permittivitdt des Materials
unter den Kommutatorlamellen. Solche Einfliisse sind sehr komplex
und ohne einen grofien Zusatzaufwand (beispielsweise die Verwendung
einer Klimakammer) nicht zu kontrollieren und wurden daher nicht
beriicksichtigt. Andere Eigenschaften (zum Beispiel die Temperatur-
abhéngigkeit der Ohmschen Verluste in den Ankerwicklungen) hatten
auf die Ergebnisse keinen messbaren Einfluss und fanden daher keine
Beriicksichtigung. Das Modell ist jedoch in dieser Hinsicht beliebig
erweiterbar.

Fiir nicht exakt bestimmbare oder stark schwankende Parameter, welche
aber einen potenziell groflen Einfluss auf das Modell haben, besteht die
Moglichkeit, eine Simulation iiber einen Wertebereich durchzufiihren, um
mehrere innerhalb dieses Wertebereiches moglichen Impedanzverlaufe zu
erhalten. Diese Moglichkeit wird in der noch folgenden Sensitivitéitsanalyse
anhand einiger Beispiele demonstriert.

5.2 Vorbereitungen

Vor der erfolgreichen Anwendung des Modells miissen die erforderlichen Da-
ten des zu modellierenden Motors gesammelt und einige Entscheidungen be-
ziiglich der Modellierungsart getroffen werden. In den folgenden Abschnit-
ten wird zunéchst hierauf sowie auf die verwendeten Motoren eingegangen
und die Messung der zu simulierenden Motorimpedanzen beschrieben.

5.2.1 Verwendete Motoren

Fiir diese Arbeit standen drei verschiedene Motortypen zur Verfiigung, wel-
che nun kurz vorgestellt werden. Alle drei Motoren sind in Bild 5.1 darge-
stellt.
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Bild 5.1: Die zur Modellvalidierung und fiir Tests verwendeten Motoren der Typen
,DPO“ (1), ,FPG2“ (2) und , L (3).

Der Motor des Typs ,DPO“ ist ein KFZ-Klimaanlagengeblisemotor mit
einem Polpaar (Ng = 2) und zwolf Ankernuten (Q = 12). Er besitzt ein
offenes Gehéuse und kann optional mit integrierten Drosseln zur Stéremissi-
onsddmpfung ausgestattet werden (diese wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht verwendet). Die Stromversorgung des Kommutators erfolgt iiber eine
Verbindung aus Kupferlitze und leicht versetzt angebrachten Biirsten.

Der Typ ,,FPG2“ ist ein Fensterhebermotor mit Ng = 2, () = 10 und deut-
lich kleineren Maflen. Er besitzt ein vollsténdig geschlossenes Gehéuse sowie
konstruktionsbedingt seitlich abgeflachte Statormagnete. Die Stromversor-
gung der Biirsten erfolgt iiber eine starre Kupferplatte und ist asymmetrisch
angelegt, die beiden Biirsten haben also eine unterschiedliche Zuleitungs-
lénge.

Der Typ ,,L ist ein Wischermotor mit Ng = 4, () = 12 und einem ebenfalls
geschlossenen Gehéuse. Die Stromversorgung erfolgt im Geh#use teils iiber
Stahlplatten und teils iiber Kupferdraht. Die vier Biirsten sind symmetrisch
iiber jeweils 90° iiber den Anker verteilt.

Samtliche Motoren besitzen Dauermagneten im Stator und keine Erreger-
wicklungen (vgl. Bild 2.1, Seite 7). Die Energieversorgung erfolgt fiir simt-
liche Motoren iiber das 12 V-Bordnetz des Kraftfahrzeugs.

Die iibrigen Motordaten sind im Anhang (Kapitel C, Seite 88) aufgefiihrt.
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Bild 5.2: Gemessener Impedanzverlauf der drei Motoren ,DPO“ (a), ,FPG2“ (b)
und ,L“ (¢) nach Betrag und Phase.

5.2.2 Impedanzmessungen

Fiir die Modellvalidierung miissen die Impedanzen der verwendeten Mo-
toren bekannt sein. Mit einem Netzwerkanalysator wurde der frequenzab-
héngige Reflexionsfaktor S1; gemessen. Hierbei wurde insbesondere darauf
geachtet, dass die Kommutatorstellung der der Modellierung entspricht.
S11 wurde anschlieend in einen Impedanzwert umgewandelt, dieser ist fiir
jeden Motor in Bild 5.2 dargestellt:

L+ 5u(f)

Z(f) = Zo.il—Sll(f) ;

Zo =504 (5.1)
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5.2.3 Verwendung messtechnisch bestimmter Parameter

Der Modellgenerator bietet die Moglichkeit, alternativ zu einer mathema-
tischen Formulierung eines Parameters das Ergebnis einer Messung direkt
zu verwenden. Dies ist beispielsweise fiir eine vollstéindige Beschreibung der
Eigenschaften des Ankermaterials erforderlich (vergleiche Kapitel 4.4).

Wie bereits in Kapitel 3.2.3 erwéhnt, kénnen Koppelfaktoren und ma-
gnetische Verluste der Ankerwindungen alternativ zur analytischen Rech-
nung messtechnisch bestimmt werden und anschliefend in das Modell ein-
gefiigt werden. Die Koppelfaktoren kw wurden ermittelt, indem mit ei-
nem Netzwerkanalysator unterhalb der Resonanzfrequenzen beider Wick-
lungen die Reflektionsfaktoren S(z) und S(i + j) sowie der Transmissions-
faktor S(i — i + j) zwischen zwei auf einen Anker befindlichen Wicklun-
gen ¢ und i 4+ j gemessen und dann nach Gl. (5.1) in Impedanzen Z(i),
Z(i + j) sowie Z(i — i+ j) umgewandelt wurden. Aus diesen wurden
dann nach dem bereits in der Beschreibung zu Bild 3.2 erwdhnten RL-
Parallelschaltungsmodell die Selbstinduktivitdten L(i), L(i + j), Gegen-
induktivitdt M(j), und die magnetischen Verluste ermittelt. Somit kann
wiederum der Koppelfaktor kw (j) dann wie folgt bestimmt werden:

kw(j) = M(5)/(jwv/ L(i) - L(i + 5) )- (5.2)

Die so ermittelten Koppelfaktoren kw sind durch den niedrigeren magne-
tischen Widerstand des Ankermaterials im unteren Frequenzbereich weit-
gehend unabhéingig von der exakten Positionierung der Wicklung in den
Ankernuten.

Die Wicklungsinduktivitdten kénnen mit zunehmender Frequenz unterhalb
einen Wert einer dquivalenten Luftwicklung sinken, da das magnetische
Feld aufgrund des Skineffektes nahezu vollstindig aus dem Ankermaterial
verdringt wird (vergleiche Kapitel 2.3.4). In Nichtleitern, wie etwa Luft,
kann dieser Effekt nicht auftreten, da dort keine Wirbelstrome entstehen
konnen.

5.2.4 Interpretation

Im Folgenden wird der in Bild 5.2 gezeigte Impedanzverlauf der drei Mo-
toren genauer betrachtet und interpretiert. Insbesondere sei darauf hinge-
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Bild 5.3: Der implementationsbedingt notwendige Korrekturfaktor fiir Lw wur-
de messtechnisch durch einen Vergleich der Induktivitéit einer Ankerwicklung mit
einer identischen Luftwicklung verifiziert. Zum Vergleich ein mit Gl. (2.29) berech-
neter Wert fiir L.

wiesen, dass trotz teilweise erheblicher Unterschiede der Parameter fiir alle
drei Motoren sehr dhnliche Impedanzverliufe zu beobachten sind.

Die Impedanzverldufe unterscheiden sich generell in Abhéngigkeit von der
genauen Biirstenstellung und vom Betriebszustand wenig voneinander [33].
Dies liegt zum einen daran, dass die Biirsten der betrachteten Motoren
so dimensioniert sind, dass grundsétzlich zwei Kommutatorlamellen iiber-
deckt werden, so dass es nicht zu Induktivitdtsschwankungen im unteren
Frequenzbereich kommt. Zum anderen haben Unterschiede beziiglich der
genauen Position und Ausrichtung der Wicklungen innerhalb des Ankers
wenig Finfluss auf den Impedanzverlauf.

Der Impedanzverlauf kann zunéchst iiber die Frequenz grob in drei Ab-
schnitte eingeteilt werden:

Unterhalb des ersten Impedanzmaximums dominieren die iiber kyw verkop-
pelten Wicklungsinduktivitdten Lyw zusammen mit den Verlusten innerhalb
der Windungen und des Ankers.

Bei etwa 2-3 MHz liegt die primére Resonanzfrequenz zwischen Lyw und
Cw. Hoherfrequentiger Strom fliefit nicht mehr vollstéindig durch die Wick-
lungen, sondern durch kapazitive elektrische Verbindungen zwischen ihnen.

Oberhalb von etwa 50-80 MHz zeigt dagegen der Impedanzverlauf wieder
induktives Verhalten. Bei genauerer Betrachtung betrigt der Anstieg des
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Impedanzbetrages jedoch mehr als 20 dB pro Dekade. Dies liegt daran, dass
oberhalb dieses Frequenzbereichs nicht nur die Zuleitungsinduktivitéten,
sondern auch die skineffektbedingt proportional zu \/f zunehmende Im-
pedanz der noch nicht kapazitiv kurzgeschlossenen Leiter relevant wird.
Die néchsthohere Resonanz ist je nach Konstruktionsart des Motors mehr
oder weniger konzentriert ausgeprigt: sie entsteht durch die Kombination
aus Zuleitungsinduktivitdten Ly und Zuleitungs-Masse-Kapazititen Czg.
Abhéngig von der Auslegung der Zuleitungen und deren Symmetrie kon-
nen hier auch mehrere Resonanzen auftreten. Insbesondere beim Modell
»2FPG2* macht sich dieser Effekt unter anderem aufgrund stark unsymme-
trischer Leitungsfithrung bemerkbar.

Die kapazitiven Kopplungen zwischen den Wicklungen erfordern eine ge-
nauere Betrachtung. Im Modell existieren zwischen den beiden kommutie-
renden Lamellen zusétzlich zu den Ankerwicklungen weitere Strompfade.

Die Grofle der Wicklungskapazitit Cyw wurde durch Lwy und die erste Re-
sonanzfrequenz bereits festgelegt. Die Modellierung erfordert aufgrund von
C¢ allerdings eine Dreiteilung dieser Kapazitit (vergleiche Kapitel 3.2.7).
Leichte Unterschiede der einzelnen Wicklungen in Bezug auf Wicklungs-
art, -dichte, -gréfle und -form bei entsprechender Sehnung haben in diesem
Frequenzbereich noch keinen relevanten Einfluss auf den Impedanzverlauf.
Cw dominiert den Verlauf unmittelbar oberhalb der ersten Resonanz bis
(in diesem Fall) zu etwa 20 MHz. Hier ist bei allen Motoren noch eine mehr
oder weniger ausgeprigte weitere Resonanz zu beobachten. Diese existiert,
je nach Groflenverhéltnis zueinander, aufgrund der Parallelschaltung der
Querkapazititen Cc mit einigen Wicklungskapazititen Cyw und der Auf-
teilung von Cvy.

Das Impedanzminimum um 50 bis 80 MHz f#llt je nach Auslegung des Mo-
tors mehr oder weniger markant aus. Dies héngt zum einen von der Wer-
tekombination von Cyw und Cg sowie von den Zuleitungsinduktivitédten
Lz ab, welche die anschliefende erneute Impedanzsteigerung verursachen.
Zum anderen werden in diesem Bereich die Windungs-Anker-Kapazitédten
Cwa relevant, welche in Kombination mit den Lamellenkapazitidten C1, mit
steigender Frequenz zu einer erneut mit steigender Frequenz sinkenden Im-
pedanz fiihren.

Die Auspriagung der Reihenresonanz zwischen Wicklungskapazitdten und
Zuleitungsinduktivititen ist von mehreren Faktoren abhingig. Einerseits
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existieren unter Umsténden verschieden lange Zuleitungspaare, so dass ver-
schiedene Induktivitdten entstehen und daher auch mehrere Resonanzen.
Andererseits haben, abhéngig von der Wicklungsart, die einzelnen Wick-
lungskapazitiaten potenziell auch innerhalb desselben Motors unterschiedli-
che Werte, wie beispielsweise Cyr,.

Generell kann gesagt werden, dass dieses Minimum umso weniger ausge-
préagt ist, je dichter die Zuleitungen und Wicklungen verlaufen, und je kom-
plexer die Zuleitungsfithrung ist. Dies wird bei einem Vergleich zwischen
den Motortypen ,,L“ (mit vier Biirsten mit je unterschiedlich geformten Zu-
leitungen) und ,FPG2“ (mit ebenfalls unterschiedlichen Zuleitungsléingen
sowie aufwéndiger Ankerwicklungstechnik) im Gegensatz zu ,DPO“ (kurze
Zuleitungen gleicher Lédnge und einfache Wicklungstechnik mit dickerem
Draht und wenigen Windungen) deutlich.

5.3 Modellverifikation

Zur Verifikation wurde die Impedanz aller Motoren zunéchst unter Ver-
wendung ausschliellich aus Geometrie und Materialdaten bestimmten Kon-
struktionsparametern mit dem Modellgenerator berechnet und mit entspre-
chenden Impedanzmessungen verglichen. Bild 5.4 zeigt die Ergebnisse.

Motortyp ,,DPO". Die Impedanz dieses Motortyps ist sehr genau modellier-
bar. Der anféingliche Impedanzanstieg aufgrund der magnetisch miteinander
verkoppelten Wicklungsinduktivitdten und die Windungskapazitéiten wer-
den akkurat reproduziert. Die durch Cy, verursachte Resonanz bei etwa
100 MHz wird leicht versetzt, aber konzentriert wiedergegeben. Auf diesen
Versatz wird im Folgekapitel noch néher eingegangen. Das oberste Impe-
danzmaximum aufgrund der Zuleitungseigenschaften innerhalb des Motors
wird ebenfalls akkurat reproduziert.

Motortyp ,,FPG2"“. Der Einfluss der Wicklungsinduktivitéiten, die erste Re-
sonanzfrequenz und der Einfluss der Wicklungskapazitéit werden auch hier
gut wiedergegeben. Die Parallelresonanzen oberhalb von 100 MHz, welche
durch die Zuleitungen verursacht werden, ist ebenfalls im Simulationser-
gebnis zu sehen. Die mittleren Resonanzen, die innerhalb der Wicklungen
entstehen, sind ebenfalls wiedererkennbar. An dieser Stelle zeigt sich al-
lerdings, dass die zur Berechnung dieser Modellkomponenten bendtigten



5.3 Modellverifikation 71

10* ————— ; T T T
F| — — — Messung "DPO"
Simulation "DPO"
(@]
N
flHz
104; T LS | T T T T T T T T T T T T T
F| — — — Messung "FPG2"
Simulation "FPG2"
@]
N
1004 ‘HXS ‘ ‘HXG “‘17 ‘ “H‘HXS ‘ “H‘HQ
10 10 10 10 10 10
f/Hz
10— — ——— ——r
| — — —Messung "L"
Simulation "L"
c
N

10* 10° 10° 10 10° 10°
f/Hz

Bild 5.4: Berechneter Betrag des Impedanzverlaufs (durchgezogen) ohne Optimie-
rung von sémtlichen Motoren, im Vergleich mit jeweiligen Messungen (gestrichelt).
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Parameter nicht genau bestimmbar sind (Giiteklasse ,,C*) und nicht unbe-
dingt fiir jede Windung denselben Wert haben miissen. Daher kénnen nicht
sdmtliche Resonanzen rechnerisch reproduziert werden.

Motortyp ,L“. In diesem Ergebnis sind die Auswirkungen sowohl von Ly
und Chy, als auch von Ly mit Cyq sichtbar. Die Reihenresonanz zwischen
den Wicklungskapazitéiten und den Kommutator- und Zuleitungsinduktivi-
taten ist im Frequenzbereich leicht versetzt dargestellt. Die Ausprigung der
mittleren Resonanzen ist ferner in der Messung und im Simulationsergebnis
weniger stark ausgeprégt als bei den anderen beiden Motoren.

Die Verteilung der Resonanzen im mittleren Frequenzbereich héngt maf3-
geblich von der RegelméBigkeit der Ankerwicklungen und von der Ver-
teilung der Wicklungskapazititen ab. Ein gleichméaflig bewickelter Anker
mit wenigen Windungen wird weniger Differenzen innerhalb der einzelnen
Wicklungslagen aufweisen und deshalb auch eine kleinere Wertestreuung
innerhalb der kapazitiven Kopplungen zwischen den Wicklungen und Win-
dungen haben. Eine Ankerwicklung aus diinnem Draht mit vielen Win-
dungen wird dagegen groflere Wicklungskapazitdten aufweisen und daher
aufgrund der Knduelform der Wicklungen auch eine andere Verteilung der
Kapazititen.

5.4 Parameteranpassung

Die manuelle Parametrisierung der im vorigen Kapitel modellierten Moto-
ren birgt das Problem, dass die Parameter der Giiteklasse C nicht genau
bekannt sind, jedoch teilweise mafigeblichen Einfluss auf den Impedanzver-
lauf haben. Hier seien als Beispiel wieder die Windungsabsténde dy,, d. und
da genannt, welche jeweils zur Berechnung der Kapazititen Cw, Cc und
Cha dienen. Die Verbindungsstellen der C¢, welche die Aufteilung von Ly
und Cyy etc. definieren, sind ebenfalls relevant (Nyr,, NyR)-

In diesem Kapitel werden daher diese Parameter mit dem Optimierungs-
verfahren so verdndert, dass der simulierte Impedanzverlauf méglichst dem
gemessenen entspricht. Die oberen und unteren Grenzen der variierbaren
Parameter werden dabei sinnvoll gesetzt und moglichst nahe beieinander
gehalten, um die Wahrscheinlichkeit der Uberlagerung verschiedener Ein-
fliilsse zu minimieren. Aufgrund der verwendeten Ndherungsmethoden bei
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,DPO RwpL Rwpm Rwpr  dywa Nut Nog da  de W

Q Q Q pm mm mm _ mm

vor Optimierung 350 100 150 10 7 10 1 1 0
Untergrenze 200 200 200 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Obergrenze 800 800 800 100 10,9 10,9 3 3 1

nach Optimierung 468 269 55 8,06 5.841.15  2,50,125 0,0002

Tabelle 5.1: Die durch den Optimierungsprozess verinderbaren Werte fiir den
DPO-Motor vor und nach Parameteranpassung (siche Text, vergleiche Bild 5.5).

der Modellierung kénnen die so berechneten Werte jedoch unter Umsténden
nicht direkt verwendet werden; beispielsweise werden die Querkapazitéiten
hier konzentriert wiedergegeben, obwohl C¢ sich iiber die gesamte Wicklung
verteilen kann. Die fiir die Optimierung variierten Parameter mit Anfangs-
und Endwert sind fiir den DPO-Motor in Tabelle 5.1 dargestellt.

Bild 5.5 zeigt Verlauf und Ergebnis der Optimierung, zunéchst fiir das Mo-
tormodell ,DPO“. Im oberen Bild ist der gemessene und berechnete Im-
pedanzverlauf zu sehen. Das mittlere Bild zeigt die auf den Wertebereich
des Impedanzverlaufes normierten Fehlerwerte pro Frequenzstiitzpunkt des
Impedanzverlaufes. Das untere Bild ist schlieflich eine Visualisierung des
Optimierungsverlaufes: hier sind die Ausgaben der Fehlerfunktion iiber alle
wéhrend der Optimierung berechneten Individuen dargestellt. Damit wird
ersichtlich, welche Suchstrategien der in Kapitel 4.5 erlduterte genetische
Algorithmus bei der Minimierung des Fehlerwertes angewandt hat. Bei-
spielsweise ist sehr gut zu erkennen, dass mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit immer wieder Kombinationen von Eingabewerten getestet werden,
welche zunéchst ,schlechtere* Ergebnisse bringen, um eine Stagnation in
einem lokalen Optimum zu vermeiden.

Interpretation. Fiir das Motormodell ,,DPO* ist es moglich, durch Verédnde-
rung der genannten Parameter die vorgegebene Impedanzkurve rechnerisch
deutlich besser zu reproduzieren. Auf zwei Aspekte des Impedanzverlaufes
sei besonders hingewiesen:

e Die bessere Reproduktion der beiden (hauptsichlich) durch Cyg, und
C¢ verursachten Resonanzen im mittleren Frequenzbereich ist deut-
lich erkennbar. Der errechnete Wert fiir d, lag mit 2 mm jenseits des
bei diesem Motormodell erwarteten Wertes, mit dem zuerst verwende-
ten Wert wurde Cyp, zu klein berechnet. Eine Untersuchung der Win-
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Bild 5.5: Berechneter Impedanzverlauf des DPO-Motors nach Parameteranpas-
sung durch den Optimierungsprozess (oben), sowie die Darstellung der Fehlerbe-
rechnung (Mitte) und der Verlauf des Optimierungsprozess (unten).
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L FPG2¢ RVSYZPL RV;/)PM RV;/ZPR Zv; Nt Nug CI'IVI\;L Crlle CnVB\:R nf;;l

vor Optimierung 200 200 200 1 9 4 * * * 0,1
Untergrenze 200 200 200 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0,1
Obergrenze 800 800 800 100 15,9 15,9 20 20 20 1

nach Optimierung 702 765 682 1,8 8,05 5,21 11 10 0,1 0,2

Tabelle 5.2: Die durch den Optimierungsprozess verinderbaren Werte fiir den

FPG2-Motor vor und nach der Parameteranpassung (x: siehe Text, vergleiche
Bild 5.6).

dungen des Modells ,DPO* zeigte aber, dass ein Abstand zwischen
Windungen und Ankermaterial von 2 mm bei einigen Windungen auf-
grund des relativ starren Wicklungsdrahtes bei einigen Windungen
durchaus vorkommt.

Die Parameter der Motoren ,,FPG2“ und ,,L“ wurden mit dem selben Ver-
fahren angepasst. Aufgrund der Tatsache, dass die Anker dieser Motoren
einen Isolationslack besitzen, dessen Dicke nicht genau bestimmt werden
konnte, wurde hier l; zur Liste der Optimierungsvariablen hinzugefiigt.
Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 zeigen die Optimierungsvariablen, Bild 5.6 die
Ergebnisse der Optimierung.

e Eine Verbesserung der Impedanzreproduktion des FPG2-Motors lief3
sich nur mittels einer direkten Verdnderung der Wicklungskapazitéten
erreichen, da die bendtigten Werte so grof3 waren, dass die Modellie-
rung aus Kapitel 3.2.4 nicht mehr ausreicht. Der Motor besitzt sehr
straff gefiihrte Ankerwindungen, deren Kapazitidten grofier werden
konnen, als mit einem einfachen Wicklungsmodell darstellbar wire.
Daher wurden die mit * markierten Parameter direkt in den Opti-
mierungsprozess eingefiigt. Mit Hilfe dieser Funktion l&8t sich der
kapazitive Verlauf der Impedanz um 10 MHz und die zwei markanten
Maxima bei etwa 20 MHz und 60 MHz gut reproduzieren. Insgesamt

stellt diese Simulation eine deutliche Verbesserung gegeniiber der aus
Bild 5.4 dar.

e Fiir den Motor ,,I.“ sind die Ergebnisse in Bild 5.6 dargestellt. Hier
ist ebenfalls eine deutliche Verbesserung der Reproduktion der Reso-
nanzen im mittleren Frequenzbereich zu erkennen.



76 Kapitel 5 Anwendung

E T T
E[ — — — Messung "FPG2"
L Simulation "FPG2"

10 10 10° 10 8 °

E T T
F| — — — Messung "L"
Simulation "L"

1zl

10 10 10° 10 10° 10°
f/Hz

Bild 5.6: Berechneter Impedanzverlauf der Motoren ,,FPG2* und ,,L“ nach Para-
meteranpassung durch den Optimierungsprozess mit Werteangaben (siehe Text).

,, L« Rwrr Bwem Rwpr dwa Nt Nur da de  dw  lai

Q) Q Q pum mm mm mm mm

vor Optimierung 500 500 500 10 15 0,5 0 0,1 1 0,5
Untergrenze 200 200 200 1 0,1 0,1 0 0 0 0,1
Obergrenze 900 900 900 100 19,9 19,9 2 2 2 1

nach Optimierung 840 855 291 1,82 3,62 8,09 0,002 0,051 0,002 0,12

Tabelle 5.3: Die durch den Optimierungsprozess verinderbaren Werte fiir den
L-Motor vor und nach der Parameteranpassung (vergleiche Bild 5.6).
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Bild 5.7: Impedanzverinderung des Motormodells ,DPO% bei Variation der La-
mellenkapazitdat Cp, = 1...100pF. Mit steigender Kapazitét verschiebt sich das
Impedanzminimum im mittleren Frequenzbereich zu niedrigeren Frequenzen.

5.5 Sensitivitatsanalyse

Ausgabewerte gegeniiber Anderungen seiner Eingabeparameter. Dies ge-
schieht in diesem Kapitel mit dem Motormodell. Im Besonderen wird in die-
sem Fall die Empfindlichkeit beziiglich derjenigen Parameter untersucht, die
einen Einfluss auf den Impedanzverlauf im mittleren Frequenzbereich ha-
ben, da dieser aufgrund der Storcharakteristik des Motors besonders wichtig
ist.

Fiir die folgenden Analysen wurde der Motor ,,DPO* verwendet, da auf-
grund dessen Bauweise die Konstruktionsparameter der Giiteklasse C' die
geringsten Variationen aufweisen und sein Verhalten daher mit dem Modell
am anschaulichsten reproduzierbar ist. Die Implementierung wurde derart
gestaltet, dass sowohl Konstruktionsparameter als auch Modellparameter
verwendet werden kénnen. Beide Moglichkeiten werden demonstriert.

5.5.1 Kapazitit zwischen Kommutatorlamellen

Die Kapazitéit zwischen den Kommutatorlamellen Ct, wird durch die Form
der Lamellen, ihren Abstand und das Material zwischen ihnen definiert. Cy,
stellt einen Hochfrequenz-Kurzschluss parallel zu den Windungskapazitéiten
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Bild 5.8: DPO: Impedanzverdnderung bei Variation der Isolationsdicke des Wick-
lungsdrahtes (dw, = 1...100 um). Mit steigender Isolationsdicke verschiebt sich
das Impedanzminimum zu hoheren Frequenzen.

Cw und C¢ dar, hat jedoch fiir typische Motordimensionen deutlich kleinere
Werte als diese. Bild 5.7 zeigt eine Variation der Lamellenkapazitéiten von
1...100 pF.

Eine Vergroflerung der Lamellenkapazitét kann durch eine Verringerung der
Lamellenabstédnde, eine Verinderung der Permittivitidt des Materials zwi-
schen den Lamellen oder eine Vergroflerung der gegeniiberstehenden Lamel-
lenseiten erreicht werden. Diese Vergroflerung bewirkt eine Verschiebung
des Impedanzminimums bei 50 MHz zu niedrigeren Frequenzen hin. Eine
Simulation derselben Verdnderung ergab dasselbe Resultat. Eine messtech-
nische Verifikation dieser Untersuchung am gleichen Motortyp findet sich
in [30].

5.5.2 Dicke der Ankerwicklungsisolation

Die Auswirkung der im vorigen Kapitel angesprochenen Verdnderungen ist
begrenzt, da nur ein Modellparameter direkt beeinflusst wird. Eine Ver-
danderung der Isolationslackdicke der Ankerwindungen hat allerdings auf
mehrere Modellparameter einen Einfluss. Bild 5.8 zeigt entsprechende Er-
gebnisse.
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Bild 5.9: DPO: Eine Impedanzverdnderung bei Variation der Zuleitungsléinge I,
beeinflusst primér den induktiven Anstieg der Impedanz oberhalb von 50 MHz.

Der Impedanzverlauf dndert unter anderem die Kapazititen Cw, Cc und
Cha- Erwartungsgeméf wird der Impedanzverlauf nur in dem Frequenzbe-
reich beeinflusst, in dem der Einfluss dieser Kapazitdten dominiert.

5.5.3 Lange der Biirstenzuleitungen

Die Biirstenzuleitungen weisen ein induktives Verhalten auf (vergleiche Ka-
pitel 3.4), das von Linge und Verlauf innerhalb des Geh#uses abhéngt. Die
Induktivitét ist allerdings sehr klein im Vergleich zu den Wicklungsindukti-
vitdten und eine Verdnderung beeinflusst daher hauptsichlich den indukti-
ven Verlauf der Impedanz oberhalb von etwa 50 MHz. Das wird durch eine
entsprechende Vergleichsmessung bestétigt (Bild 5.9).

Angelehnt an die Uberlegungen zur Modellierung aus Kapitel 3.4 muss je-
doch hinzugefiigt werden, dass diese Lidngenangaben ohne eine entspre-
chende Anpassung der Berechnung von Lz aufgrund der dort verwendeten
Rechenverfahren lediglich qualitativen Charakter besitzen, wenn die Lei-
tungsfithrung sich deutlich von einer Kreisform unterscheidet. Insbesondere
bei Verwendung unsymmetrischer Zuleitungsldngen kénnen gegeniiber den
hier verwendeten Lingenangaben Abweichungen auftreten.
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Bild 5.10: Der Motor (grau hinterlegt) als Stérquelle Uy mit Innenimpedanz Zy
und Bordnetzimpedanz Zg, vergleiche Kapitel 2.2.

5.6 Optimierung von Motoreigenschaften

In den vorangehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass das generierte Motor-
modell in der Lage ist, den Impedanzverlauf von Gleichstrom-Kleinmotoren
mittels eines automatisch generierten Ersatzschaltbildes zu reproduzieren.
Deshalb ist es jetzt moglich, innerhalb des Giiltigkeitsbereiches der in Ka-
pitel 3 beschriebenen Berechnungsmethoden unter Verwendung dieses Mo-
dells zu ermitteln, wie eine gegebener Satz von Konstruktionsparametern
veréindert werden miisste, um eine erwinschte Impedanzverdnderung zu
erreichen. Als Beispiel dient der folgende Sachverhalt.

Problemstellung. Angelehnt an die in Bild 5.10 beschriebene Stérquel-
lenmodellierung (vergleiche auch Kapitel 2.2) ist eine Impedanz Zy; des
Motors, welche im betrachteten Frequenzbereich kleiner als die des Bord-
netzes Zp ist, nachteilig, da dann ein Grofiteil der durch Uy dargestellten
Stérungen im Versorgungsnetz (Zp) absorbiert werden. Es wére daher vor-
teilhaft, das in Bild 5.5 oben gezeigte Impedanzminimum um 50 MHz durch
konstruktive Verdnderungen zu vermeiden. Dies sollte auf eine Art und Wei-
se geschehen, die die funktionsrelevanten Parameter des Motors wie seine
Leistungsaufnahme oder Drehmoment méglichst wenig beeintréichtigt. Dies
bedeutet, dass beispielsweise das Windungsdrahtmaterial, die Anzahl der
Ankerwindungen, das Wicklungsschema oder die Ankerform nicht als Va-
riable zur Verfiigung stehen sollen.

Zu diesem Zweck wird daher im Folgenden das Optimierungsverfahren ver-
wendet.

Ansatz. Der erwiinschte Impedanzverlauf Z; soll im fraglichen Frequenz-
bereich einen moglichst groflen Wert besitzen, insbesondere soll er an keiner
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dwa NWL NWR da & dw lw Er,wa Er,a lfk Sk

pm mm _mm mm _mm mm pum

Startwerte 10 5,84 1,15 2,5 0,125 0,002 10 2,125 15 2,5 60
Untergrenze 1 0,1 0,1 1 0 0 4 1 1 5 10
Obergrenze | 100 10,9 10,9 6 1 1 10 5 4 25 100
Optimierung | 1,2 5,59 3,143 5,4 0,387 0,00034 4,5 1,2 2,59 10 25,4

Tabelle 5.4: Vermeidung von Impedanzminima: fiir das Optimierungsverfahren
als variabel gekennzeichnete Konstruktionsparameter.

T

F| — — — Messung DPO

optimierte Impedanz "

1zI/Q

flHz

Bild 5.11: Ergebnis der Optimierung der Wicklungsparameter zur Vermeidung
eines Impedanzminimums nahe 50 MHz.

Stelle kleiner als 502 sein. Die Fehlerfunktion fiir den Optimierungsalgo-
rithmus wurde derart gestaltet, dass der Fehlerwert an jedem Frequenz-
stiitzpunkt dem Kehrwert des Impedanzwertes entspricht. Somit fithren
kleine Impedanzwerte zu grofien Fehlerwerten. Als variierbare Parameter
werden die in Tabelle 5.4 gegebenen Parameter festgelegt.

Ergebnis. Der Optimierungsalgorithmus liefert nach etwa 450 Generatio-
nen fiir die in Tabelle 5.4 angegebenen Optimierungsvariablen und -grenzen
den in Bild 5.11 angezeigten Impedanzverlauf. Variiert wurden lediglich die
in Bild 5.4 angegebenen Konstruktionsparameter. Mit Hilfe dieser Para-
meter lasst sich die Reihenresonanz ausreichend stark verstimmen, um das
starke Impedanzminimum zu vermeiden und somit das Potenzial fiir die
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Ausbreitung von hochfrequenten Stoérungen bei dieser Frequenz zu min-
dern.

Eine Sensitivitéitsanalyse der Parameter ergab ferner, dass die hauptséch-
lichen Einfliisse von den Anschlusspositionen der Querkapazititen kamen,
also Ny1, und Nygr. Als zweitgrofiter Einfluss sind die Wicklungsabsténde
da, dw und d; zu nennen.

Dieser simulatorische Ansatz bei der Motoroptimierung hat folgende Vor-
teile:

e Es werden keine zusétzlichen Bauteile benotigt. Die Verénderung der
Impedanzkurve geschieht ausschliellich durch konstruktive Verinde-
rung bereits vorhandener Baugruppen.

e Es ist nicht notwendig, die Giite dieses Resonanzkreises etwa durch
einen Widerstand zu senken, um die Resonanziiberh6hung zu vermin-
dern, und damit zusétzliche Verluste im Betrieb zu erzeugen.

e Die Parameter, welche den Motor in seinem normalen Betrieb beein-
flussen, bleiben weitestgehend unbeeinflusst.

e Der mogliche Losungsraum fiir eine solche Losung ist relativ gro8.
Auch mit zusétzlichen konstruktiven Einschrinkungen kann mit die-
sem Verfahren eine Losung gefunden werden.

Anwendung. Die so gewonnenen Erkenntnisse kénnen auf verschiedene
Weisen in ein Motorkonzept integriert werden. Gleichstrommotoren wer-
den maschinell bewickelt und die oben genannten Parameter kénnen durch
Variation von Wicklungsreihenfolgen, Spannkraft und Wicklungsrichtung
zielgerichtet beeinflusst werden. Weitere Parameter wie der Abstand zwi-
schen Windungen kénnen bei strafferer Wicklung auch durch eine Anderung
der Drahtisolation erreicht werden.

Das Optimierungsverfahren ist prinzipiell nicht auf die Optimierung der
hochfrequenten Motorparameter beschréankt. Soweit sich Betriebsparameter
wie beispielsweise Drehmoment und Leistungsaufnahme mit den Konstruk-
tionsparametern des Motors beschreiben und parametrisieren lassen, kann
dieses Verfahren auch zur Optimierung anderer Eigenschaften des Motors
verwendet werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell entwickelt, mit welchem das
Impedanzverhalten von Gleichstrom-Kleinmotoren innerhalb eines Frequenz-
bereiches von 150 kHz—-300 MHz quantitativ rechnerisch reproduziert wer-
den kann. Zur Berechnung der Motorimpedanz wurden bis auf wenige Aus-
nahmen ausschliefSlich Konstruktionsparameter des Motors verwendet. Fer-
ner wurde ein Optimierungsverfahren entwickelt, mit dem mittels des Mo-
dells die Konstruktionsparameter eines bekannten Motors zielgerichtet da-
hingehend modifiziert werden konnten, so dass sein Impedanzverlauf eine
erwiinschte Anderung erfihrt.

Das Motormodell basiert auf einer genauen Untersuchung der Komponen-
ten des Motors und einer Modellierung dieser Komponenten mittels Wi-
derstdnden, Kapazitdten und Induktivitdten. Die Parametrisierung dieser
Bauteile erfolgt iiber Rechenvorschriften aus den Konstruktionsdaten des
Motors. Zum Beispiel werden die Ankerwicklungen als Induktivitéiten dar-
gestellt, deren Wert sich {iber die Geometrie der Wicklung ergibt. Durch
diese Modellierung kann der Zusammenhang zwischen den Konstruktions-
parametern und dem Impedanzverhalten des Motors quantitativ dargestellt
werden. Die Kombination sdmtlicher Bauteile ergibt ein Ersatzschaltbild
des Motors. Die Giiltigkeit des Ersatzschaltbildes wurde exemplarisch an
drei verschiedenen Motoren demonstriert.

Kommutatormotoren emittieren hochfrequente Stérungen, welche in das
Versorgungsnetz geleitet werden kénnen. Die Aussendung dieser Stérungen
in das Versorgungsnetz ist stark abhéngig von dem frequenzabhéngigen
Verlauf der Impedanz des jeweiligen Motors. Das entwickelte Modell bietet
eine Moglichkeit, anstelle des Einbaus von Entstorelementen die Impedanz
des Motors durch Modifikation von Konstruktionsparametern gezielt derart
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zu verdndern, dass weniger Storungen in das Versorgungsnetz emittiert wer-
den. Das Optimierungsverfahren kann selbststéindig nach einer geeigneten
Kombination von Konstruktionsparametern suchen, um einen vorgegebe-
nen Impedanzverlauf moéglichst genau zu reproduzieren. Die Notwendigkeit
der Integration zusétzlicher Filterbauteile in den Motor kann so vermieden
werden. Dieses Verfahren wurde an einem Motortyp demonstriert und es
wurden Moglichkeiten zur Verbesserung vorgeschlagen.



Anhang

A Motor-Konstruktionsparameter

Die folgenden Tabelle gibt die fiir Konstruktionsparameter verwendeten
Abkiirzungen sowie deren giiltigen Wertebereiche innerhalb des Modells
an. Ferner wird angegeben, in welche Giiteklasse (siehe Kapitel 5.1, Seite
63) der Wert eingeordnet wird. Im anschlieBenden Kapitel wird dann noch
angegeben, wie einige Parameter berechnet werden kénnen, falls sie nicht
in den Motor-Datenbléittern zur Verfiigung stehen.

Symbol Bezeichnung KI. Min. Max.
lax Welle: Lange A > 0mm beliebig
rax Welle: Radius A > 0mm < lax

@ Anker: Anzahl Ankernuten A >4 beliebig
rai Anker: Innenradius A > Tax beliebig
raa Anker: Auflenradius A > Tai beliebig
lai Anker: Nutenisolationsschichtdicke innen B > 0mm < ban
l.s Anker: Nutenisolationsschichtdicke seitlich B > 0mm < lan
lan Anker: Liange A > 0mm < lax
ban Anker: Nutenbreite tangential zur Achse A > 0mm beliebig
han Anker: Fiilllhohe vom Achsmittelpunkt B > 0mm beliebig

er,an Nutenisolationsschicht: Relative Permittivitét B >1 5
pr,an  Ankermaterial: Relative Permeabilitit C 1 beliebig
Faw Form der Wicklungen A rund, rechteckig
Nax Anzahl Windungen pro Wicklung A 1 beliebig
Ny1, Anzahl Windungen links von C¢ C >0 Nk
Nwr Anzahl Windungen rechts von C¢ C >0  Nak — Ny1,
dw Abstand zwischen Windungen C 0mm 5mm
dc Abstand zw. wicklungsfremden Windungen C 0mm 5mm
da Abstand Windungen—Anker C 0mm 5mm
raw Radius kreisformiger Wicklungen B berechnet, s. u.
baw DBreite rechteckiger Windungen B berechnet, s. u.
law Lénge rechteckiger Windungen B berechnet, s. u.
haw Wickelhshe (vom Achsmittelpunkt) B berechnet, s. u.
Zaw Wickelmittenhdhe (vom Achsmittelpunkt) B berechnet, s. u.
lax Drahtlinge pro Wicklung B > 0mm beliebig
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Symbol Bezeichnung Kl. Min. Max.
sa Sehnung (per Definition) A Np/Q 1
lw Axiale Linge der Wicklungen B berechnet, s. u.
hw Axiale Hohe der Wicklungen B berechnet, s. u.
rw Wicklungsdraht: Radius A > 0mm beliebig
dwa Wicklungsdraht: Dicke Isolationslack C > 0mm < rw
pw Wicklungsdraht: Spezifischer Widerstand B >0 beliebig
€r,wa Isolationslack: Relative Permittivitat B >1 4
Ni Kommutatorlamellen: Anzahl A 2 beliebig
lx Kommutatorlamellen: Linge (parallel zur Welle) A > by < lax — lan
b Kommutatorlamellen: Breite (tangential zur Welle) A > hi < Iy
hx Kommutatorlamellen: Hohe (radial zur Welle) A > 0mm < min{ly, b}
sk Kommutatorlamellen: Spaltbreite B > 0mm < by
r. Lamellenpaket: Radius (Wellenmitte-Oberfliche) A > Tax < Taa
hp Lamellenpaket: Hohe des Tragermaterials B =7k — Tax — hi
er,x Trégermaterial: Relative Permittivitét B >1 5
Ny, Biirsten: Anzahl A 2 Ny /2
B, Biirsten: Polaritéit (Anschliissse) A -1i—, 00 L, 1+
W), Biirsten: Position(en) an Kommutatorlamellen A 0 Q
Oy, Biirsten: Zusétzliche Lamelleniiberdeckung A 0 oder 1
lp Biirsten: Linge (radial zur Welle) A > 0mm < Taa
by, Biirsten: Breite (tangential zur Welle) A > 0mm <2-bg
hy, Biirsten: Hohe (parallel zur Welle) A > 0mm <k
pp Biirsten: Spezifischer Widerstand des Materials B > 0 pQm beliebig
dpkx Oxidschichtdicke auf den Lamellen C > 0mm < hy
pz Zuleitungen: Spezifischer Widerstand B > 0 pum beliebig
A, Zuleitungen: Querschnittsfliche C > 0m? beliebig
I, Zuleitungen: Linge C > /A, /m elektr. kurz!
dzg Zuleitungen: Abstand zum Geh&use B >0 <l
d, Zuleitungen: Abstand zwischen Zuleitungen B >0 <l

B Berechnete Konstruktionsparameter

Abhéngig von der Sehnung und Wicklungsart des Motors ist es moglich,
dass die Ankerwicklungen unterschiedliche Lénge [, und damit auch un-
terschiedliche Abmessungen aufweisen. In diesem Fall wird der Bereich von
minimaler bis maximaler Wicklungslinge in @ — 1 Abschnitte aufgeteilt
und die jeweilige Berechnung fiir jeden Wert von ¢ durchgefiihrt:

Wellenausbreitungseffekte werden nicht beriicksichtigt.
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q::QQl-n; n:={0,...,Q}. (B.1)
Hiermit lasst sich I, als Vektor I, ausdriicken:
._ q
lak = lak,min + (lak,max - lak,min) : a (BQ)

Zur Unterscheidung zu Vektoren, die raumliche Grofien darstellen, wie bei-
spielsweise die elektrische Feldstirke E, werden diese Listen in Vektorform
nicht mit einem Vektorpfeil versehen, sondern fett gedruckt.

Einige Parameter werden aus einer Kombination von anderen berechnet.
Einige konnen zudem nicht genau bestimmt werden und miissen daher ge-
schitzt werden. Im Folgenden sind diese Berechnungen und Uberlegungen
dargestellt.

Taw Der Wicklungsradius rayw fiir die Modellierung mit kreisférmigen Wick-
lungen wird wie folgt berechnet, gegebenenfalls abziiglich der Zulei-
tungen zur Kommutatorlamelle:

lak

Taw = N (B.3)

law, baw Bei Verwendung einer rechteckigen Wicklungsform sind die Wick-
lungslénge und -breite erforderlich. I,y entspricht der Ankerlinge plus
den Isolationsrédndern, also l,, + l.s. Bei {ibereinander gewickelten
Windungen wéchst diese mit jeder Windung anndhernd in gleichem
Mafle wie l k. baw 1dsst sich iiber [, bestimmen:

baw = lak/(2Na) — (lan + 2las). (B.4)

Dies ist jedoch zu ungenau, falls nicht exakt rechteckige Windungen
gewickelt werden. Genauer ist eine Berechnung unter Verwendung
der Wickelhohe und der Sehnung, und damit den von der Windung
umgriffenen Winkel:

. 2w
baw = 2haw - sin (QNB5a> . (B.5)
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Raw, zaw Die Wickelhohe hay gibt den Abstand des parallel zur Welle

laufenden Ankerwicklungsabschnitts zur Wellenmitte an. Es gilt

Tai = haw,min < haw,max = han < Taa, (B6)

da der Anker nicht unbedingt voll bewickelt sein muss. Bei {ibereinan-
der liegenden Wicklungen ist hier wieder eine vektorielle Auswertung

erforderlich:

aw = ai -+ (han — Tai) %. (B.7)

Die Wickelmittenhdhe gibt den kleinsten Abstand des senkrecht zur
Welle laufenden Ankerwicklungsteils an. Es gilt

baW
haw - i . B.
aw * COS <arcsm 5 haw) ’ (B.8)

Zaw =

lw, hw Die axiale Linge und Hoéhe der Wicklungen sind schwieriger zu

bestimmen. Erstere lisst sich mit Hilfe der folgenden Uberlegung er-
mitteln:

Die maximale axiale Lénge ist entweder ly max = 2Nak7w (Flachwick-
lung), oder ly max = Ran — Tai, falls die Nutenhohe des Ankers kleiner
ist als 2Nk, also mehrere Lagen gewickelt werden.

Letzteres ist insbesondere bei Wicklungen um eine einzelne Ankernut
der Fall. Die minimal mogliche axiale Linge wére eine Spiralwick-
lung, dies kommt in der Praxis aber nicht vor; die kleinste prakti-
kable axiale Lénge ist eine Kndulwicklung (siehe auch Kapitel 3.2.4)
mit ly min & v/ Nak - 2ry. Bei unregelméfliger Wicklung kann ein Mit-
telwert verwendet werden. Es gilt also

lwmax = min(2ryNak, han — Tai), (B.9)
lwmin =~ QTaW\/f. (B.10)

Fiir hy gilt analog:
hw = min(2ryNa/ly, 27y). (B.11)

C Motordaten

Die folgende Tabelle gibt die Konstruktionsparameter fiir die in dieser Ar-
beit verwendeten Testobjekte an.
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Symbol Bezeichnung DPO FPG2 L
lax Welle: Liange 16mm 16 mm 14 mm
rax Welle: Radius 4 mm 4 mm 4 mm
@ Anker: Anzahl Ankernuten 12 10 12
rai Anker: Innenradius 11lmm 6,8mm  12,5mm
Taa Anker: Auflenradius 26mm 14 mm 25,5 mm
la; Anker: Nutenisolationsschichtdicke innen 2mm 0,2mm 0,5 mm
las Anker: Nutenisolationsschichtdicke seitlich Ilmm 0,2mm 0,1 mm
lan Anker: Linge 27mm 325mm  26,5mm
ban Anker: Nutenbreite tangential zur Achse 4,5mm 2,6 mm 4,5 mm
han Anker: Fiillhéhe vom Achsmittelpunkt 20,5mm 1lmm  23,5mm
er,an Nutenisolationsschicht: Relative Permittivitét 4 4 4
pr,an  Ankermaterial: Relative Permeabilitat 750 750 750
Faw Form der Wicklungen rund rechteck rechteck
N,k Anzahl Windungen pro Wicklung 11 16 20
Nyw1, Anzahl Windungen links von Cc 7 9 15
Nyr Anzahl Windungen rechts von Cg 1 4 0,5
dw Abstand zwischen Windungen 0mm 0mm 0mm
dc Abstand zwischen wicklungsfremden Windungen 1mm 0mm 0mm
da Abstand Windungen—Anker 2 mm 0mm 0mm
Sa Sehnung 5/6 4/5 1
lax Drahtlinge pro Wicklung (minimal) 1500 mm 1600 mm 1860 mm
Drahtlinge pro Wicklung (maximal) 1660 mm 1860 mm 2320 mm
rw Wicklungsdraht: Radius 0,4mm 0,2mm 0,2mm
dwa Wicklungsdraht: Dicke Isolationslack 10pm 10 pm 10 pm
pw Wicklungsdraht: Spezif. Widerstand / (uQm) 0,0178  0,0178 0,0178
er,wa Isolationslack: Relative Permittivitét 4 4 4
Ny Kommutatorlamellen: Anzahl 12 10 12
I, Kommutatorlamellen: Linge (parallel zur Welle) 17,6 mm 11mm 12mm
b, Kommutatorlamellen: Breite (tangential zur Welle) 5,6 mm 4,3 mm 4,5mm
hix Kommutatorlamellen: Hohe (radial zur Welle) 1,5mm 1mm 1 mm
sx Kommutatorlamellen: Spaltbreite 0,3mm 0,45 mm 0,4 mm
rr Lamellenpaket: Radius (Wellenmitte-Oberfliche) 11lmm 7,6 mm 9,5 mm
€r,xk Trégermaterial: Relative Permittivitat 4 4
N, Biirsten: Anzahl 2 2 4
B, Biirsten: Polaritéit (Anschliissse) [1; 0] [1;-1] [1;-151;-1]
W), Biirsten: Position(en) an Kommutatorlamellen [1; 7] (1; 6] [1;4;7;10]
Oy, Biirsten: Zusétzliche Lamelleniiberdeckung 0 0 0
I, Biirsten: Lange (radial zur Welle) 15,5mm  10mm 10 mm
by, Biirsten: Breite (tangential zur Welle) 8 mm 8 mm 5mm
hp Biirsten: Hohe (parallel zur Welle) 8 mm 5mm 5mm
pb Biirsten: Spez. Widerstand des Materials / (uQm) 0,037 0,037 0,037
dpx Oxidschichtdicke auf Lamellen 0,lmm 0,1 mm 0,1 mm
pz Zuleitungen: Spezifischer Widerstand / (uQm) 0,018 0,018 0,018
A, Zuleitungen: Querschnittsfliche 6,3mm? 0,9mm? 15,7mm?
l, Zuleitungen: Linge 60mm 50 mm [50; 90] mm
dsg Zuleitungen: Abstand zum Gehéuse 10mm 10mm 25 mm
d, Zuleitungen: Abstand zwischen Zuleitungen 5mm 5 mm 5 mm




90

Anhang



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

Prinzipskizze des Querschnitts eines Gleichstrommotors 7
Kommutierungsvorgang und Stérungsentstehung im Motor 8
Motor als Storquelle . . . . . .. . ... L. 8
Definition der Kapazitdt . . . . . . . .. .. ... ... ... 12
Definition der Induktivitat . . . . . . . .. ... 0oL 13
Gegeninduktivitat zweier runder Stromschleifen . . . . . . . 14
Gegeninduktivitat zweier Leiter . . . . . . . . . . ... ... 15
Hochfrequenz-Ersatzschaltbild einer Ankerwicklung . . . . . 18
Niederfrequenzmodell eines Elektromotors . . . . . . .. .. 20
Beispiel-Schaltung (Wheatstone-Briicke) mit Netzliste . . . 21
Anker diverser Elektromotoren . . . . . .. ... .. .. .. 25
Gemessener Impedanzverlauf zweier Ankerwicklungen . . . 26
Hochfrequenz-Ersatzschaltbild einer Ankerwicklung . . . . . 27
Motoranker-Querschnitt mit magnetischem Kreis . . . . . . 28
Magnetische Kopplungen zwischen Windungen . . . . . .. 30
Definition der Kapazitét zwischen zwei Wicklungen . . . . . 32

Wicklungsartbedingte Verkleinerung der Wicklungskapazitdt 32
Verifikation des Berechnungverfahrens der Windungskapazitat 33

Definition der Wicklungs-Masse-Kapazitat Cygy - - - . . . . 37
Darstellung der Windungs- und Ankerkapazitdten . . . . . 37
Definition der Querkapazitat . . . . ... .. .. ... ... 39
Cc in Abhéngigkeit von Ny und Ny . . . . . . . . ... .. 39
Dreiteilung der Ankerinduktivitdten . . ... ... ... .. 40
Impedanzverlauf einer Kohlebiirste . . . . . . ... ... .. 42
Aufbau des Kommutators und der Biirsten . . . . . .. .. 43
Kontaktimpedanz zwischen Kommutator und Biirsten . . . 43
Beispiel fiir eine Biirstenkennlinie . . . . . . . ... ... .. 44
Kapazitiaten der Kommutatorlamellen . . . . ... ... .. 46

Leitungsfithrung in einem Motorfufl . . . . . . ... ... .. 50



92

Abbildungsverzeichnis

3.20 Modellierung und Verlegung der Biirstenzuleitungen . . .. 51
4.1 Ablaufplan des Modellgenerators . . . . . .. .. ... ... 54
4.2 Schematische Darstellung des Motormodells . . . . . . . .. 56
4.3 Ablaufdiagramm des Genetischen Algorithmus . . . . . .. 61
5.1 Die verwendeten Motoren . . . . . .. .. .. ... .. ... 65
5.2 Gemessener Impedanzverlauf der Motoren . . . . . . .. .. 66
5.3 Messtechnische Verifikation des Korrekturfaktors fiir Ly . . 68
5.4 Berechneter Impedanzverlauf ohne Optimierung . . . . . . . 71
5.5 Angepasster Impedanzverlauf (DPO) . . . . ... ... ... 74
5.6 Angepasster Impedanzverlauf (FPG2und L) . . ... ... 76
5.7 Variation der Lamellenkapazitdat . . . . ... ... ... .. 77
5.8 Variation der Wicklungsisolationsdicke . . . . . . .. .. .. 78
5.9 Variation der Zuleitungslange . . . . . . . .. ... 79
5.10 Motor als Storquelle . . . . ... .. ... ... ... .. .. 80

5.11 Impedanz-Optimierung: Ergebnis . . . . . . . ... ... .. 81



Literaturverzeichnis

1]

[6]

EUROPAISCHE UNION: Richtlinie 2004/108/EG des FEuropdischen
Parlaments und des Rates vom 15. Dezember 2004 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten tber die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit und zur Aufhebung der Richtlinie 89/336/EWG,
2004.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (CISPR): Radio
disturbance characteristics for the protection of receivers used on board

vehicles, boats and on devices — Limits and methods of measurement,
August 2002.

BENECKE, J. und S. DICKMANN: Inductive and Capacitive Couplings
in DC Motors with Built-In Damping Chokes. In: EMC Zurich in Sin-
gapore 2006, 17th International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Seiten 6972, Singapur, Mérz 2006.

SACK, J.: Stérspannungssemission kleiner Gleichstrom-Kommutatoren

im Bereich der Horfunkfrequenzen. Dissertation, Universitdt der Bun-
deswehr Miinchen, 1985.

GOMEzZ, M. F.: Characterisation and Modelling of Brush Contacts.
Dissertation, Helmut-Schmidt-Universitét, 2005.

SCHWARZBECK MESS-ELEKTRONIK: NNBM 8125, Netznachbildung
fiir Bordnetze.

PRrREGLA, R.: Grundlagen der Elektrotechnik. Hiithig, 5. Auflage, 1998.

ZAKY, A. A. und H. E. KAMCHOUCHI: A direct method for the cal-
culation of the edge capacitance of thick electrodes. J. Phys. D: Appl.
Phys., 8:1365-1371, Mai 1975.

BENECKE, J. und S. DICKMANN: Analytical HF Model of a Low Vol-
tage DC Motor Armature Including Parasitic Properties. In: IEEE

International Symposium on Electromagnetic Compatibility, Seiten 1—
4, Honolulu, Juli 2007.



94

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[21]

[22]

23]

Literaturverzeichnis

LEFERINK, F.: Inductance Calculations, Methds and Equations. IEEE
Trans. Electromagn. Compat., Seiten 16-22, 1995.

QUEIROZ, A. C. M. DE: Mutual Inductance and Inductance Calcula-
tions by Mazwell’s Method. http://www.coe.ufrj.br/ acmq/papers/pa-
pers.html, 2003.

GROVER, F.: Inductance Calculations. Instrument Society of America
(ISA), 1973.

SIMONYI, K.: Theoretische Elektrotechnik. Barth, 10 Auflage, 1993.

Haas, H.: Fin Beitrag zur Berechnung der Selbstinduktivitit eines
Torus. Archiv fiir Elektrotechnik, 58:305-308, 1976.

C., C. AKYEL und S. BABIC: Improvement in Calculation of the Self-
and Mutual Inductance of Thin-Wall Solenoids and Disk Coils. IEEE
Trans. Magn., Seite 1970ff., 2000.

MEINKE, H. und F. W. GUNDLACH: Taschenbuch der Hochfrequenz-
technik. Springer, 5 Auflage, 1992.

OBERLE, H. J.: Optimierung. Universitdt Hamburg, 2005.

STUBENBORD, L.-T.: Methode zur Berechnung der elektromagneti-
schen Felder von elektrischen Kleinmotoren mittels der Geometrie-
orientierten Simulation. Dissertation, Fernuniversitdt Hagen, 2005.

UNIVERSITAT VON  BERKELEY, USA: Berkeley SPICE:
http://bwrc.eecs.berkeley. edu/Classes/IcBook/SPICE
(28.03.2008).

BENECKE, J., A. LINDE und S. DICKMANN: Automatic HF' Model Ge-
neration and Impedance Optimization for Low Voltage DC Motors. In:
International Conference on Electrical Machines (ICEM), Vilamoura,
Portugal, September 2008.

MASSARINI, A. und M. K. KAZIMIERCZUK: Self-Capacitance of In-
ductors. IEEE Trans. Power Electron., 12:67ff., 1997.

BieLA, J. und J. W. KoLAR: Using Transformer Parasitics for Re-
sonant Converters—A Review of the Calculation of the Stray Capa-
citance of Transformers. IEEE Trans. Ind. Applicat., 44(1):223-233,
Februar 2008.

HoLMm, R.: FElectric Contacts. Springer, 1979.



Literaturverzeichnis 95

24]
25)
26]
27)

[28]

[29]

[30]

JOHNSON, J. L.: Sliding Monolithing Brush Systems for Large Cur-
rents. Electrical Contacts, 1986.

KoPPENFELS, W. und F. STALLMANN: Prazis der Konformen Abbil-
dung. Springer, 1959.

GARG, R. und I. J. BAHL: Characteristics of Coupled Microstriplines.
IEEE Trans. Microwave Theory Tech., MIT-27, No. 7:700-704, 1979.

CHANG, K.: Handbook of Microwave and Optical Components, Band 1.
John Wiley and Sons, 1989.

WHEELER, H. A.: Transmission Line Properties of Parallel Strips Se-
parated by a Dielectric Sheet. IEEE Trans. Microwave Theory Tech.,
13(2):172-185, Méirz 1965.

WHEELER, H. A.: Transmission-Line Properties of a Strip on a Diel-
ectric Sheet on a Plane. 25(8):631f., August 1977.

LiEBLANG, F.: Charakterisierung und Gewichtung konstruktionsbe-
dingter HF-Parameter von Gleichstrommotoren mittels messtechni-
scher und simulativer Netzwerkanalyse. Diplomarbeit, Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft des Saarlandes, 2004.

HAK, J.: Fisenlose Drosselspulen. Koehler Verlag, Berlin, 1938.

MITCHELL, M.: An Introduction to Genetic Algorithms. MIT Press,
1996.

BENECKE, J.: Untersuchung wvon EMV-Filtern in Gleichstrom-
Kleinmotoren. Diplomarbeit, Helmut-Schmidt-Universitit, Hamburg,
2004.



Lebenslauf

Personliche Daten

Name
geboren
Kontakt

Schulbildung

1984-1988
1988-1989
1990-1992
1993-1997

‘Wehrdienst

1997—1998

Jens Benecke
23. Dezember 1977 in Hamburg
jens@benecke.name

Grundschule
Albert-Schweitzer-Gymnasium, Hamburg
German School, London
Albert-Schweitzer-Gymnasium, Hamburg

Grundwehrdienst im 5. Panzerbataillon 405,
Stern-Buchholz-Kaserne bei Schwerin

Universitire Bildung

1998-2004  Studium der Elektrotechnik, TU Hamburg-Harburg
Berufstitigkeit
20042008  Wissenschaftlicher Assistent an der Helmut-Schmidt-

seit 5/2008

Universitédt / Universitidt der Bundeswehr Hamburg

tétig im Bereich Simulation und Entwicklung

im Bereich Automobilelektronik / Elektromagnetische Vertriglichkeit
bei der Robert Bosch GmbH, 77815 Biihlertal



	Einleitung
	Grundlagen
	Funktionsweise des Gleichstrommotors
	Gleichstrommotoren als Störquelle
	Modellierung elektrischer Eigenschaften
	Elektrische Leitfähigkeit
	Permeabilität
	Permittivität
	Wechselstromwiderstand
	Elektrische Kopplungen
	Magnetische Kopplungen
	Reale Bauteile

	Optimierungsverfahren
	Stand der Technik
	Modellierung von DC-Motoren
	Rechnergestützte Schaltungssimulation


	Modellierung
	Rahmenbedingungen
	Anker und Ankerwindungen
	Ankerform und -material
	Wicklungsinduktivitäten
	Gegeninduktivitäten
	Windungskapazitäten
	Windungs-Anker-Kapazitäten
	Querkapazitäten
	Aufteilung der Ankerwicklungen
	Ohmsche und magnetische Windungsverluste

	Kommutator und Bürsten
	Kontaktimpedanz
	Masse- und Lamellenkapazitäten

	Gehäuse und Zuleitungen

	Implementierung
	Modellgenerator
	Generierte Netzliste
	Parametrisierung
	Gültigkeitsbereich
	Optimierung
	Zielsetzung
	Ansatz
	Algorithmus
	Fehlerfunktion


	Anwendung
	Genauigkeitserwartungen
	Vorbereitungen
	Verwendete Motoren
	Impedanzmessungen
	Verwendung messtechnisch bestimmter Parameter
	Interpretation

	Modellverifikation
	Parameteranpassung
	Sensitivitätsanalyse
	Kapazität zwischen Kommutatorlamellen
	Dicke der Ankerwicklungsisolation
	Länge der Bürstenzuleitungen

	Optimierung von Motoreigenschaften

	Zusammenfassung
	Anhang
	Motor-Konstruktionsparameter
	Berechnete Konstruktionsparameter
	Motordaten
	Abbildungsverzeichnis
	Literaturverzeichnis


