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6 1 Einleitung

1 Einleitung

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PSM) haben in den letzten Jahren einen
stetigen Zuwachs erfahren. Das liegt vor allem daran, dass bessere Magnetwerkstoffe mit
immer hoheren Energiedichten entwickelt wurden. Das macht die Maschinen fiir viele
Anwendungen attraktiv, in denen sie vorher gar nicht anzutreffen waren. Mit dem Einsatz
von PSM gehen auch neue Probleme einher, die mehr oder weniger gravierend sind, je
nach Anwendungsgebiet. Wenn es darum geht, ein gleichférmiges Drehmoment zu ent-
wickeln, muss man sich die einzelnen Komponenten des Drehmoments genauer anschau-
en. Da sind das elektrodynamische Moment, das Rastmoment, das Kommutierungsmo-
ment, das Eisenverlustmoment sowie das Reibmoment der Lager. Um z. B. dem Rast-
und Kommutierungsmoment entgegen zu wirken, sind in der Literatur verschiedene Vor-
gehensweisen verdffentlicht worden. In der Arbeit von [7] wird durch Uberlappung in der
Ansteuerung versucht, das Kommutierungsmoment zu minimieren, d. h. es wird der

Auswirkung entgegengewirkt, aber nicht der Ursache.

Bei der elektronisch kommutierten Gleichstrommaschine treten wihrend der Kommutie-
rung Einbriiche im Drehmoment auf. Diese Einbriiche werden durch die Kommutierung
der Strdme von einem zum anderen Strang hervorgerufen. Diese Kommutierungsmomen-

te sind unerwiinscht, da sie Drehmomentschwankungen verursachen.

In dieser Arbeit wird ein Weg zur Verbesserung des Drehmoments bei der Betriebsart
,elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine* mit variabler Spannung vorgestellt. Es
wird die Ursache des Kommutierungsmoments beseitigt. Vorher wird die Entwicklung
bei konstanter Spannung erldutert, um so einen besseren Uberblick iiber die Funktions-

weise dieser Betriebsart zu gewinnen.

Es wird hier nur die Verbesserung des elektrodynamischen Moments verfolgt. Die Ver-
besserung des Moments erfolgt nur durch die Ansteuerung des Umrichters. Es wird nur
auf der elektrischen Seite des Umrichters eingegriffen, d. h. die Zwischenkreisspannung
bleibt konstant. Diese Spannung wird dann mit Hilfe einer Pulsweitenmodulation (PWM)

stellungabhéngig auf die Maschinenstriange geschaltet.
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2 Entstehung eines Drehmoments

In einer elektrischen Maschine begegnen einem verschiedene Drehmomentursachen. Alle
diese Momente wirken auf die Rotorwelle eines Motors. Wiinschenswert ist ein gleich-
formiges Moment auf der Rotorwelle. Um das zu erreichen, ist jedoch die genaue Kennt-

nis der zuvor genannten Momente erforderlich.

Bei den PSM sind zwei Arten von Flussverkettungen typisch, ndmlich eine sinusformige
oder eine trapezformige Flussverkettung. Welche Flussverkettung nun anzustreben ist,

héngt von der PSM ab.

Mochte man, dass sich die PSM wie eine Gleichstrommaschine verhalt, so ben6tigt man
Stromblocke, um ein nutzbares Drehmoment zu erzeugen. Diesen Betrieb nennt man auch
120°-Blockbetrieb. Wie sich spiter noch herausstellen wird, ist das Erreichen eines
gleichféormigen Drehmoments in dieser Betriebsart gar nicht so einfach. Diese Betriebsart
wird auch ,,elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine (EKGSM)“ genannt. Bei die-
ser Betriebsart sind im Gegensatz zum Drehstrombetrieb immer nur zwei Stréinge gleich-

zeitig stromfiihrend.

Wird die PSM an einem Drehspannungssystem betrieben, so kommt ein anderer Strom
zustande. Dieser ist dann sinusférmig, wenn auch die Flussverkettung sinusformig reali-

siert ist.

In den ndchsten beiden Unterkapiteln soll nun die Drehmomentbildung bei einer sinus-
formigen und trapezformigen Flussverkettung genauer vorgestellt werden. Das Kapitel
2.1 beschiéftigt sich mit der Drehmomentbildung bei einem Betrieb an einem Drehspan-
nungssystem. Diese Art von Drehmomentbildung ist jedoch nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Sie soll jedoch hier vorangestellt werden, damit der Leser die hier behandelte Be-
triebsart EKGSM mit der Speisung am Drehspannungssystem (Synchronmaschine) ver-

gleichen kann.
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2.1 Stationarer Betriecb am symmetrischen sinusformigen
Drehspannungssystem bei sinusformiger Polradspannung

Um einen sinusformigen Verlauf der Flussverkettung darstellen zu konnen, wird eine
Sinus- oder Kosinusfunktion bendtigt. Diese Funktion ist dann mit dem Amplitudenwert
der Flussverkettung zu multiplizieren. So erhélt man z. B. eine sinus- oder kosinusformi-

ge Flussverkettung, die von einem Stellungswinkel 9 abhéngt.

- 21
Wr = Wr * cos pﬁ—(k—l)? (2.1)

In der Gleichung (2.1) sind noch einige zusitzliche Angaben enthalten. Mit £ ist der
Strang gemeint, in der die Flussverkettung einer 3-stringigen Maschine auftritt. Die Vari-
able &k kann hier die Werte /,2,3 annehmen. Somit wird eine eindeutige Zuordnung der
Flussverkettung zu den Stridngen einer Maschine erreicht. Des Weiteren geht die Polpaar-
zahl p auch mit in die Flussverkettung ein. Die Polpaarzahl ist das Bindeglied zwischen
der synchronen mechanischen Winkelgeschwindigkeit (2, des Rotors und der elektrischen
Winkelgeschwindigkeit w des speisenden Drehspannungssystems. Bild 2.1 zeigt die
Auswertung von (2.1).

i i
271/3 47/3 2n

|
T
v—

Bild 2.1: Kosinusformige Flussverkettung
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pQy =w, Q=2nn (2.2)

Nun muss noch erldutert werden, wo sich der Winkel ¥ an einer Maschine iiberhaupt be-
findet, bzw. wie dieser definiert ist. Das Bild 2.2 veranschaulicht die Koordinaten einer
Maschine. Diese Koordinatendefinition behilt fiir den weiteren Verlauf der Arbeit ihre

Giiltigkeit.

Bild 2.2: Koordinatendefinition an der hier gehandelten elektrischen Maschine, aus [3] zitiert.

Fiir fremderregte Maschinen mit linearem, symmetrischen Magnetkreis kann das elektro-
dynamische Drehmoment aus der Summe der Einzelmomente ¢ der k Stringe einer drei-
stringigen Maschine (siehe die gemachten Voraussetzungen auf Seite 8) nach der Glei-

chung

T Z e 2.3)

3
k=1

berechnet werden, wobei #; nach
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A Y

) Tk

t, = .
k= lg* a9

(2.4)

berechnet wird, [3]. Im weiteren Verlauf wird nun aufgezeigt, unter welchen Bedingun-
gen ein gleichformiges Drehmoment von der Maschine entwickelt wird. Des Weiteren
wird flir den Fortgang der Berechnung ein stationérer Betrieb vorausgesetzt, die Drehzahl

n bzw. die Winkelgeschwindigkeit () ist dann konstant und fiir den Stellungswinkel gilt
9 = Ot + 9. (2.5)
Mit den eingepréigten Spannungen
u, = UV2cos [cot —(k—-1) 2; (2.6)
hat der Strom nun folgenden Zeitverlauf
i, = I,cos |wt + ¢@; — (k — 1)2?71 . (2.7)
Fiir die Flussverkettung wurde ja der Verlauf
Wy = Preos |p9 — (k — 1)2; (2.8)

vorausgesetzt, s. (2.1). In der Gleichung (2.4) wird aber die Anderung der Flussverket-
tung mit dem Winkel 9 bendtigt. Somit muss die Gleichung (2.8) noch nach dem Winkel

abgeleitet werden. Dadurch erhdlt man

d¥r i
dd

= —p‘T’fsin [p19 —(k—-1) Z?n] (2.9)
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Um jedoch weiterhin Kosinus-Funktionen fiir den weiteren Fortgang der Rechnung nut-

zen zu konnen, wird Gleichung (2.9) so umgeformt, dass (2.9) in (2.10) libergeht.

d¥s i

N 21
79 = p¥rcos [cot + oyp — (k — 1)? : (2.10)

Mit

s
Qyp = Py +§ (2.11)

wird der Polradwinkel ¢ p eingefiihrt. Nun werden die Gleichungen (2.7) und (2.10) in

(2.4) eingesetzt. Fiir das von einem Strang k entwickelte Drehmoment #; ergibt sich somit

. 21
t, = I, cos [wt +¢;,—(k—1) ?]

R - (2.12)
* pPrcos [wt +oyp—(k—1) ?]

Um einen besseren Uberblick iiber das von einem Strang k entwickelte Drehmoment zu
bekommen, werden einige Umformungen fiir die Cosinus-Funktionen durchgefiihrt. Das

Ergebnis dieser Umwandlung sieht wie folgt aus

ty = 1,p¥s lcos(wi — Qup)
(2.13)

4r
+ cos [2wt+ ©; + oyp — (k — 1)? l

Der erste Term von (2.13) ist zeitunabhéngig. Dieser stellt den Mittelwert des vom Strang

k entwickelten Drehmoments ¢, dar

tx = lap¥rcos(@; — pyp). (2.14)
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Hier sei noch angemerkt, dass der Mittelwert maximal wird, wenn das Argument des Co-

sinus-Terms Null wird.

T
cos(@; — @yp) = cos (<pi —pdo — 5) = sin(@; — pdo) (2.15)

Der zweite Term der Gleichung (2.13) weist eine Besonderheit auf. Besitzt die Maschine
mindestens 3 Strdnge, so verschwindet der doppelfrequente Anteil im Drehmoment durch
die Summation der Drehmomentkomponenten iiber alle Strange k. Mit folgendem Additi-
onstheorem kann dieser Sachverhalt dargelegt werden. In das folgende Additionstheorem

wird der zweite Teil von (2.13) eingesetzt.

3 . ( b
sin 37) b
Z cos(a + kb) = — . €0s [a +(3+1) E] (2.16)
k=1 sin 2
mit p = i
==
4n
a=2wt+@;+ @y +? folgt
m
sin(2m)
Z cos(a + kb) = ﬁcos[...]. (2.17)
k=1 sin ?)

Dieser Term verschwindet und es bleibt aus (2.13) nur der erste Teil der Gleichung iibrig.

Wird also ein kosinusférmiger Verlauf der Flussverkettung ¥ vorausgesetzt, so entwi-

ckelt die Maschine ein gleichformiges Drehmoment
T=3-1,-p- ¥ -cos(p; — yp). (2.18)

Der Spitzenwert des Drehmoments wird erreicht, wenn das Anker- und das Erregerfeld

senkrecht aufeinander stehen.
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2.2 Polradspannung bei trapezformiger Flussverkettung

Fiir den spdteren Vergleich zwischen trapez- und sinusformiger Flussverkettung werden
an dieser Stelle die trapezformige Flussverkettung und ihre Darstellung mittels einer Fou-
rierreihe erldutert. Des Weiteren werden auch die Voraussetzungen fiir einen spéteren
Vergleich der Flussverkettungen geschaffen. Der Ansatz ist aus [6] entnommen. Aus die-
sem Kapitel geht am Ende bei einer trapezformigen Flussverkettung die Polradspannung
hervor, wie sie spdter zum Vergleich bzw. zur Berechnung des Drehmoments noch ge-

braucht wird.

Das Bild 2.3 zeigt eine Trapezfunktion mit ihren Parametern. Der Parameter a wird im

spateren Verlauf bei dem Vergleich der Flussverkettungen noch eine wichtige Rolle spie-

len.
A
— —
<>
s >
I I >
n/p 2n/lp g
(e & >
Bild 2.3: Trapezfunktion
B = sm(a*pa) ) [ < 21 n)}
Wep = " *ﬂz xsin [a|p9 — (k — 1) 3 + > (2.19)

mit a = 2i + 1; i€ N,. (2.20)
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Mit Hilfe von Matlab kann nun die Gleichung (2.19) mit der Bedingung (2.20) ausgewer-
tet werden. Um die Rechenzeit nicht zu lang werden zu lassen, ist i=99 gewidhlt worden.

Des Weiteren ist pa = ”/3. Diese Werte sind zunéchst nur willkiirlich festgelegt, da nur

die prinzipielle Auswertung von (2.19) gezeigt werden soll. Im folgenden Bild 2.4 ist die

Auswertung von (2.19) zu sehen.

L | Il |
/3 2n/3 b 47/3 51/3 2n

Bild 2.4: Trapezfunktion mittels Fourierreihe

Nun wird noch die Ableitung der Flussverkettung zur Ermittlung der Polradspannung

bendtigt. Die Polradspannung wird nach Gleichung (2.21) berechnet.

dy
Upje = — Lfk (2.21)

Die Flussverkettung W x liegt hier jedoch in Abhéngigkeit vom Winkel ¥ und nicht von
der Zeit ¢ vor. Durch Anwendung der Kettenregel ist es jedoch moglich, dass die Fluss-

verkettung in Abhédngigkeit vom Winkel 9 genutzt werden kann. Nach Anwendung der
Kettenregel geht (2.21) in (2.22) {iber.

A% dvd¥r,  dWp,

_ _ _ 222
Ypk =g T dt do o 222)
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Die Ableitung des Winkels nach der Zeit fiihrt zur Winkelgeschwindigkeit. Das Bild 2.5
zeigt die Ableitung der Flussverkettung aus Bild 2.4.

0.8

0.61

0.4

0.2

dy, /A9
(=)

02

04

-0.6 -

-0.8 -

_ 1 1 1 1
0 /3 2n/3 T 47t/3 51/3 2n
V-

Bild 2.5: Ableitung der Trapezfunktion aus Bild 2.4
Um jetzt ein Drehmoment zu erhalten, muss der entsprechende Strang so bestromt wer-
den, dass ein positives Drehmoment fiir eine gewiinschte positive Drehrichtung zustande
kommt. Bei dieser Betriebsart ist die es zwingend notwendig die Lage des Rotors zu ken-
nen, damit der Umrichter die Stringe bestromt, wenn es am zweckméBigsten ist. Die Dar-
stellung der trapezformigen Spannung ist an dieser Stelle notwendig, um im Kapitel 2.8
eine Aussage iiber die Qualitit des Drehmoments mit Hilfe des Analyseprogramms ma-

chen zu kénnen.

2.3 Aufstellung der DGLen fiir den Stromverlauf

Aus [3] wird libernommen, wie die Strome bei einer elektronisch kommutierten Gleich-
strommaschine flieen sollen und wie diese Stromfliisse mit einem Wechselrichter reali-
siert werden. Im Anschluss werden die fiir diesen Betrieb giiltigen Differentialgleichun-

gen (DGLen) mit den zugehorigen Randbedingungen gezeigt.

Im nichsten Bild 2.6 sind die Ableitungen der Flussverkettungen und die bendtigten
Stromblocke dargestellt. Auch hier gilt fiir die Drehmomentbildung je Strang die Glei-
chung (2.4). Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich das Schaltregime von Bild 2.6f.

Das Bild 2.7 zeigt den fiir das Schaltregime benétigten Umrichter. Dieser ist jedoch nur in
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einer Prinzipdarstellung gezeigt, da nur gezeigt werden soll, welche Ventile geschaltet

werden miissen, damit der geforderte Strom im entsprechenden Abschnitt zum FlieBen

kommt.
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a)

b)

c)

d)

e)

Weg1 T /—
%Tﬁm . /
0 \ 12r 2n —
2p ) 9
2 vy |
— ¥
a9 012
0 2n ——
p )
2 Vs |
— ¥
ag 013
(') 21T'/P —
3
0 Iz I3 Iy Iz
i i i i 2n/ —
3 I 1 I2 3 I p 3
L L l _
t> * E }
ts * I | I :
2nlp T
r A
2n'/p T
0 30 90 150 210 270 330%l pS
1 o °
2 ° . .
3 ° .
4 o °
5 . °
6 [ ° )
a L L H H
b H H L L H
c L H H L L
Intervall | 2a 2b 3a 3b 1a 1b 2a

Bild 2.6: Flussverkettung, Strome, Drehmoment und WR-Zustand im BLDC-Betrieb aus [3]

Die Grafiken a-f in Bild 2.6 veranschaulichen den systematischen Aufbau eines Dreh-

moments, angefangen von der Flussverkettung bis zum notwendigen Schaltregime des
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Wechselrichters. Wie ein solcher Wechselrichter aussehen kann, wird im néchsten Bild

2.7 gezeigt.

ul‘ u, ‘ u%

Bild 2.7: Schaltplan eines Wechselrichters [3]

In [3], [4] ist das DGL-System (2.23)-(2.25) entwickelt.

. d .

Ry(3iy) + (L — M)E(ll) + 2Upqy —Upy —Ups =2V, =V, — V], (2.23)
. d .

Ry 3ip) + (L = M) = (i) —upy +2upp —up3 = —Vo + 2V, — 1, (2.24)

d
Ry(3i3) + (L —M) a(lé) —Up1 —Upy + 2Upz = —V, =V, + 2V, (2.25)



2 Entstehung eines Drehmoments 19

wobei
L ...Stranginduktivitat
M ...Gegeninduktivitit zwischen zwei Strangen

Ry ... Strangwiderstand
(2.26)
Vi ... Potential im k — ten Brickenzweig

Up i ... Polradspannung im k — ten Strang

i ...Stromim k — ten Strang
ist.

Die Gleichungen (2.23) - (2.25) sind das Ergebnis einer lingeren Rechnung [3]. Stellt
man zunichst die Maschengleichungen auf, so erhilt man Gleichungen, die voneinander
abhéngig sind. Durch geschickte Manipulation der Gleichungen erhélt man 3 DGLen fiir

die Strome i; bis i3.

2.4 Berechnung des Drehmoments anhand einer Beispielauf-
gabe mit der Maschine DS2

In diesem Kapitel wird anhand einer Beispielaufgabe aus [4] gezeigt, wie das elektrody-
namische Drehmoment einer elektronisch kommutierten Gleichstrommaschine berechnet
wird. Dadurch hat die Maschine die Charakteristik einer Gleichstrom-Nebenschluss-
Maschine. Es soll das Drehmomentverhalten beim stationdren Betrieb analysiert werden.
Daraus folgt, dass die Drehzahl bzw. die Winkelgeschwindigkeit wahrend des gesamten
betrachteten Zeitraumes konstant gehalten wird. Gegenstand dieser Aufgabe ist die Be-
rechnung des Stromes in einem Wechselrichter, der die Konzeptmaschine speist. Es wer-

den die Stromverldufe sowie die Drehmomentverldufe nach [4] berechnet.

Ausgegangen wird von einem Kommutierungsverlauf, wie er in Bild 2.8 dargestellt ist.
Mit § ist jedem Intervall ein Zuschlag gegeben, der dafiir zustéindig ist, dass jedes Inter-
vall von la; bis 3b, beim Startwert der Zeit bzw. Winkel bei null beginnen kann. Fiir die
Darstellung hat das erhebliche Vorteile. Ohne diesen Zuschlag muss die Zeit bzw. der
Winkel laufend fortgefiihrt werden. Der Winkel pdg; beschreibt die Zuordnung der
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Flussverkettung zu den Schaltintervallen. Hierbei werden die Intervalle 1a, 1b ..., 3b in je
zwei Teilintervalle unterteilt. Das ist notwendig, da sich wihrend der Kommutierung die
Potentiale in den Briickenzweigen dndern und somit auch die Randbedingungen fiir die
Differentialgleichungen, deren Losung in Kapitel 2.4.2 aufgezeigt werden soll. Im An-
schluss an Kapitel 2.4.2 wird fiir ein ausgewihltes Intervall das Drehmoment berechnet,

um anschlieBend das entstehende Drehmoment genauer untersuchen zu konnen.
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Bild 2.8: Definition der Kommutierungsintervalle. Kommutierungsverlauf des Wechselrichters, schematisch

2.4.1 Mathematische Vereinfachungen
In der Aufgabenstellung ist die Flussverkettung des Erregerfeldes mit den Ankerwick-
lungsstrangen angegeben. Mit dieser Angabe lédsst sich die wirksam werdende Polrad-

spannung fiir diese dreistrdngige Maschine ermitteln. Im Folgenden wird nun gezeigt,
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dass sich die drei Polradspannungen in jedem Augenblick zu Null ergénzen. Das ist eine

sinnvolle Maflnahme, da dies zu Vereinfachungen der Gleichungen (2.23)-(2.25) fiihrt.

Allgemeine Gleichung zur Berechnung der Polradspannung:

d
uP,k == Eq}f,k. (227)

Des Weiteren ist bei dieser dreistrangigen Maschine der Erregerfluss gegeben durch

_ 21
We = Wr * cos [pﬁ —(k—1) ?] (2.28)

= , . 2T . 41T
upy = —Up [sm(pﬁ) + sin (p19 - ?> + sin (p19 - ?>] (2.29)

B

k=1
mit pQ * LT’f = Up.

Unter zu Hilfenahme der Additionstheoreme fiir trigonometrische Funktionen ergibt sich

Folgendes:

3
> s = Ol

k=1

2.30
+sin(pz9)cos(2”/3) — cos(pz?)sin(zn/3) 239

+sin(p19)cos(4”/3) - cos(pﬁ)sin(4”/3)].
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Mit

cos(zn/g) = — 1/2;sin(2”/3) = %\E ;

. 2.31)
cos(¥7/3) = =1/, sin(*7/3) = -5V3

3
folgt Z Up = 0. (2.32)
k=1

Mit Hilfe der oben erarbeiteten Vereinfachung lassen sich jetzt die Ausdriicke der einzel-
nen Potentiale im jeweiligen Abschnitt stark vereinfachen. Es wird in jeder DGL der

Stréme nur noch eine Polradspannung wirksam.

In den Intervallen ka, bzw. kb, kann keine explizite Aussage iiber die Potentiale vorge-
nommen werden. Vielmehr wird die DGL des Stromes bendtigt, der in diesem Abschnitt

nicht flieft. Durch diese DGL erhélt man implizit das noch unbekannte Potential.

Fiir die Intervalle ka; bzw. kb; konnen die Potentiale direkt angegeben werden. Man kann

sie aus dem Schaltplan in Bild 2.7 ablesen.

Doch zunichst werden die entkoppelten DGLn fiir die Stréme i;, i, und i3 genannt
(s. a.[3]). In diesen Gleichungen ist das oben erarbeitete Ergebnis der Polradspannungen
mit einbezogen. Des Weiteren ist beriicksichtigt, dass sich die Gegeninduktivitit M zu
»-1/3* der Hauptinduktivitdt L ergibt. Diese Tatsache gilt nur fiir die in der Aufgabe hier

verwendeten Maschine und hiangt von der Wicklungsverteilung ab.
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di
o+ 4,12 1 2.34
Ruiz +4/3L—=Fupy = 1/3 (Vo + 2V, = Vo) (234)
4y s 1 )
Ruis +%/3L—=Fups = /3 (=Va =V +2V) (2.35)

In der Tabelle 2.1 sind die Potentiale aufgelistet, wie sie sich aus dem Schaltplan ergeben.
Die Gleichungen fiir die Potentiale, bei denen der jeweilige Strom Null ist, leiten sich aus

den o. g. DGLn ab. Diese sind im Anschluss an die Tabelle angefiihrt.

Intervall la b 2a 2 3a 3
Intervallbeginn | pBy, POsy+1 2% g +2- 2% Pos;+3- 2% Poss+4- 2% Posp + 5'2%
v, U U 0 ﬁiri,>0§0 0 U Siiri; <0
v, (74a) fiiri; =0 | (74a) fiir i, =0
v, 0 U firi,<0 U u 0 firi,>0!0
v, (74b) fiir iy =0 (74b) fiir iy =0
V. 0 firiy=00 0 U firiy<0|U u
V. (74¢) fiiri; =0 3(74c)fi£r iy=0
Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Potentiale V,,, Vy,, V. aus [1].
o1 . (V,=U V.=0V
74a:V, = 4/ (U +3up,) mit {Vb oy v=vU (2.36)
o -1 . (V,=U V.=0V
74b:Vy = 1/, (U +3up,)  mit {Va oV v=vU (2.37)
1 V,.=U V,=0V
74c:V, =1/, (U +3upz)  mit {Va —ov v,=U (2.38)
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2.4.2 Losen der Differentialgleichungen

2.4.2.1 Losen der DGL fiir i{(t) im Abschnitt 1a,

Nun soll der Losungsweg der DGL fiir den Strom i; im Intervall 1a,, 1b; und 1b, ausfiihr-
lich erldutert werden. Im Anschluss daran wird die Ermittlung das von der Maschine in

diesen Intervallen entwickelten Drehmoments bestimmt.

Aus Tabelle 2.1 und den darunter stehen Gleichungen ergibt sich die DGL von i; im In-

tervall 1a, zu

di
Ruis + /3 Ld—tl +upy =15 (2U0 = 0=3/5up5 = 1/, U) (2.39)

di,
Ryly + /3 L— + upy =1/, (U —up3) (2.40)
di
Ryis +4/3L— =1/ (U~ 2ups — upy) (2.41)
di
Ryiy + 4/3 L—l = 1/2 [U — (upll - up,z)] (2.42)

mit —Up3=Up, tUpy.

Auf der rechten Seite werden die Polradspannungen zu einer wirksamen Polradspannung
zusammengefasst. Das hat den Vorteil, dass nur noch eine Storfunktion, die von der Zeit

abhéngt, in der DGL wirksam wird und somit diese leichter zu 16sen ist.

Up12 *=Upy — Upp (2.43)

~ 21
=-Up [sin(pﬂt + pY,) — sin <th + pI, — ?)] (2.44)
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~ 21
= —Up [sin(pQt + pYy) — sin(pQt + pYy)cos <?)

- (2.45)
+ cos(pQt + pY,)sin (?>]

= -0, IB/Z sin(pQt + pY,) + ‘/§/2 cos(pQt + pﬁo)l (2.46)

= —0UpV3 l‘/§/2 sin(pQt + pY,) + 1/2 cos(pQt + pz?o)l (2.47)

Up1z = ~OpV3sin (pQt + o + %) (2.48)

Die vollstindige DGL mit nur noch einer zeitabhéngigen Storfunktion lautet somit
i ~ T
Ruiy +4/5L d—lt =10+ ‘/§/2 Opsin (pQt + pd, + g) (2.49)

Jetzt kann man die Losung der DGL direkt angeben (s. a. [2])

U 30 T
. — A.-te P - . 2.50
i1(t) = Ae + 2R, + 57 Sin (th + pd, + e + <pl), (2.50)
wobei
Z = R4 + (wL)?,@; = arctg (:—L) und T = % ist. (2.51)
M M

Damit folgt mit der Maschine des DS2 , siche auch Anhang B:

Z=112Q, ¢; =0,1015rad und t = 3,6ms.
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Die Lénge des Intervalls ergibt sich nach

1
t= 2.52
pn - Intervallanzahl (2.52)

Die Konstante ,,A* wird durch Losen des Anfangswertproblems (AWP) ermittelt. Der
Strom ist in diesem Beispiel zum Zeitpunkt t=0 Null, da sich der Strom in der Maschine

erst aufbauen muss. Somit erhilt man fur die Konstante

53,3V V3 -10,6V
= — ) _ ) . ° o oy — _ 253
A > 110 2 1120 sin(0 + 210° + 30° — 5,82°) 17,354. (2.53)

Die DGL fiir 1; im Intervall 1a; ist somit vollstindig geldst und lautet

53,3V

i = — _t/3,6ms [ —
i1,1a, (t) 17,354e + 21110

N V3-10,6V
2-1,120

sin(12mt + 4,09rad) (2.54)
0<t<l/ys

2.4.2.2 Losen der DGL im Intervall 1b;

Fiir das Intervall 1b; lautet die DGL fiir den Strom i,(z) gemal3 (2.33) und Tabelle 2.1
Ryiy + /3LE+uP,1 =1/;eu-v-0 (2.55)
=1/, v (2.56)
(2.27) und (2.28) liefern:

upq = Q; - [sin(pY)] - p = —Up sin(p¥) = —Up sin(pQt + pJ,) (2.57)
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di . T
Ruis +4/51L d—tl = 1/3U + Up sin (pQt + pd, + §) (2.58)

Das Argument der Sinusfunktion in (2.58) beriicksichtigt den Fortgang der Betrachtung.
Da diese Gleichung dem Intervall 1b; zugeordnet ist, ist dem Argument der Winkel 7T/3

beigefligt.

Die Losung der DGL ist

U U T
iy 1p, (£) = Be™ 77 + T 7"sin (th +pdo+5+ (pi) (2.59)
m

Der Strom i; am Anfang des Intervalls 1b; ist der Strom i; am Ende des Intervalls 1a,.

in1a,(t = 1/365) = 16,54 = iy4, (t = 0s) (2.60)
. Y ﬁp ; n
B =iy1p,(t = 0s) — 3R, — Sin (pz?o + 3 + (pi) (2.61)
B = 9,944 (2.62)
. _t/ 53,3V
ll,lbl = 9,944e /36ms + m
L (12nt + 4,61rad) 6
1,1295171 s ,61rad).

Um die Liange des Intervalls 1b; angeben zu konnen, ist die DGL des Stromes i, auszu-
werten. Es ist der Zeitpunkt zu ermitteln, in dem der Strom i, Null wird. Das ist auch
gleichzeitig der Endpunkt des Intervalls 1b;. Zum Losen der DGL und zur Ermittlung des
Nulldurchganges des Stromes i, wird (2.34) gelost:
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di
Ruis +4/3 Ld—t2 +upy = 1/3(=U +2U - 0) (2.64)
=1/5u, (2.65)
di _ 2 2@
Ruiy + /3172 = 13U + Opsin (pﬂt + O+ - ?) (2.66)

U U 2r 2w
i2,1b1 (t) = Ce_t/T + ST + 7P5'l.n <p.Qt + pl90 + ? - ? + (pl) (267)
m

Um das AWP zu I6sen ist die Kenntnis des Stromes i, zum Beginn des Intervalls 1b; er-
forderlich. Der Strom i, flieBt in negativer Richtung durch den Strang 1 der Maschine
(Bild 2.8). Daher ist i, = —i; am Ende des Intervalls 1a;. Somit kann die Konstante C

bestimmt werden.

i2,1b1(t = O) = _il,laz(t = 1/36 S) (268)

53,3V 10,6V

¢=-1654— 390 " 1120

sin(2,52rad) (2.69)

C = —38,074 (2.70)
. _t/ 53,3V
l2,1b1(t) = —38,074e /3.6ms + m
+ 106V (12wt + 2,52rad) 70
1120 sin(12m ,52ra

Jetzt ist der Nulldurchgang des Stromes i, zu ermitteln. Die Gleichung (2.71) wird einer
Fixpunkt-Iteration unterworfen. Das bedeutet, dass die Gleichung (2.71) umgestellt wird.

Da die unbekannte Variable zweimal in Gleichung (2.71) vorkommt und sie nicht alleine
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isoliert werden kann, wird sie so umgeformt, dass auf der linken Seite der Gleichung die-

se Variable isoliert steht. Wie die Variable auf der rechten Seite steht ist nicht relevant.

e |1 533V 10,6V
T TOOMS 38074 \3- 1110 T 1120

sin(12nt + 2,52rad)>] (2.72)

Die Gleichung wird mit Hilfe von Matlab ausgewertet. Man setzt auf der rechten Seite
von (2.72) eine Startwert fiir t ein. Das Ergebnis dieser Rechnung erhilt man auf der lin-
ken Seite von (2.72). Diesen Wert wiederum setzt man nun auf der rechten Seite der
Gleichung ein und erhilt wiederum auf der linken Seite von (2.72) einen neuen Wert.
Diesen Vorgang wiederholt man solange, bis der Wert von t(n + 1) gegen t(n) konver-

giert. Fiir die Gleichung (2.72) erhélt man t = 2,155ms.

Der Nulldurchgang des Stromes i liegt bei t=2,155 ms. Damit ist die Dauer des Intervalls
b, festgelegt. Sie betrdgt 2,155 ms. Fiir dieses Intervall (0 <t < 2,155ms) gelten die
Gleichungen (2.63) und (2.71).

2.4.2.3 Losen der DGL im Intervall 1b,

In dem Intervall 1b, lautet die DGL fir den Strom i;

Ruis + /3 L% +upy =1/3(2U=3/5up, —1/,U-0) (2.73)
=1/, (U —upy), (2.74)
Ryis +%4/5L % =1/, (U= 2up; —up,). (2.75)
Mit —up, = up, + up3 gemil (2.32) folgt schlieBlich

di
Ryiy + 4/3 Ld_tl = 1/2 [U — (up,l - uP,3)]. (2.76)
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Auf der rechten Seite der Gleichung werden die Polradspannungen wieder zu einer wirk-
samen Polradspannung zusammengefasst, um die gleichen Vorteile beim Losen der DGL

zu haben, wie sie schon im Intervall 1a, erldutert worden sind.

Up13 *=Upq — Upg3 (2.77)

~ 21
=—-Up [sin (th +pdy +—+ 5)

6
2 4t (2.78)
—sin(th+p190 +—+6 ——)]
6 3
~ T . 2n
= —Up [sm (th + pd, + 3 + 6)
. 2m 4
— sin ('th +pd, + ra + 5) cos (?) (2.79)
21 4
+ cos (pﬂt + pdy + 3 + 6) sin (?)]
= —Up /2 sin (th + pd, + 3 + 5)
o (2.80)
— ‘/§/2 cos (th + pd, + 3 + 6)]
_ 2
=—-UpV3 [\/?/2 sin (pﬂt + pdy + ?n + 6)
(2.81)

1 21
— /5 cos (pﬂt + pYy + -t 6)

~ 21 T
Up1s = —OpV3sin (th PO+ b - g) (2.82)
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Der Zusatz ,,0° im Argument der Sinusfunktion berlicksichtigt, dass das Intervall 1b in
zwei Teilintervalle unterteilt ist. ,,0° nimmt gerade den Wert an, solang das Intervall 1b,

ist. Durch diesen Zusatz kann im Intervall 1b, die Zeit ¢ wieder bei null anfangen

§ = pQtyy,. (2.83)

Die vollstindige DGL von i; fiir das Intervall lautet somit
Ryi 4Ldi1—1U\/§/(7' Ot + o + 25T
Nun kann die Losung der DGL direkt angegeben werden

U
i1(t) = De~"t 4 —

2R,
- 2.85
V30U, 2m T (2.85)
+ >7 sm(pﬂt+p190+?+6—g+<pi).

Der Strom am Anfang vom Intervall 1b, ist gerade der Strom am Ende von Intervall 1b;

von i;. Somit 1asst sich das AWP 16sen

il,lbz(t = 0) = il,lbl(t = 2,1555m5) (286)

10,6V V30U
2-1,110 2-1,120Q

D =11,984 — sin(—0,8109rad) (2.87)

D = —5,074 (2.88)

1 — _t/3 6ms 53'3V
l1,1p, (t) = —=5,074e , +m

V3106V (2.89)

+ mSlTl(lZT[t - 0,8109rad)
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Jetzt sind die Stromverlaufe fiir die Intervalle 1a,, 1b; und 1b, ausfiihrlich berechnet wor-
den. Das Intervall 1a; findet bei der ersten Berechnung keine Beriicksichtigung, da hier
der stationire Betrieb untersucht wird, das bedeutet, dass alle Ausgleichvorgénge, wozu
auch der Stromaufbau von null zahlt, betrachtet werden. Alternativ kann man auch in ei-
nem anderen Intervall mit der Berechnung starten. Das Intervall 1a; wird am Ende bei der

Berechnung eines elektrischen Zykluses berticksichtigt.

2.4.3 Berechnung des Drehmomentes

2.4.3.1 Berechnung des Drehmomentes im Intervall 1a,

Das Drehmoment wird allgemein nach der Gleichung
3
_ 2m
T = Z —i p¥gsin <p19 —(k—-1) ?), (2.90)
k=1

berechnet, (2.3) und (2.4) Im Abschnitt 1a, ist der Stromverlauf von i; bekannt. Da in
diesem Abschnitt i; nicht flief3t, ist demnach i,=-i;. Somit kann nun fiir diesen Abschnitt

das Moment ermittelt werden

d¥; , dv,,
Tia, = l11a, le; 12,1a, dl]; ) (2.91)
. = | 2T ]
Tia, = i1,14,P¥f [sm (th + p9y — ?> — sin(pQt + p9y) |, (2.92)

. 1
mit0<t<—s.
36

2.4.3.2 Berechnung des Drehmomentes im Intervall 1b,

In diesem Abschnitt geht man analog vor. Die Verldufe der Strome i; und i, sind bekannt.

Daraus ergibt sich auch der Verlauf von i3 zu

Somit kann der Verlauf des Drehmoments im Intervall 1b; angegeben werden mit
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Tip, = —pP;V3 [imblsin (p19 + %) + i21p15In (pﬁ - g)]
(2.94)

mit 0 <t < 2,155ms.

2.4.3.3 Berechnung des Drehmomentes im Intervall 1b,

Im Intervall ist der 1b, ist der Stromverlauf von i; bekannt. Da i, in diesem Intervall nicht

zum Fliefen kommt, ergibt sich die Beziehung
11,15, = —13,1b,- (2.95)

Daher kann in diesem Intervall das Drehmoment analog zu Intervall 1a, berechnet werden

i O | s 21 41T
Tip, = U1,10,P¥ [sm (th +p9+—+6— _)

3 3
. 2m ,
—sin (pﬂt + pd, + 3 + 6)] mit0 <t (2.96)

< 1/36 — 2,155ms.

Den Verlauf des Stromes i; und des Momentes T in den Intervallen la,, 1b; sowie 1b,

zeigt das folgende Bild 2.9.
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Bild 2.9: Verlauf des Stromes i; und des Momentes 7 im Intervall 1a,-1b,

2.4.4 Weitere Vorgehensweise bei den folgenden Intervallen

In den folgenden Intervallen geht man analog vor. In der DGL, in der zwei Storfunktio-
nen auftreten, fasst man diese mit Hilfe der Additionstheoreme zu einer Storfunktion zu-
sammen. Es ergeben sich die gleichen Losungen fiir die AWP wie bei denen von i; fiir die
entsprechenden Intervalle, d. h. die Koeffizienten sind die gleichen. Auf die Vorzeichen

der Koeffizienten ist zu achten.

In den Intervallen, in denen die Strome kommutieren, ist es erforderlich, dass zwei Stro-
me in diesen Intervallen (siehe Intervall 1b;) berechnet werden. Das ist in den Intervallen
2aj, 2by, 3a; und 3b; der Fall. Fiir das Intervall 1b; ist das schon im Kapitel 2.4.2.2
durchgefiihrt worden. Zum einen ist das notwendig, um die Lénge dieses Intervalls zu
bestimmen und zum anderen bendtigt man die Strome, um das Drehmoment zu berech-

nen.

Einen Vergleich der Zeitkonstante T und der Intervalllinge zeigt, dass der Ubergang vom
elektrischen Einschwingvorgang bis zum stationdren Betrieb innerhalb eines Intervalls

vollzogen ist. Bild 2.9 belegt diese Tatsache.



36 2 Entstehung eines Drehmoments

2.4.5 Analyse des Drehmomentes im Intervall 1b

Hier wird nun eine Fourieranalyse des Drehmomentes im Intervall 1b durchgefiihrt. Die-
ses Intervall wird genommen, weil sich hier die Einschwingvorgidnge durch das Starten
der Berechnung des Drehmoments nicht mehr bemerkbar machen. Um diese Aussage
machen zu konnen, ist die Berechnung der Strome und Momente {iber die in der Aufga-
benstellung geforderten Intervalle weiter hinaus gefiihrt worden. In Bild 2.9 ist zu erken-
nen, dass sich der eingeschwungene Zustand relativ sehr schnell einstellt. Im 2. Intervall
hat sich schon der gleiche Stromverlauf wie zum Ende des 1. Intervalls eingestellt. Das ist
abhingig von der Drehzahl und der elektrischen Zeitkonstanten. Durch die Auswertung
des Stromverlaufs mit dem spéater noch beschriebenen Auswerteprogramm PMS ist diese
Annahme gerechtfertigt. Die Fourieranalyse wird mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt. Das
Intervall 1b dauert gerade 27,78ms an. Diesen Wert bzw. Kehrwert kann man ohne die

Berechnung der Stromverldufe angeben.

Wie aus Bild 2.6 abgelesen werden kann, ist die Intervalllinge A t;,; ein Sechstel der
elektrischen Periodendauer T,;. Wéhrend einer Umdrehung laufen p elektrische Perioden

ab. Somit gilt

1., 111

Aty ==Ty =—=——. (2.97)

Fir

n = 30min~!

und die Maschine D2 mit p = 12 erhélt man

11000 1

At ZEWE: 27, 7ms. 2.98
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WN/L

Bild 2.10: Drehmomentverlauf im Intervall 1b

Bild 2.10 gibt einen Ausschnitt aus Bild 2.9. Dieser zeigt den Verlauf des Drehmoments

im Intervall 1b. Dieser Verlauf bildet die Grundlage fiir die folgende FFT-Analyse.
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Bild 2.11: FFT-Analyse des Drehmomentes im Intervall 1b
v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v

NL 85,53 836 | 4,17 2,66 1,86 | 1,35 099 @ 0,73 0,52 | 0,36 @ 0,23
m

Tabelle 2.2: Amplituden der FFT-Analyse von T in 1b

In Bild 2.11 ist die FFT-Analyse des Drehmomentes im Intervall 1b zu sehen. Wie daraus
abzulesen ist, ist der Gleichanteil im Verhéltnis zu den Harmonischen sehr hoch. Die Ta-

belle 2.2 zeigt die Amplituden der FFT-Analyse.

Es ist hier also nicht verwunderlich, dass kein gleichformiges Drehmoment zu Stande
kommt. Hier wird der Einfluss der Kommutierung deutlich. Die Stromblocke kdnnen
nicht rechteckformig sein, da Induktivititen (Wicklungsstringe) im Stromkreis liegen.
Auf die Wicklungsstringe wird ein Spannungssprung (einschalten der entsprechenden
Ventile) gegeben und der Strom steigt nach einer e-Funktion unter Einfluss der Zeitkon-

stante und der Polradspannung an.
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2.5 Vergleich der Flussverkettungen

In Kapitel 2.3 sind die DGLen fiir die Stromverldaufe aufgelistet worden. Dort wird er-
sichtlich, dass zur Losung der DGLen auch die Kenntnis der Polradspannungen notwen-
dig ist. Die Polradspannung ist u. a. eine Auswirkung der Flussverkettung der Maschine.
Die Flussverkettung kann unterschiedliche Formen haben. In der Beispielaufgabe ist mit
einer sinusformigen Flussverkettung gerechnet worden. In Kapitel 2.2 ist eine Polrad-
spannung fiir eine trapezformige Flussverkettung angegeben. Um nun die Auswirkung
unterschiedlicher Flussverkettungen einander gegeniiberstellen zu kdnnen, miissen einige

Voraussetzungen zum Vergleich geschaffen werden.

Um nun beide Arten der Flussverkettung vergleichen zu konnen, wird der Effektivwert
der beiden Flussverkettungen zu Hilfe genommen, dieser muss gleich sein, weil die glei-
chen Effektivwerte unterschiedlicher Signalformen derselben physikalischen GroB3e nur

so miteinander verglichen werden kdnnen.

Fiir die sinusformige Flussverkettung ist es kein Problem, den Effektivwert zu ermitteln,
da das Verhiéltnis von Spitzenwert zu Effektivwert bekannt ist. Das Verhéltnis wird auch

als Scheitelfaktor bezeichnet. Er betrigt fiir die sinusformige Flussverkettung

= V2. (2.99)

Fiir die trapezformige Flussverkettung muss der Winkel «, der den gleichen Effektivwert
fiir eine sinusformige Flussverkettung hervorbringt, berechnet werden. Der Effektivwert
wird auch quadratischer Mittelwert genannt. Die allgemeine Rechenvorschrift fiir den

Effektivwert lautet

1 t0+T
0

In (2.100) ist die auszuwertende Funktion in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Diese
Funktion kann genauso fiir eine Abhdngigkeit von einem Winkel ausgewertet werden.

Dabei spielt es keine Rolle, ob der Winkel in Grad oder im Bogenmal} angegeben ist.
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Da die Trapezfunktion eine symmetrische Funktion ist, braucht man nur eine Halbwelle
der Funktion fiir die Berechnung des Effektivwertes auszuwerten (siche Bild 2.3). Eine
weitere Vereinfachung in der Berechnung ist die, dass die Fliche unter abfallende Flanke
bzw. die steigende Flanke gleich ist. So muss in der Auswertung die Fldche unter der
steigenden Flanke zweimal und die Flache, unter der die Ableitung der Trapezfunktion
null ist, fiir eine Periode nur einmal beriicksichtigt werden. Gleichung (2.100) sieht fiir

den vorliegenden Fall nun so aus:
1 7t/2+a \’}7 2 3n/2_a,A
W, - —<2 [ <—> veap+ [ By @.101)
T\ @ T/t

1, 4
¥, = /;(n—ga) (2.102)

Somit ist ein allgemeiner Ausdruck fiir den Effektivwert der Trapezfunktion gefunden.

Der allgemeine Wert fiir den Scheitelfaktor einer Trapezfunktion lautet

6 = [ (r-2a) (2.103)

Um nun jedoch den Winkel a zu erhalten, bei dem sich der gleiche Effektivwert der tra-

pezformigen Flussverkettung einstellt wie bei einer sinusformigen, geht Gleichung

(2.102) iiber in

(2.104)

NIk
I
<)

ST

/N
3
|
|
Q\

N———

Fir a erhilt man somit
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3
a = g" = 67,5° (2.105)

Somit hat eine trapezformige Flussverkettung mit einem Winkel(siehe auch Bild 2.3) von
a' = 67,5° den gleichen Effektivwert wie eine sinusformige Flussverkettung. Die Glei-
chung (2.104) setzt voraus, dass beide Flussverkettungsarten den gleichen Scheitelwert

haben.

2.6 Klirrfaktor

Um eine Aussage liber die Qualitit fiir einen Vergleich der Flussverkettungsarten des
entwickelten Drehmoments machen zu konnen, wird an dieser Stelle der Klirrfaktor ein-

gefiihrt. Dieser Klirrfaktor I' ergibt sich zu

n ‘Vtz

v=l (2.106)

Im Gegensatz zu der in der Literatur [5] verdffentlichten Definition des Klirrfaktors, be-
zieht sich hier der Klirrfaktor auf den Gleichanteil und nicht auf die erste Harmonische
Schwingung. Da hier von einer konstanten Drehmomententwicklung ausgegangen wird,
soll die Abweichung davon quantifiziert werden. Es wird aber weiterhin der Oberschwin-

gungsgehalt, zu dem auch die erste Harmonische Schwingung hier zéhlt, ausgewertet.

Die Ermittlung des Klirrfaktors setzt voraus, dass eine Fourieranalyse des Drehmoments
vorliegt. Im spéteren Verlauf dieser Arbeit wird auf die praktische Umsetzung niher ein-
gegangen. In Gleichung (2.106) wird mit “f die Amplitude der v.-harmonischen
Schwingung des Drehmoments bezeichnet. Diese Amplitudenwerte werden mittels einer

Fourieranalyse des Drehmoments durch Matlab zur Verfiigung gestellt.

2.7 Analyseprogramm PMS

Um nun einen Uberblick zu bekommen, wie sich der Winkel pd; auf die Drehmoment-

entwicklung auswirkt, wird das Matlab-Programm PSM zu Hilfe genommen. Dieser
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Winkel beschreibt die Zuordnung der Flussverkettung zu den Schaltintervallen 1a-3b. Mit
diesem Programm ist es moglich, sich den Einfluss des Winkels pds; ndher anzuschauen.
Der Benutzer dieses Programms wird mittels einer GUI-Oberfldche (Graphic User Inter-
face) durch das Programm gefiihrt. Der Startbildschirm des Programms ist in Bild 2.12
dargestellt.

. -
B emso1 il i - - [PEE )
=

Datei

Helmut Schmidt Universitat
Universitat der Bundeswehr
Elektrische hMaschinen und Antrisbe
Flarian Schivieger
PMS-Programm

Maschinendaten

Berechnung

Flussverkettung

Vergleich Trapez/Sinus

Bild 2.12: Startbildschirm PMSO01 des Programms PSM

Links oben im Startbildschirm befindet sich der Meniipunkt Datei. Dieser Mentipunkt
untergliedert sich nochmals in die Untermeniipunkte Laden, Speichern und Beenden. Mit
dem Untermeniipunkt Laden konnen verschiedene Datensédtze von Maschinen in das Pro-
gramm eingelesen werden. Hier stehen insgesamt fiinf Beispieldatensidtze von Maschinen

zur Verfiigung. Diese tragen hier die Bezeichnung DS, DS2, DS3, DS4, und DS5.

Uber den Meniiunterpunkt Speichern kénnen neue Datensitze oder geéinderte vorhandene
abgespeichert werden. Das Eingeben dieser Daten wird jedoch nicht im Startbildschirm

PMS01 sondern im Bildschirm Maschinendaten PMS(02 vorgenommen.

Der letzte Meniiunterpunkt Beenden beendet das Programm und schlief3t noch alle even-

tuell gedffneten Fenster.
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Das néchste Bild 2.13 zeigt den Bildschirm Maschinendaten PMS02. Diesen Bildschirm
erhilt man, wenn man im Startbildschirm PMS0! den Knopf Maschinendaten betétigt.

e AR o]

Maschinendaten Schiiefen
Text1 Ds2
Tent2 Mator und Daten aus KEMA
Text3 Wechselspannungsmodell
Dratum 08-Jul-2011 17:53:10
Ersteller Florian Schwieger
N Pfac GAUniProjekte\Dissertation\ FFT-MomnetverlaufiPSM\Datenstze\DS2 mat
H
|
|
|
I
Polpaarzahl 12

Strangwiderstand 111

| Stranginduktivitat 0.003
! Flussverkettung 0.2811
| Geganinduktivitat -0.001 I
| Betriebsdaten:
Spannung 533
Drehzahl 30
9 210

|

| ——— e

Bild 2.13: Bildschirm Maschinendaten PMS02 von DS2

In diesen Bildschirm kénnen alle fiir die Berechnung des Drehmoments relevanten Daten
des Motors eingegeben werden. In den Eingabefenstern 7ext... konnen individuelle Be-
schreibungen des Motors abgelegt werden. Im Eingabefenster Datum braucht man keine
Eintragungen vorzunehmen, da diese Information der Datei entnommen wird. Das gleiche
gilt auch fiir Pfad. Bei Ersteller wird der Name der Person, die diesen Datensatz angelegt
hat, hinterlegt. Bei den folgenden Eingabefeldern Polpaarzahl, Strangwiderstand, Strang-
induktivitdt und Flussverkettung werden die Werte in SI-Einheiten eigegeben. Bei der

Flussverkettung ist jedoch darauf zu achten, dass der Spitzenwert angegeben wird.

Bei den Eingabefeldern der Gruppe Betriebsdaten ist auch auf die richtige Eingabe zu
achten. Wihrend die Spannung in Volt eingegeben werden muss, muss die Drehzahl in

min”' und der Winkel pd, in Grad eingegeben werden.
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Mit dem SchlieBen des Fensters PMS02 sind die Daten in den Arbeitsspeicher von Matlab
iibernommen worden, jedoch noch nicht abgespeichert. Dieses muss nun, wie schon zu-

vor beschrieben, im Startbildschirm PMS01 unter dem Meniipunkt Datei erfolgen.

Wird der Knopf Berechnung im Startbildschirm PMS0! betitigt, so wird der Bildschirm
PMS03 oder PMS032 gedffnet. Bildschirm PMSO03 wird angezeigt, wenn eine sinusfor-
mige Flussverkettung in PMS04 1 ausgewidhlt worden ist. Bei Auswahl einer trapezfor-
migen Flussverkettung erscheint PMS032. Welcher Bildschirm angezeigt wird, ist also
von der Wahl der Flussverkettung in Bildschirm PSM04_1 abhingig. Dieser Bildschirm
kann tiber den Knopf Flussverkettung in PMS0! aufgerufen werden. Bild 2.14 zeigt den
Bildschirm PMS04_1.

‘Winkel in Grad

|:| sinusfarmige Flussverkettung

Schiielien

Bild 2.14: Bildschirm PMS04_1

In PMS04 1 wird die Art der Flussverkettung fiir die zu untersuchende Maschine be-
stimmt. Hier kann zwischen einer sinus- oder trapezformigen Flussverkettung gewéhlt
werden. Bei Wahl der trapezformigen Flussverkettung muss der Winkel @ noch mit ange-

geben werden. Wie dieser Winkel zu verstehen ist, ist in Kapitel 2.5 néher erldutert.

In diesem Bildschirm PMS03 bzw. PMS032 wird die eigentliche Berechnung gestartet.
Bild 2.15 zeigt den Bildschirm PMS03 nach erstmaliger Betdtigung des Knopfes Start
Berechnung in PMS03.



2 Entstehung eines Drehmoments 45

PS03 = e |

Berechnung Sirom- und Momenlverlauf sowie FFT Schiiefien

Serie Theta_S1

210

Frequenz der 1. Harmonischen

f=38Hz

Klirrfaktor

0.12558

210 852105 8.8604 4.4691 28434 1.9701

T/Nm

Plot

Klirrfaktor
210 0.1256

0 5 10 15 20
Harmonische—

Bild 2.15: Bildschirm PMS03

Die Diagramme zeigen von links oben beginnend den Stromverlauf, den Momentverlauf
sowie das Ergebnis der FFT-Analyse des Drehmoments. In der oberen groflen Tabelle
rechts unten in PMS03 sind die Amplitudenwerte der FFT-Analyse abgelegt. Hier kdnnen
diese Werte noch genauer betrachtet werden. Die kleinere Tabelle unten rechts in PMS03
zeigt den Klirrfaktor I' fiir den eingegebenen Schaltwinkel pdg,. Dieser Klirrfaktor wird
nach (2.106) berechnet.

Uber jedem der Diagramme ist ein Knopf Plot vorhanden. Dieser ermdglicht es, das aktu-

elle Diagramm in einem Plotfenster zu 6ffnen, um es ausdrucken zu kénnen.

Im Eingabefenster rechts neben dem Diagramm des Momentverlaufs kdnnen verschiede-
ne Winkel pYs; eingeben werden. AnschlieBend wird der Knopf Start Berechnung beti-
tigt und man erhilt das Ergebnis fiir den Strom- und Momentverlauf, eine FFT-Analyse

sowie den Klirrfaktor fiir diesen Winkel.

Mochte man nun eine Serie von pUs; berechnen lassen, ist auch dieses moglich. Hierzu
muss der Haken im Késtchen Serie Theta S1 gesetzt werden. Der Bildschirm von PMS03

sieht nun wie folgt aus:
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ilaliEeechunag| Berachnung Strom- und Mamentveriauf sowis FFT

. =

Schlielen

—
— L
t |t 250
3!
—T|: Frequenz der 1. Harmonischen
_5:__‘_\4 --------------------------------------------------------------- f=36Hz
/\\ Klirrfaktor
VOV VTV -
o i i i o i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t/s
[ Plot l [ GrafikiTabelle
0 1 2 3
74.5541 203211 106738 £.9697 49
77.5845 18.4072 9.8718 64818 45:|=
B80.0437 16.6308 8.0811 59923 4.2¢
81.9843 14.9867 £.29% 54945 3.9
83.4457 134798 75311 45941 35
844783 12.0956 B8.758% 44746 3.1¢
85.1013 108537 5.9937 3.9480 280~
E [ L3
”
: Klirrfaktor
; 170 0.3377 -
: 175 02963 -
: 180 02614
| ; 185 02312 i
L L
10 15 20
Harmonische—
| —SERSE— = . R s S TS |

Bild 2.16: Bildschirm PMSO03 bei Serienberechnung von p9g;

Im Fenster PMS03 erscheinen auf der rechten Seite zwei neue Betdtigungsknopfe mit den

Namen Grafik/Tabelle und Motor. Mit dem Knopt Grafik/Tabelle ist es moglich, sich den

Klirrfaktor grafisch anzeigen zu lassen. Das in Bild 2.16 gezeigte Beispiel sieht nach der

Betdtigung des Knopfes Grafik/Tabelle das Fenster PMS03 etwas anders aus. In Bild 2.17

ist der Bildschirm nach der Betdtigung dieses Knopfes dargestellt. Mit dem Knopf Gra-

fik/Tabelle kann zwischen der grafischen und tabellarischen Darstellung immer wieder

umgeschaltet werden.
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Bild 2.17: Bildschirm PMS03 bei Serienberechnung von p9g; mit grafischer Darstellung des Klirrfaktors
So erhélt man einen ersten Eindruck des Klirrfaktors in Abhéngigkeit vom Schaltwinkel

pUs;.

Wihrend der Berechnung wird der Winkel pdg; von 170°-250° durchlaufen. Dieses

Winkelfenster ist um den theoretisch besten Winkel pds; = 210° gelegt. Dass nun der
optimale Winkel in der Berechnung ein anderer als in der theoretischen Uberlegung ist,
liegt im Einfluss der Induktivititen begriindet. Diese Berechnung gilt fiir den Motorbe-
trieb.

Die gleiche Rechnung ist auch fiir den Generatorbetrieb moglich. Hier liegt das Winkel-
fenster um den theoretischen Wert von pds; = 30° (350°-70°). Dass Generatorbetrieb
vorliegt, erkennt man am Verlauf des Moments in Bild 2.18. Um sich die Berechnung im
Generatorbetrieb anschauen zu konnen, muss der Knopf Motor in PMS03 betitigt wer-
den. Nach dessen Betdtigung wechselt die Beschriftung des Kopfes von Motor in Genera-
tor. Jetzt werden Stromverlauf, Drehmomentverlauf sowie Klirrfaktor nach Betétigung
von Start Berechnung berechnet. Der Betitigungsknopf Motor bzw. Generator zeigt im-

mer den aktuellen eingestellten Betrieb an. Steht auf dem Knopf Motor, so ist der Motor-
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betrieb fiir die Berechnung eingestellt. Steht auf diesem Knopf Generator, so ist der Ge-

neratorbetrieb fiir die Berechnung eingestellt.

B Figure 2

T/Nm

Bild 2.18: Drehmomentverlauf der Maschine DS2 bei p9g; = 70° (Generatorbetrieb)
Im bisherigen Eingabefenster des Schaltwinkels wird wiahrend der Berechnung der aktu-
elle Winkel des Berechnungsschrittes angezeigt. Das gilt auch fiir das Ausgabefenster des
Klirrfaktors. Die Berechnung wird in 5°-Schritten von 170-250° fiir pJg; durchgefiihrt.
Es entstehen somit 16 Berechnungszyklen, deren Ergebnisse der FFT-Analyse in der Ta-
belle 2.3 und des Klirrfaktors in der Tabelle 2.4 in PMS03 abgelegt werden. Des Weiteren
wird neben der Tabelle des Momentverlaufs in PMS03 noch die Frequenz der 1. Harmo-

nischen der FFT-Analyse angezeigt.



2 Entstehung eines Drehmoments 49

Eile Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help El
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Tabelle 2.3: FFT-Analyse des Drehmoments beim Motor DS2, 1 =36Hz

Brgrel olEhie)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Klirfaktor |

03377
0.2983
02614
02312
0.2049
01314
01604
047
01256
01128
01031
0104

01143
01343
01647
0.2057
02386

Tabelle 2.4: Klirrfaktor des Drehmoments beim Motor DS2

Die Tabelle 2.3 zeigt das Ergebnis der FFT-Analyse des Drehmoments. Blau hervorgeho-
ben ist die Analyse bei pds; = 225°. Beim Analysieren der Tabelle 2.3 in Verbindung
mit Tabelle 2.4 kommt man zu dem Ergebnis, dass die Wahl von pg; = 225° den best-
moglichsten Wert fiir die Drehmomentbildung darstellt. Bei allen anderen Schaltwinkeln
ist das Verhiltnis von Gleichanteil und Harmonischen beim Drehmoment ungiinstiger,

was durch die grafische Darstellung in Bild 2.19 bestitigt wird.
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Bild 2.19: Grafische Darstellung des Klirrfaktors beim Motor DS2

Das Diagramm in Bild 2.19 zeigt den Klirrfaktor. Hier bedeutet O einen optimalen Klirr-

faktor. Ein immer groBer werdender Klirrfaktor bedeutet eine Verschlechterung der Qua-

litat des Drehmoments.
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160 66.5901 245254 12,3246 7.9225 56301 4.2000 3.2074 24703 1.3989 1.4435 1.0749 0.7747 05311 033
165 709058 22.3635 11.4870 74502 53140 38725 30378 23422 18020 1.3708 1.0213 07361 05040 031
i 74554 203211 106788 6.9697 493853 3.7308 28536 21994 16905 1.2842 0.9545 06855 0.4685 029
175 775845 18.4072 98718 B5.4818 46444 34754 28550 20420 1.5649 1.1838 0.8750 08233 04190 025
180 0 80.0437 16.6309 9.0811 5.9923 4.2982 3.2139 24505 1.8789 1.4336| 1.0779 07898 0.5554 0.3656 o217

Tabelle 2.5: FFT-Analyse des Drehmoments beim Motor DS2, 'fH=36Hz

In der Tabelle 2.5 ist das eine Extrem von zweien dargestellt, wie es zuvor schon be-
schrieben worden ist. Hier ist bei pdg; = 120° der Gleichanteil sehr niedrig und der An-
teil der Harmonischen sehr hoch. Im Betrieb bedeutet das ein sehr stark pulsierendes
Drehmoment. Dass sich das Drehmoment so entwickelt, liegt in der Bildung des Dreh-
moments nach (2.3) und (2.4) begriindet. Wenn der Stromverlauf nicht optimal zur Fluss-
verkettung abgestimmt ist, so entstehen Drehmomentanteile, die fiir eine Entwicklung
eines gleichféormigen Drehmoments nicht geeignet sind. Die Tabelle 2.3 und Tabelle 2.5

zeigen diese Auswirkung, die mit dem Winkel pJs; beeinflusst werden kann.

Fiir die Betrachtung des Drehmoments ist somit aus den o. g. Griinden nur ein Winkel-
fenster fiir die Beobachtung gewihlt worden. Drehmomente mit einem sehr hohen Klirr-

faktor sind nicht wiinschenswert und kénnen somit auch aus der Betrachtung wegfallen.
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Berechnung Strom- und Momnetverlauf sowie FFT bel irapezformiger Flussverksifung

(O B S

Schiiefen

[] serie Theta S1
: Theta_51 210
Oberveelie 50
| Kirrtaktor 011125
0.2

100

T/Nm

0 5 10 15
Harmonische—

[ 0 2 [ 3 [ 1
210 858375 o813 46482 32034 23
o] v

Klirrfaktor
210 0.1113

Bild 2.20: Strom- und Drehmomentverlauf bei trapezformiger Flussverkettung DS2

Im Bildschirm PMS01 (siehe Bild 2.12) ist ein Knopf Vergleich Trapez/Sinus zu sehen.

Mit diesem Knopf ist es mdglich, sich einen Vergleich zwischen einer sinus- und trapez-

formigen Flussverkettung bei gleichem Effektivwert der Flussverkettungen anzuschauen.

Betitigt man diesen Knopf so erscheint das Bild 2.21.
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T RS ) TR ER T e

Schiieten

et
. 1

Klirrfakter-Trapez Klirfaktor-Sinus,
210 01113 0.1258

0.14

Klirfaktor

Trapez

Bild 2.21: PMS052 Grundbild

Bild 2.21 zeigt nach erstmaliger Betitigung des Knopfes Start Berechnung das Ergebnis
der Vergleichsrechnung fiir einen bestimmten Winkel pdg,. Links im Bildschirm
PMS052 ist ein Balkendiagramm zu sehen, dass die Klirrfaktoren der sinus- und trapez-
formigen Flussverkettung zeigt. Rechts sind die Werte der Klirrfaktoren in einer Tabelle
abgelegt. Uber die beiden Kndpfe Plot ist es mdglich, das Diagramm bzw. die Tabelle
zum Ausdruck zu bringen. Des Weiteren ist iiber dem Diagramm noch der Winkel «, die
Anzahl der Oberwellen v der trapezformigen Flussverkettung und der Winkel pds; zu
sehen. Mit dem Kontrollkéstchen Serie Theta S1 ist es wiederum moglich, sich eine Serie
von pYs;-Winkel anzeigen zu lassen. Hierbei kann auch wieder zwischen Motor- und
Generatorbetrieb unterschieden werden. Nach der Betétigung dieses Kontrollkdstchens

sieht PMS052 wie folgt aus.
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B S i

SchiigRen

alpha 675

e .

Theta 51 250

Serie Theta 51

Klirfaktor-... | Klirfaktor-...
170 0.4392 0.3377
175 04194 0.2963
180 03927 02614
185 03570 02312
190 0.3078 0.2049
195 02329 01814
200 01087 01604
205 01677 o147
210 01148 01256
215 01249 0129
220 0.2089 01051
225 0.2442 0.1048
30 02706 01143
235 0.2886 01343
240 0.2994 01647
245 0.3025 0.2057
0.2064 0.2586

—+—Klirrfaktor trapezformige Flussverkettung
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Klirrfaktor
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Bild 2.22: PMS052 Vergleich der Flussverkettungen

In Bild 2.22 ist nun der Vergleich zwischen einer sinus- und trapezformigen Flussverket-
tung zu sehen. Hier besteht nun auch die Moglichkeit {iber die Knopfe Plot das Dia-

gramme bzw. die Tabelle auszudrucken.

In der bisherigen Beschreibung des Programms PMS ist schon zum Teil die Bewertung
der Rechnung vorweggenommen worden. Gegenstand des folgenden Kapitels soll nun die

Gegeniiberstellung der Flussverkettungen sein.

2.8 Gegeniiberstellung der Flussverkettungen

In diesem Kapitel werden die Strome, die Drehmomente und die Klirrfaktoren der ver-
schieden Flussverkettungen gegeniibergestellt. Der Motor DS4 wird als zu untersuchen-
der Motor ausgewdhlt. Fiir den Vergleich der Flussverkettungen wird ein gleicher Effek-

tivwert der Flussverkettung vorausgesetzt (siche auch Kapitel 2.5).
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2.8.1 Strom- und Momentverlaufe

In diesem Unterkapitel werden die Stromverldufe gegeniibergestellt.

(g oms03 = ]

| Start Berechnung Berachrung Sfrom- und Momenfverlauf sowie FET Schiiefien

[ Serie Theta_s1

10

210

Frequenz der 1. Harmonischen

f=60Hz

Klirrfaktor

0.11524

210 643002 7723 09129 07324 09424

. i v

Klirrfaktor
210 0.1152

T/Nm

—— H
5 10 15 20
Harmonische—

Bild 2.23: Strom- und Momentverlauf bei sinusformiger Flussverkettung des Motors DS4
Bild 2.23 zeigt den Strom- und Momentverlauf des MBT fiir pdg; = 210°. Im néchsten
Bild wird fiir den gleichen Winkel pds; aber bei trapezformiger Flussverkettung der

Strom- und Momentverlauf gezeigt.
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B Pms03 21 [EEER =
Berechnung Stram- und Mormnetverlauf sowie FFT bel tfrapezfdrmiger Flussverkaftung ,—\
Start Berechnung Schlieen
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Theta_s1 210
||
Obervele 20
Wlirrfaktor 0.18814
0 1 2 3 4
210 682456 11.8720 42588 1.3855 0.5
4 [ L3
£
:
[
Kiirrfaktor
20 0.1861
L L ]
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W Harmonische—
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Bild 2.24: Strom- und Momentverlauf bei trapezformiger Flussverkettung des Motors DS4

Fiir eine trapezformige Flussverkettung sieht der Strom- und Momentverlauf schlechter

aus.

Nun ist es nicht zweckméiBig fiir jeden Winkel pJg; den Strom- und Momentverlauf da-
zustellen, da diese Vergleichsmethode uniibersichtlich ist. Vielmehr wird jetzt die Quali-
tdit des Drehmoments der beiden Flussverkettungen verglichen. Das bedeutet, dass die
Klirrfaktoren der sinus- und trapezformigen Flussverkettungen grafisch sowie tabellarisch

gegeniibergestellt werden.
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Bild 2.25: Klirrfaktoren des Motors DS4 bei v = 20 im Motorbetrieb

Das Bild 2.25 zeigt die Gegeniiberstellung der Klirrfaktoren im Motorbetrieb. Mit der
sinusformigen Flussverkettung erhédlt man beim Wert von pds; = 210° einen wesentlich
besseren Klirrfaktor und somit auch ein qualitativ besseres Drehmoment. Der Grund liegt
in der geringeren Abweichung der Komponenten vom Idealverlauf zur Erzeugung eines
gleichférmigen Drehmoments (s. Kapitel 2.1). Das folgende Bild 2.26 zeigt Bild 2.25 in

tabellarischer Form.

Klirfaktor-Trapez|Klirfaktor-Sinus
170 05218 0.3336
175 04518 0.3014
180 03693 0.2716
185 02758 0.2436
140 01726 02173
195 0.0304 01914
200 0.0843 0.1654
205 01294 0.1404
210 01861 01132
215 02538 0.0220
220 03057 0.0733
225 0.3034 0.0679
230 03120 0.0807
235 03184 0.1082
240 03183 0.1473
245 03055 0.1939
250 0.2663 0.2497

Bild 2.26: Klirrfaktoren des Motors DS4 bei v = 20 im Motorbetrieb (tabellarisch)
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Die vorherigen Bilder haben den Klirrfaktor bei Motorbetrieb des Motors DS4 gezeigt.

Nun kann die gleiche Gegeniiberstellung auch fiir den Generatorbetrieb erfolgen.
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Bild 2.27: Klirrfaktoren des Motor DS4 bei v = 20 im Generatorbetrieb

Klirfaktor-Trapez| Klirfaktor-Sinus

-10 0.2403 0.1803
-5 0.2047 0.1630
0 01639 0.1558

5 01272 0.1438

10 01047 01323
15 0.0978 01220
20 0.1106 0.1129
25 0.1348 0.1062
30 01532 0.1030
35 01706 0.1043
40 0.2105 01116
45 0.2690 0.1251
B 0.30:31 0.1451
33 0.3199 01718
ao 0.3273 0.2080
LB 0.30e1 0.2439
i 0.24354 0.3031

Bild 2.28: Klirrfaktoren des Motors DS4 bei v = 20 im Generatorbetrieb (tabellarisch)

Auch im Generatorbetrieb kann der gleiche Trend festgestellt werden wie im Motorbe-

trieb. Je grofler die Abweichung der Komponenten zur Erzeugung eines gleichformigen
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Drehmoments ist, desto schlechter wird die Qualitidt des Drehmoments bzw. der Klirrfak-

tor steigt an.

3 Verbesserung des Drehmoments

Bei der Vorstellung der Betriebsart ,,Elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine® ist
von idealen Stromverldufen ausgegangen worden. Das bedeutet, dass der Strom ohne
jegliche Verzogerung von Null auf seinen maximalen Wert springt und umgekehrt. Diese
Vorstellung entspricht aber nicht der Realitit, da in dem zu bestromenden Pfad Induktivi-
titen und Widerstdnde vorhanden sind. Durch diesen Umstand kann der Strom nicht in
einer unendlich kurzen Zeit seinen Wert dndern. Er bendtigt eine endliche Zeitspanne.
Durch diesen Sachverhalt, der in der Berechnung des Drehmoments zunichst nicht be-
rlicksichtig ist, ist man der Meinung, dass das Drehmoment so sein qualitatives Maximum
erreicht. Durch die Untersuchung des Drehmoments in Abhédngigkeit des Winkels pdgq

wird jedoch diese Tatsache schnell widerlegt.

Ziel ist es nun, einen Formalismus, der die Induktivititen und Widerstinde der Stator-
wicklung beriicksichtigt, zu entwickeln. Aus den ersten Uberlegungen wird gefolgert,
dass der Winkel pdJg; einen s. g. Vorhalt bendtigt. Vorhalt bedeutet hier, dass der Strom
in der entsprechenden Statorwicklung etwas frither zum Flieen kommen muss, als es in
der Theorie ohne Beriicksichtigung der Induktivititen und Widerstinde der Fall ist. So
kann dann das Produkt aus Strom und Induktivititsdnderung seinen optimalen Beitrag zur

Drehmomentbildung leisten.

3.1 Berechnung des Vorhaltewinkels

Zur Berechnung des Vorhaltewinkels fiir pds; wird von der Statorzeitkonstanten ausge-
gangen, da diese sich aus den Konstruktionsdaten der Maschine berechnen lisst.

(3.1)

L
'SR
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Nun muss diese Zeitkonstante bei der entsprechenden Drehzahl auf den Winkel umge-
rechnet werden. Die folgende Gleichung (3.2) setzt sich aus der Statorzeitkonstanten t,
der Drehzahl n und Winkelanzahl fiir eine Umdrehung der Maschine zusammen. So er-
hdlt man einen mechanischen Vorhaltewinkel y, der die Statorzeitkonstante und die

Drehzahl n berticksichtigt.

y =t-n-360° (3.2)
Wobel
y ... mechanischer Vorhaltewinkel
n ... Drehzahl s™!
ist.

Nun wird der mechanische Vorhaltewinkel in einen elektrischen umgerechnet. Diese
MafBnahme ist nétig, da ps; ein elektrischer Winkel ist. Die Verkniipfung vom mechani-

schen zum elektrischen Winkel wird iiber die Polpaarzahl p vollzogen.

B=p-vy (3.3)

Die folgenden Bilder zeigen eine Fourieranalyse des Drehmoments mit und ohne Beriick-

sichtigung des Vorhaltewinkels  bei den Maschinen DS2 und DS 4.
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Bild 3.1: Fourieranalyse des Drehmoments ohne f bei dem Motor DS2
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Bild 3.2: Fourieranalyse des Drehmoments mit § bei dem Motor DS2
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Bild 3.3: Fourieranalyse des Drehmoments ohne 8 bei dem Motor DS4
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Bild 3.4: Fourieranalyse des Drehmoments mit # bei dem Motor DS4
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3.2 Berechnung des Klirrfaktors unter Beriicksichtigung des
Vorhaltewinkels

In Kapitel 2.6 ist die Berechnung des Klirrfaktors erldutert worden. Nun werden mit Hilfe
des vorherigen Kapitels 3.1 die Klirrfaktoren mit und ohne Beriicksichtigung des Vorhal-
tewinkels f gegeniiber gestellt. Die Werte der Klirrfaktoren sind mit dem Programm aus

Kapitel 2.7 berechnet worden.

Vorhaltewinkel f# | Vorhaltewinkel 8

gemib (3.3) Gemill PMS
DS2 11,93° 10°
DS4 20,8° 20°

Tabelle 3.1: Klirrfaktoren

Aus Tabelle 3.1 ist nun zu sehen, dass die Beriicksichtigung des Vorhaltewinkels f die
Qualitdt des Drehmoments positiv beeinflusst, d. h. der Oberschwingungsgehalt des

Drehmoments ist durch diese MaBnahme reduziert worden.

Die Riickfiihrung des Vorhaltewinkels auf konstruktive GroB3en des Motors ist eine einfa-
che Methode zur Verbesserung des Drehmoments gefunden worden. Die nichsten beiden

Bilder stellen den Klirrfaktor in Abhingigkeit vom Winkel pdg; grafisch dar.
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Bild 3.5: Klirrfaktor DS2
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Bild 3.6: Klirrfaktor des DS4
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4 Verbesserung des Drehmomentes durch Anpassung
der Strangspannung mittels PWM

Im vorherigen Kapitel 3 ist eine einfache Methode aufgezeigt worden, die zur Verbesse-
rung des Drehmoments beitrdgt. Diese Mallnahme ist jedoch nicht sehr wirkungsvoll, da
damit eine nur sehr kleine Verbesserung des Drehmoments zu erreichen ist. Im folgenden
Kapitel wird deshalb ein ganz anderer Ansatz zur Verbesserung des Drehmoments vorge-

stellt.

Bis jetzt ist bei dem Betrieb der elektronisch kommutierten Gleichstrommaschine immer
mit einer konstanten Strangsspannung gearbeitet worden. Die Zwischenkreisspannung
wird nach einem bekannten Muster auf die Stringe der Maschine geschaltet und es ergibt
sich zusammen mit den Randbedingungen unter Losung der DGLen fiir die Strome der
Strom- und somit auch der Momentverlauf. Nun kann man zwei Wege beschreiten, um zu
untersuchen, was die Ursache fiir den Einbruch des Drehmoments ist. Der erste Weg ist,
dass man der mathematischen Beschreibung zur Entwicklung des Moments folgt, oder
sich das Ersatzschaltbild wihrend der Kommutierung anschaut. Hier soll zunéchst der
zweite Weg beschritten werden, um zunichst eine Vorstellung von der Ursache des
Drehmomenteinbruchs zu bekommen. Es wird keine mathematische Anstrengung unter-

nommen, um das Problem auf diesem Wege zu 16sen.

o Py Py

F/‘(fl‘/(ll(f}:)ﬂld
U u,

Bild 4.1: Ersatzschaltbild im Intervall 1b,

Das Bild 4.1 zeigt das Ersatzschaltbild im Intervall 1b;. Hier ist zu sehen, dass sich der 2.

Strang der Maschine im Freilauf befindet, d. h. der Strom lduft sich im eingezeichneten
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Kreis frei, bis er auf null abgeklungen ist. Wihrend dieses Freilaufs ist erkennbar, dass
die Selbstinduktionsspannung des Stranges 2 iiber die Zwischenkreisspannung Uzx den
Strang 3 beeinflusst. Diese Zwischenkreisspannung ist fiir den Stromaufbau in Strang 3
verantwortlich. Das bedeutet, dass sich der Strom in Strang 3 nicht im gleichen Maf3e
aufbauen kann, wie er sich im Strang 2 abbaut. Dieses hat zur Folge, dass wihrend des

Kommutierungsintervalls der Drehmomentverlauf einbricht.

Der Freilauf des entsprechenden Stranges im entsprechenden Kommutierungsintervall ist
fiir den Drehmomenteinbruch verantwortlich. Im folgenden Unterkapitel wird mit dem

ersten Weg ausfiihrlich beschrieben, wie dieser Drehmomenteinbruch vermieden wird.

Fiir jedes Intervall nach Bild 2.8 muss die Drehmomentgleichung nach Gleichung (2.1)
aufgestellt werden. Diese Gleichungen enthalten das entsprechend Produkt von Strémen
und der Ableitung der jeweiligen Flussverkettung. Jetzt wird hier ein konstantes Moment
fiir jedes Intervall gefordert und so diese Gleichungen nach dem Strom umgestellt. Diese
Stromgleichungen werden in die jeweils bendtigten Strom-DGLen eingesetzt. So erhélt
man einen Zusammenhang zwischen gefordertem Moment und erforderlicher Spannung.
Als nichstes werden fiir die Intervalle 1a, und 1b; die Gleichungen fiir die benoétigte

Spannung bei konstantem Drehmoment ausfiihrlich hergeleitet.

4.1 Entwicklung der Spannungsgleichung fiir das Intervall 1a,

Zunichst bildet die Gleichung (2.1) die Grundlage.

d¥e, . d¥,

) 4.1
79 +1i, T 4.1)

Tigo =1y -

Mit

i1,1a2 = _i2,1a2 (4.2)

wird Gleichung (4.2) zu
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¥, lefJ) 3

T2 = i1,1a2 (W - 40

Die Flussverkettung wird nach (2.28) in Gleichung (4.3) mit folgendem Ergebnis einge-

setzt

. 21
Tiaz = i1,1a20%¥ [sin (pﬁ — ?) - sin(pﬁ)] ) 4.4)

Der Ausdruck in den eckigen Klammern in (4.4) ldsst sich durch Additionstheoreme fiir

trigonometrische Funktionen umformen. Gleichung (4.4) geht {iber in
T1a2 = _il,lazp‘/gipf Sln(pﬂ + T[/6) . (45)

Gleichung (4.5) wird nun nach dem Strom i; aufgelost

1102 = — = .T1a2 ' (4.6)
pV3%; sin(p9 + 7'[/6)
Die benoétigte DGL fiir den Strom i; im Intervall 1,, lautet
(L — M) diziaz + Rij1qp = %U + \/; 0, sin(pd + /), (4.7)
wobei
ﬁp = pQ‘T’f (4.8)

der Spitzenwert der Polradspannung ist. Mit Gleichung (4.6) wird aus Gleichung (4.7)

nun
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2(L = M)TQ. cos(pd +7/c)  2RT 1
V3%, 51n2(p19 + ”/6) V3%, sm(p19 +7/c)

- \/§Up sin(p9 + 77/6).

U=

4.9)

Somit ist fiir das Intervall 1a, die Spannungsgleichung bestimmt. Um nun den Stromver-
lauf in diesem Intervall zu erhalten, muss die DGL fiir den Strom i, in diesem Intervall

gelost werden. Diese lautet wie folgt

1 43
21 2 - .
(L —M)—=—== +R121a2=—EU—7Upsm(p19+7T/6). (4.10)

Bei der Losung dieser DGL muss die Gleichung (4.9) als Storfunktion benutzt werden.

4.2 Entwicklung der Spannungsgleichung fiir das Intervall 1b,

Fiir diesen Abschnitt sicht die Momentgleichung etwas anders aus als im Abschnitt 1a,.

Sie lautet wie folgt

d¥r, | d¥r, d¥s 3

lel = il,lbl . W + l2,1b1 . W + l3,1b1 . W (41 1)

Da in diesem Intervall drei Strome flieBen, sind auch drei Teildrehmomente vorhanden.

Weiterhin gilt
il + iz + i3 s O. (4.12)

Mit Gleichung (4.12) und (2.28) wird (4.11) zu
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P 4m :
Tipr = Lp¥f [sm <p19 — ?) — sm(p19)]
o 4T . 2 (4.13)
+ i, p%¥s [sm (p19 - ?) — sin (p19 - ?>] .
Dieser Ausdruck lésst sich mit Hilfe von Additionstheoremen umformen zu
- iTh 0l n - iTh
Tipr = —Llp‘Pf\@ sin (p19 - g) + sz‘Pf\/§ cos(p?) . (4.14)
Daraus folgt
. T iy cos(p?)
b =""= l2 : 4.15
ple\/§ sin (pﬁ — %) sin (p19 - %) (4.15)
Die DGL fiir i; im Intervall 1b; lautet
di 1 —~
(L—M)d—t1+Ri1 = ~U + U, sin(p?) . (4.16)

3

Die Gleichung fiir die Spannung U in diesem Intervall kann nun angegeben werden mit
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3RT ] cos(p?)
U=—-—— T R3R———
p‘Pf\/§ sin (p19 - E) sin (pt‘) - 8)
T
3(L — M)TQ ¢os (pﬂ - g)
Pr3 sin? (pz? - %)
(4.17)
cos(p9) di 3(L — M)pQvV3
+30L— M) ®9) di 3(L—MPpV3.

sin (pﬁ — %) dt  2sin2 (p19 — %) E

— 3l7p sin(p?).

Nun fehlt in der Gleichung (4.17) noch der Strom i,. Dieser kann aus der DGL fiir i, in
diesem Abschnitt bestimmt werden. Die DGL fiir i, lautet

Uy

di, ~ 2m
L—M)— . =—=U — i - . 4.18
( ) It + Ri, 3U U, sin (p19 3) ( )

Als Spannung U in (4.18) ist (4.17) liber die Dauer des gesamten Intervalls 1b; fiir (4.18)
zu nehmen, da es sich um den Freilauf des Strangs 2 handelt. Dieses Intervall dauert ge-
rade so lange, bis i, auf null abgeklungen ist. Fiir den Stromlauf von i; wird Gleichung

(4.16) mit (4.17) in diesem Intervall benutzt.

Somit ist nun fiir zwei Intervalle die Berechnung der Strome und Spannungen ausfiihrlich
erlautert worden. Fiir die anderen Intervalle sind Spannungen und Stréme entsprechend
den Randbedingungen auf die gleiche Art und Weise zu berechnen. Im néchsten Unterka-
pitel gibt eine Tabelle die Ubersicht der Gleichungen fiir einen elektrischen Zyklus wie-
der.
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4.3 Strom-DGL- und Spannungsgleichungen
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4.4 Berechnung der Spannungssollwerte mit Simulink

Im vorherigen Kapitel 4.3 sind in tabellarischer Form die Spannungsgleichungen mit den
dazugehorigen Strom-DGLen aufgelistet. In diesem Kapitel wird die Umsetzung dieser

Gleichungen in Simulink erldutert.

In der Mitte von Bild 4.2 sind sechs farblich gekennzeichnete Blocke zu erkennen. Diese
Blocke stellen die Abschnitte 1a;-3b,, wobei die Abschnitte 1a; und la, dem Block 1
zugeordnet sind. Die Abschnitte 1b; und 1b; sind im Block 2 zusammengefasst. Diese
Zusammenfassung setzt sich entsprechend fort. Somit ergeben sich sechs Blocke, womit
ein elektrischer Zyklus durchlaufen ist. AnschlieBend beginnt die Berechnung wieder bei
Block 1. Der elektrische Winkel von 360° bzw. 2 ist auf 6 normiert. Somit wird alle 60°
ein Block weitergeschaltet. Damit werden die Intervalle 1a, 1b, 2a, 2b, 3a und 3b unter-
schieden. Die weitere Unterscheidung dieser Teilintervalle wird dann in den Blocken 1-6

durchgefiihrt. Doch zunichst soll in dieser Ebene verblieben werden.

Der elektrische Winkel p9 wird mit Hilfe des Subsstytem erzeugt. Mit dem Subsystem 1
wird die schon zuvor beschrieben Normierung des Winkels auf 6 erreicht. Die Blocke
Compare To Constant... stellen nun sicher, dass im entsprechenden Winkel nur der ent-
sprechende Block aktiv ist und dieser zur Berechnung mit den entsprechenden Gleichun-
gen benutzt wird. Die Blocke 1-6 geben den Spannungs-, Strom- und Momentverlauf als
Ergebnis ihrer Berechnung aus. Uber die Blocke Index Vector... wird der jeweilige Ab-
schnitt auf die Ausgabe geschaltet. Das System liefert so in Abhédngigkeit von der Zeit,

bzw. dem Winkel den Spannungs-, Strom- sowie Momentverlauf.
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Bild 4.2: Simulink Modell zur Berechnung der Spannung U
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Bild 4.3 Intervall 2 des Simulink-Modells

Im Bild 4.3 ist der Block 2 des Simulink-Modells zu sehen. Hier wird im Intervall 1y, zwi-
schen 1p; und 1y, unterschieden. Der Block /b7 legt selbst fest, wann sein Intervall zu
Ende ist. Dieses Intervall ist dann zu Ende, wenn der abzubauende Strom auf null abge-
klungen ist. Dieser Nulldurchgang wird im Block /b7 detektiert und am Ausgang Strom-
nulldurchgang des Blockes /b1 ausgegeben. Die Steuerlogik schaltet nun den Block /51
ab und den Block /b2 aktiv. Somit stehen an den Ausgéngen 1-3 die Spannungs-, Mo-
ment- und Stromverldufe zur Verfligung. Am Ausgang 4 wird der letzte Stromwert dieses
Intervalls ausgegeben. Das ist notwendig, damit der Integrator fiir das nichste Intervall
auf den richtigen Startwert gesetzt werden kann. Fiir die anderen Intervalle sind die Blo-

cke identisch aufgebaut. Nur die Bezeichnungen sind entsprechend angepasst.
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Bild 4.4: Intervall 1b,

Im Bild 4.4 ist das Modell des Intervall 1b; zu sehen. In der Mitte des Bildes sind von
oben nach unten vier Additionsblocke zu erkennen. Alle Blocke, die auf den griinen Ad-

ditionsblock fiihren, stellen die Spannungsgleichung mit ihren sechs Einzeltermen dar.



78 4 Verbesserung des Drehmomentes durch Anpassung der Strangspannung mittels PWM

Die Reihenfolge dieser Terme ist dieselbe wie in der Tabelle 4.1. Als Ergebnis erhdlt man

am Ausgang U /b1 den Spannungsverlauf fiir das Intervall 1b;.

Der erste rote Additionsblock stellt den Stromverlauf des Stromes dar, der in diesem In-
tervall nicht abklingt. Auch seine Terme sind in entsprechender Reihenfolge dem Additi-
onsblock zugefiihrt. Fiir das Intervall 1b; ist das der Strom i;, dessen Verlauf am Ausgang

il _1bI zur Verfligung gestellt wird.

Der zweite rote Additionsblock bildet den Strom, der in diesem Intervall auf null ab-
klingt. In diesem Intervall 1b, ist das der Strom i,. Sein Verlauf wird am Ausgang i2 1bl
nach auflen gefiihrt. Der Verlauf dieses Stromes ist auBerdem auf einen Funktionsblock
Compare to Zero gefiihrt. Dieser Funktionsblock erkennt den Nulldurchgang des Stromes
und gibt nach der Erkennung eine / am Ausgang Stromnulldurchgang aus. Ist dieser
Nulldurchgang erkannt, ist das Intervall 1b; zu Ende und der Block 1b, wird aktiv ge-

schaltet. Der Freilauf des Stromes i, ist beendet.

Der blaue Additionsblock bildet das Drehmoment fiir dieses Intervall. Hier sind die An-
teile des jeweiligen Stromes in diesem Intervall auf den Additionsblock gefiihrt. In die-
sem Intervall haben drei Strome Anteil an der Drehmomentbildung. Somit sind auch drei
Stromverldufe auf den Additionsblock gefiihrt. Zwei Strome werden in diesem Intervall
berechnet. Der dritte Strom ist aus der Forderung Y.}~ i;, = 0 bekannt. So wird am Aus-

gang 7 1b I der Momentverlauf in diesem Intervall bereitgestellt.

Die anderen Intervalle sind in ihrer Funktion identisch aufgebaut. Es sind aber die Terme

der Spannungs-, Strom- und Momentengleichung entsprechend angepasst.
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Bild 4.5: Intervall 1b,

Bild 4.5 zeigt beispielsweise fiir das Intervall 1b, die Berechnung des Spannungs-, Strom-
und Momentverlaufs. In der Mitte des Bildes sind wiederum von oben nach unten drei
Additionsblocke zu sehen. Der grilne Additionsblock stellt die Spannungsgleichung aus
Tabelle 4.1 fiir das Intervall 1b, dar. Am Ausgang U /b2 wird der Spannungsverlauf zur

ndchsten hoheren Ebene ausgegeben.

Der rote Additionsblock bildet die Strom-DGL in diesem Abschnitt fiir i; nach. Die DGL
wird mit Hilfe des Integrators gelost. Als Startbedingung wird dem Integrator durch den
Eingang i/ 1bl ende der letzte Stromwert des Intervalls 1b; zugefiihrt. Somit hat der
Integrator die richtige Startbedingung. Der Verlauf dieses Stromes wird am Ausgang

il _1b2 nach auBBen gegeben.

Der blaue Additionsblock bildet das Drehmoment fiir dieses Intervall. Da in diesem In-

tervall nur zwei Strome an der Momentbildung beteiligt sind, sind auch nur zwei Strom-
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verldufe an den Additionsblock gefiihrt. Zum Einen ist das der Strom i; und zum Anderen
der Strom i3. Da aber gerade i; = —i; in diesem Intervall ist, ist ohne weitere Berechnung

auch 73 bekannt.

Fiir alle entsprechenden Intervalle ist dieser Funktionsablauf identisch. Es miissen jedoch
schon wie fiir das Intervall 1b; die Gleichungen entsprechend angepasst werden. Die Ta-
belle 4.1, Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 geben Aufschluss iiber die notwendigen Gleichun-

gen fiir jedes Intervall.
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S Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Grafiken zeigen den Spannungs-, Drehmoment- und Stromverlauf bei
gewliinschter Drehzahl und Drehmoment fiir den Motor DS4. Die Drehzahlen betragen
n =5,10,30 und 60 min~?! bei jeweils 20 und 40 Nm. Die Simulation wird mit einer

festen Schrittweite von tg.prire = 1us durchgefiihrt.

20

] e TR e

unv

25

T/Nm

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Wf ——------ A
|
|
|
|
|
|
|
1

Bild 5.1: Spannungs- und Momentverlauf bei n=5min” und T=20Nm

Die nachfolgenden Bilder sind immer als Paar zu sehen. Es werden der Spannungs- und
Drehmomentverlauf und anschliefend der Stromverlauf fiir den jeweiligen Betriebspunkt

dargestellt.

Als néchstes Bild folgt der Stromverlauf fiir den in Bild 5.1 dargestellten Betriebspunkt.
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Bild 5.3: Spannungs- und Momentverlauf bei n=Smin
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Bild 5.4: Stromverlauf bei T
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Bild 5.9 zeigt den Spannungs- und Drehmomentverlauf fiir einen elektrischen Zyklus bei
einer Drehzahl von n = 30min~!. Dass das Drehmoment nicht von Anfang an den ge-
forderten Wert von 20Nm erreicht, liegt dran, dass die Stringe der Maschine zu Beginn
der Simulation keinen Strom fithren und sich der Strom somit erst aufbauen muss. Das

folgende Bild 5.10 zeigt den Stromverlauf fiir diesen Betriebspunkt.

Das Bild 5.11 und Bild 5.12 zeigen den Verlauf der Spannung, des Drehmoments und des

Stromverlaufs bei gleicher Drehzahl, aber bei erhohtem Moment von T = 40Nm.

i/A

Bild 5.10: Stromverlauf bei T=20Nm und n=30min™’
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Die néchsten vier Bilder zeigen wiederum den Spannungs-, Moment- und Stromverlauf.
Jedoch ist bei diesen Bildern die Drehzahl auf n = 60min~1 erhoht. An diesen Bildern
ist erkennbar, dass das Drehmoment fast einen ganzen elektrischen Zyklus benétigt, um
das geforderte Drehmoment zu erreichen; das bedeutet, dass sich der stationdre Betrieb
erst nach einem elektrischen Zyklus einstellt. Die hohere Spannung liegt in der kiirzeren
Kommutierungszeit der Stringe begriindet. Genau dort, wo das Spannungsmaximum sich
befindet, beginnt die Kommutierung von zwei Strdngen. In einem Strang wird der Strom
abgebaut und im anderen aufgebaut. Die Kommutierung ist zu dem Zeitpunkt abgeschlos-

sen, wenn die Spannung zum Minimum springt.

140 T T T I I T T T T
| | | | | | | | I |—T
| | | | | | | | | U
| | | | | | | | |
1 | | 1 I | | | !
| | | | T | | 20
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
1200 - — - — — - - = - = B e i el SR - - === - - - -~ e - - —--- 4--==—
| | | | | | | | |
| | | | I | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
***** r- ATy e - 1s
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | ! | | | | | |
1007 === -~ [ A B A T T T [ I [
> | | | | | | | | | =]
= | | | | I | | | |
o | | | | I | | | | E
,,,,,,,,,, N L T
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
80— - - - I----1 4-—--=-= +-FF-- == — == - - - - - +---tt e - --- 4-=-=-=--
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
il il i b [ TTTT T~ e =77 T~ |l [ 5
| | | | ] | | | |
T | i | | T | i |
| | | f | | | | f
| | ! | | | | | |
60 | f | | | | { | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I I I I | | | | | 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Bild 5.13: Spannungs- und Momentverlauf bei n=60min"' und T=20Nm
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6 Verifizierung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse aus Kapitel 5 verifiziert. Dazu wird
das bestehende Simulationsmodell erweitert, um es fiir diesen Zweck gebrauchen zu kon-
nen. Diese Erweiterungen sind fiir die Verifizierung notwendig, da das Simulink-Modell
auf ein dSpace-System aufgespielt wird. Als Rechner-Karte wird das DS7005 PPC Board
verwendet. Speziell fiir die Generierung von PWM-Signalen kommt die Karte DS5202
ACMC mit der Software-Version V6.6 zum Einsatz. Es wird mit konstanter Zwischen-
kreisspannung gearbeitet. Diese wird jedoch durch den Umrichter so moduliert, dass sich
die an den Wicklungsstrangen geforderte Spannung als Mittelwert ergibt. Es handelt sich
bei diesem Verfahren um eine stellungsabhéngige PWM. In diesem Kapitel wird mit den

Daten des Motors DS4 gerechnet.

6.1 Beschreibung des Simulink-Modells zur Verwendung von
dSpace

Die oberste Ebene des Simulink-Modells heilit Ansteurungsmodell 1 0. In diesem Bild
6.1 sind sechs Blocke farblich hervorgehoben, die nun im Einzelnen erldutert werden. Fiir
den mit der Farbe Violett ausgefiillten Block werden nur die Anderungen genannt, da
dieser Block aus der Simulation im Kapitel 4.4 stammt. Doch zundchst wird mit der Er-

lauterung des orangen Blocks begonnen.

U_CE_sat

RUist —
theta_el v
Messung -
» 2) - ; Signalausgabe
Omega_ist T luty cycle sol
L ED)
ptheta_S1 "
»(_a
Drehzahl/Winkelgeber i2
4 ED)
]

Barechnung von U

Bild 6.1: Simulationsmodell fiir dSpace
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Der in Bild 6.1 mit der Farbe Orange eingefdrbte Block beriicksichtigt die Sattigungs-
spannung der IGBTs im Umrichter. Abhéngig vom Strom werden in diesem Block diese
Spannungsabfille berechnet. Die Spannungsabfille werden in jedem Intervall zur berech-
neten Spannung U addiert und zwar vor der Berechnung des Duty Cycles. So ist sicherge-

stellt, dass die Spannungsverluste an den IGBTs mit beriicksichtigt werden.

@ >

Intervallsteuerung
» \

» U_CE_sat

A

A

Index
Vector

Sperrschichttemperatur U_GCE._sal_il

U_CE_sat i2

i3

U_CE sat I3

Bild 6.2: Steuerung der Sittigungsspannung der IGBTs

Das Bild 6.2 zeigt die Steuerung der Sattigungsspannung in Abhédngigkeit vom Intervall.
Das ist notwendig, da die Sattigungsspannung abhingig vom Strom berechnet wird, da

z. B. i; nicht in jedem Intervall zum FlieBen kommt.

@ .

Sperrschichttemperatur - X

25 0.002 j

* i L 1

[

X U_CE_satii

@D
U_CE_sat_i1

1.5

U_CE

EUE

-C- j 0.02

R_CE

Bild 6.3: Berechnung der Sittigungsspannung
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Die in Bild 6.3 gezeigt Berechnung ist aus [10] entnommen. Der orange Eingang fiihrt die
zu erwartende Sperrschichttemperatur in diesen Block. Diese ist jedoch beim genutzten
Umrichter aus [10] nicht messbar. Sie ist daher hier frei gewahlt. Schaut man sich jedoch
die Gleichung zur Berechnung genauer an, stellt man fest, dass die Temperatur kaum ei-
nen Einfluss auf die Sittigungsspannung hat. Die Sattigungsspannung héngt im Wesentli-

chen vom Strom ab, der durch den IGBT flief3t.

Bild 6.4 zeigt den Inhalt des violetten Blocks aus Bild 6.1 mit dem Namen Berechnung
von U. Zunichst sind die vorher in der Simulation konstanten Gréf3en nach auflen gefiihrt,
um sie zum Einen von auflen beeinflussen zu kénnen und zum Anderen dort den aktuellen
Wert der Berechnung bereitzustellen. Die Grof3e die spéter mit Hilfe von Control Desk
vorgegeben wird, ist das gewiinschte Drehmoment. Die aktuelle Drehzahl und der
Strangwiderstand werden gemessen und der Berechnung online zur Verfligung gestellt.
Daher haben diese GroBen, die auf der linken Seite mit der Bezeichnung 7" soll(4), Ome-
ga_ist(2) und R _ist(5) zu finden sind, einen Eingang erhalten. Desweitern ist die normier-
te GroBe des elektrischen Winkels mit einem Ausgang versehen. Der Ausgang ist rechts
oben mit der Bezeichnung /ntervallsteuerung(6) in der Farbe Tiirkis zu sehen. Diese Gro-
Be wird fiir die Steuerung des Umrichters bendtigt. Die Ein- und Ausginge dieses Blo-
ckes finden sich auch in Bild 6.1 wieder. Desweitern sind die berechneten Groflen wie
Spannung, Drehmoment und Stréme sowie die Intervalle farblich hervorgehoben, um sie

besser zu unterscheiden und wiederzufinden.
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Als nichstes wird der griine Block mit der Bezeichnung Messung aus Bild 6.1 beschrie-

ben. Sein Inhalt gibt das folgende Bild 6.5 wieder.
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Bild 6.5: Block Messung
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Die drei roten Blocke auf der linken Seite des Bild 6.5 greifen auf die Analog/Digital
Wandler der Karte DS 5202 zu. Mit dieser Karte werden iiber Stromwandler die Strome

in den Strangen des MBTs gemessen.

Das Gleiche gilt fiir den griinen Block. Hier wird allerdings die Zwischenkreisspannung
mit Hilfe eines Spannungswandlers gemessen. Diese Grofe ist zur Berechnung des Duty

Cycle notwendig.

Der blaue und der gelbe Block greifen auf Analog/Digital Eingéinge der Karte DS2004 zu.
Dem blauen Block wird das Messsignal einer Drehmomentmesswelle iiber einen Mess-

verstirker zugefiihrt, um so das aktuelle Moment anzeigen zu kénnen.

Der gelbe Block liefert die Temperatur des Motors. Diese Information ist notwendig, da
sich die Maschine im Betrieb erwédrmt und sich somit auch der Strangwiderstand adndert.
Das ist eine unabdingbare Voraussetzung, damit im weiteren Verlauf die Spannung rich-

tig berechnet werden kann.

Der néchste Block in Bild 6.1 ist der gelbe mit dem Namen Drehzahl/Winkelgeber. In
thm werden die Signale des Kiibler-Winkelgebers entsprechend aufbereitet und des Wei-
teren daraus die Drehzahl bzw. die mechanische Winkelgeschwindigkeit abgeleitet. Bild
6.6 zeigt den Inhalt dieses Blockes.

ThetaS1 -
>
- mod

Constant .
Add 2'pi > theta_el
Const Math
Function
1 pfTheta [
Winkel — Winkel
- 1 nist (2)
WG Kibler 14 Bit Omega_ist
1 Geber
>
> >
0 * mod —@
w 2°pi > ptheta_S1
Constant1 .
Gain2

Bild 6.6: Block Drehzahl/Winkelgeber
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In Bild 6.7 ist der rote Block aus Bild 6.1 zu sehen. In diesem Block werden die An-
steuersignale fiir den Betrieb des Motors am Umrichter generiert. Dabei wird auBlerdem
von aullen das Signal Intervallsteuerung(2) zugefiihrt, das auch die Berechnung der beno-

tigten Spannung U steuert.

6.2 Systemaufbau

PC
|
dSpace
Use winkelgeber| (VBT Pendelmaschine

Messwelle

~

Gleichrichter Umrichter

Bild 6.8: Systemaufbau

Das Bild 6.8 zeigt den Aufbau des zu untersuchenden Systems. Hierbei ist absichtlich auf
die Eintragung der Messung von Strom und Zwischenkreisspannung verzichtet worden,
um die Ubersicht zu wahren. Wie aus Bild 6.8 zu entnehmen ist, wird mit dSpace das

System gesteuert. Die Pendelmaschine wird hierbei als passive Last betrieben.
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6.3 Messungen

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der praktischen Umsetzung zur Verbesserung des

Drehmoments vorgestellt. Es zeigt die Betriebspunkte, die bei der Simulation verwendet

worden sind. Lediglich die unteren Drehzahlen (n = 5min~! und n = 10min~1) werden

nicht angefahren, da die Pendelmaschine bei diesen Drehzahlen nicht die erforderliche

Last aufbringen kann. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Betriebspunkte.

Betriebspunkt 1 2 3 4 5
Drehzahl/min™ 30 30 60 60 80
Drehmoment/Nm 20 40 20 40 85

Tabelle 6.1: Betriebspunkte

Das néchste Bild zeigt die Messung der Polradspannung der Versuchsmaschine DS4.

1

0.8

0.6

Upi/Up —

-0.2

-04

-0.6

-0.8

—k=1
k=21
—k=3

i I i i
/12 /6 /4 /3
V-

Bild 6.9: Gemessene Polradspannung der Versuchsmaschine DS4 aus [8]

Somit ist die gemachte Voraussetzung erwiesen, dass die Flussverkettung der Versuchs-

maschine einen sinusformigen Verlauf hat, siehe auch Gleichung (2.27) und (2.28).
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6.3.1 Betriebspunkt 1

Bild 6.10: Stromverlauf bei n=30 min™' und T=20 Nm im Strang 1

In Bild 6.10 sind die Stromverldufe bei zwei unterschiedlichen Betriebsarten zu sehen.
Mit iy g;¢ ist der Strom zu sehen, der sich beim Betrieb mit konstanter Spannung einstellt.

Dieser Verlauf ist auch in der Simulation im Kapitel 2.8.1 wieder zu finden.

Der Strom iy o ist der Stromverlauf, der gemafl Rechnung (unter Beriicksichtigung der
Spannungsabfille an den IGBTs) mit variabler Spannung entstehen soll. Im Gegensatz

dazu ist der Strom i ¢, der Strom, der sich tatsdchlich einstellt.
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Bild 6.11: Uz und errechnete Spannung fiir =30 min” und T=20 Nm

Das obige Bild 6.11 zeigt die am Umrichter eingestellte Zwischenkreisspannung und den

bendétigten Spannungsverlauf fiir die Entwicklung eines gleichformigen Drehmoments.

Das néchste Bild 6.12 zeigt den Drehmoment- und Drehzahlverlauf beim betrachteten

Betriebspunkt /.

In Bild 6.13 ist die Fourieranalyse des Drehmoments im Betriebspunkt 1 bei herkdmmli-

cher Bestromung zu sehen.
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Bild 6.12: Drehmoment und Drehzahl bei herkdmmlicher Bestromung
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Bild 6.13: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.12 mit f;=10 Hz
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WN/L

urwyu

Bild 6.14: Drehmoment und Drehzahl bei verbesserter Bestromung
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Bild 6.15: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.14 mit f;
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Das Bild 6.14 zeigt wiederum den Drehzahl- und Drehmomentverlauf bei diesem Be-
triebspunkt allerdings mit der verbesserten Ansteuerung. Zusitzlich ist der Drehmoment-

Sollwert eingetragen, der bei der verbesserten Ansteuerung als Parameter vorgeben wird.

Die Schwankung des Drehmoments um den Mittelwert der Messung ist auch plausibel.
Die Ursachen dieser Schwankungen werden im néchsten Kapitel néher betrachtet. Der
Mittelwert der griinen Kurve Tj,; liegt liber der der roten Kurve Ts,;;. Das liegt darin be-
griindet, dass Tg,;; ein Wert ist, der durch den Anwender vorgegeben wird. Die Last ist
mittels der Pendelmaschine nun vom Anwender einzustellen, weil hier eine Steuerung

und keine Regelung implementiert ist.

Die Reduzierung der Schwankungen im Drehmoment durch die verbesserte Ansteuerung
ist deutlich zu erkennen. Das macht sich auch in der Gerduschentwicklung bemerkbar.

Der Motor lauft deutlich leiser als bei der Ansteuerung mit konstanter Spannung.

Das Bild 6.15 zeigt die Fourieranalyse des gleichen Betriebspunktes jedoch mit verbes-
serter Bestromung. Die Quantitidt der harmonische Frequenzen hat deutlich gegeniiber
Bild 6.13 abgenommen. Das ist durch die modulierte Zwischenkreisspannung erreicht

worden.
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6.3.2 Betriebspunkt 2
Bei diesem Betriebspunkt betriigt die Drehzahl weiterhinn = 30 min~!. Das Drehmo-

ment hingegen wird auf T = 40 Nm erhoht.

Bild 6.16: Stromverlauf bei n=30 min™ und T=40 Nm im Strang 1

Bild 6.16 zeigt den Stromverlauf im Strang 1 beim Betriebspunkt 2. Wie zu erwarten, ist

der Strom bei Erhohung des Drehmoments angestiegen.

Das néchste Bild 6.17 zeigt die gestellte Zwischenkreisspannung Uzx und die erforderli-
che Spannung U an den Lastklemmen des Umrichters. Bedingt durch den héheren Strom

in diesem Betriebspunkt steigt auch die erforderliche Spannung.

Das iiberndchste Bild 6.18 zeigt den Drehzahl- und Drehmomentverlauf bei herkdmmli-
cher Bestromung. In diesem Bild sind Drehmomentschwankungen von bis zu 22 Nm

feststellbar.
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Bild 6.19: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.18 mit f;=10 Hz
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Bild 6.20: Drehmoment und Drehzahl bei verbesserter Bestromung
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Bild 6.21: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.20 mit f;=10 Hz

Im Bild 6.20 ist mit Hilfe von Bild 6.21 eine deutliche Reduzierung der Drehmoment-
schwankungen zu erkennen. Die Schwankungen betragen ca. 8 Nm. Hier wird die Aus-

wirkung der kontinuierlich angepassten Zwischenkreisspannung deutlich.

6.3.3 Betriebspunkt 3

In diesem Betriebspunkt ist die Drehzahl auf n = 60 min™!

erhoht. Das Drehmoment
betragt T = 20 Nm. Das nichste Bild 6.22 zeigt den Stromverlauf in diesem Betriebs-
punkt bei beiden Ansteuerungsarten. Bei der Erhohung der Drehzahl sinkt die Perioden-
dauer fiir einen elektrischen Umlauf. Da sich die Drehzahl verdoppelt hat, halbiert sich
die Periodendauer. Dieser Sachverhalt ist in Bild 6.22 zu sehen. Der Strom hat in etwa die
gleiche Hohe wie in Bild 6.10, da in diesem Betriebspunkt das gleiche Drehmoment ab-

verlangt wird wie im Betriebspunkt 1.
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Uyzk. Die Spannung steigt wegen der hoheren Drehzahl an. Es muss nun in kiirzerer Zeit

Bild 6.23 zeigt die erforderliche Spannung U und die gestellte Zwischenkreisspannung

der gleiche Strom abgebaut werden wie im Betriebspunkt 1.

Bild 6.24: Drehmoment und Drehzahl bei herkommlicher Bestromung
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T/Nm
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Bild 6.25: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.24 mit f;=20 Hz

Im Bild 6.24 ist der Drehzahl-Drehmomentverlauf und in Bild 6.25 die Fourieranalyse

des Drehmoments bei herkommlicher Bestromung zu sehen.

Im folgenden Bild 6.26 ist bei dieser Drehzahl offensichtlich keine Verbesserung in der
Qualitdt des Drehmoments gegeniiber Bild 6.24 eingetreten. Jedoch zeigt Bild 6.27 eine

Verringerung der Oberschwingungsanteile im Drehmoment.
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Bild 6.26: Drehmoment und Drehzahl bei verbesserter Bestromung
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Bild 6.27: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.26 mit f;
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6.3.4 Betriebspunkt 4
In diesem Betriebspunkt ist gegeniiber dem Betriebspunkt 3 die Last auf 40 Nm erhoht.

Der Strom ist, wie aus Bild 6.28 zu entnehmen, durch die erhohte Last angestiegen.

In Bild 6.29 ist die gestellte Zwischenkreisspannung und erforderliche Spannung an den
Lastklemmen fiir diesen Betriebspunkt zu sehen. Die Spannung ist gegeniiber dem Be-
triebspunkt 3 angestiegen, da eine groBere Last dem Motor abverlangt wird und somit

auch ein hoherer Strom notwendig ist.

Bild 6.28: Stromverlauf bei n=60 min™” und T=40 Nm im Strang 1
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Bild 6.30: Drehmoment und Drehzahl bei herkommlicher Bestromung
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Bild 6.33: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.32 mit f;=20 Hz

Das Bild 6.30 und Bild 6.32 zeigen den Drehmoment- und Drehzahlverlauf bei herkémm-
licher und verbesserter Ansteuerung. Wihrend bei der herkommlichen Ansteuerung
Schwankungen im Drehmoment bis zu 41 Nm auftreten, so sind es bei der verbesserten
Ansteuerung nur noch 18 Nm. Das Bild 6.33 zeigt gegeniiber Bild 6.31 eine deutliche
Verbesserung des Drehmoments. Der Oberschwingungsgehalt hat sehr stark im Vergleich

zu Bild 6.31 abgenommen.

6.3.5 Betriebspunkt S
In diesem Betriebspunkt ist die Drehzahl und das Drehmoment bewusst soweit erhdht,
dass die berechnete Spannung U an den Lastklemmen des Umrichters in den Spitzenwer-

ten grofer ist als die gestellte Zwischenkreisspannung Ug.

In Bild 6.34 ist erkennbar, dass der blaue Stromverlauf im Kommutierungsintervall nicht
mehr dem griinen Stromverlauf folgen kann. Das liegt an der fehlenden Zwischenkreis-
spannung. Aufgrund der hohen Drehzahl und der damit im rotierenden System gespei-

cherten Energie, wirkt sich diese Tatsache nicht negative auf die Qualitdt des Drehmo-
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ments aus. Es ist weiterhin eine signifikante Verbesserung des Drehmoments gegentiber

der herkdmmlichen Ansteuerung feststellbar wie es in Bild 6.36 und Bild 6.38 der Fall ist.

In Bild 6.35 ist die Zwischenkreisspannung Uz und die errechnete Spannung U darge-
stellt. In den Kommutierungsphasen reicht nun die gestellte Zwischenkreisspannung nicht

mehr aus um die erforderliche Spannung an den Lastklemmen zu liefern.

Bild 6.34: Stromverlauf bei n=80 min™ und T=85 Nm im Strang 1
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Bild 6.37: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.36 mit f;=25 Hz
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Bild 6.38: Drehmoment und Drehzahl bei verbesserter Bestromung
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Bild 6.39: Fourieranalyse des Drehmoments aus Bild 6.38 mit f;

Auch in diesem Betriebspunkt ist eine Verbesserung des Drehmoments deutlich zu sehen.

Die Fourieranalyse in Bild 6.37und Bild 6.39 rechtfertigen diese Aussage.
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6.4 Eigenfrequenz des Antriebsstranges

Um eine Bewertung der Messergebnisse in Kapitel 6.3 beziiglich eventueller Resonanzen
durchfiihren zu kdnnen, benétigt man die dynamischen Eigenschaften des Antriebsstran-
ges hinsichtlich rotatorischer Bewegungen und damit also die Kenntnis der Torsionsei-

genfrequenzen.

Der Antriebstrang besteht aus der Versuchsmaschine DS4, der Messwelle und der Gleich-
strompendelmaschine, die iiber drehsteife Kupplungen miteinander verbunden sind (siche

auch Bild 6.8).

Bei Betrachtung der Kupplungs- und Wellendurchmesser des vorliegenden Antriebs-
stranges erscheint allein die Messwelle als mogliche Drehfeder fiir den tieferen Fre-
quenzbereich in Frage zu kommen. Fiir die Ermittlung der tiefsten Eigenfrequenz dieses
Systems ist die Kenntnis der Massentragheitsmomente der einzelnen rotierenden Bauteile
des Antriebsstranges sowie die Drehfeder-Konstante der Messwelle notwendig. Der An-
triebsstrang wird damit als Zweimassen-Drehschwinger modelliert mit J;. als gesamte
Drehmasse ,,links* vom Messwellen-Torsionselement (Seite der Versuchsmaschine DS4)
und Jr als gesamte Drehmasse ,,rechts* vom Messwellen-Torsionselement (Seite der gro-
Ben Gleichstrompendelmaschine). Da weiterhin aus [9] das Massentragheitsmoment des

gesamten Antriebsstranges J,es bekannt ist, erhélt man Jg=Jges-J1..

Die zu J gehorenden Teil-Massentragheitsmomente und die Drehfeder-Konstante der
Messwelle entnimmt man den Datenbldttern und Konstruktionszeichnungen (CAD-

Programmen).
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Massentriigheitsmoment Wert/1073 kg m? Bemerkung
]B,Rotor 23
]B,Kupplung 10,2081
]B,Rotorwelle innen 13961 13
]B,Magnetring 134743
]B,Kupplungsadapter 859678
]B,Geberflansch 0,7170
]B,Flansch Messwelle 3 ,4 164
]B,Lagerring 1,524
]B,Messwelle 592
Jges 2,398:10" aus [9]
N 68,1741
Jr 2,3298259-10"

Tabelle 6.2: Massentrigheitsmomente

Das fiir die Eigenfrequenz mafigebliche resultierende Massentragheitsmoment Jys st

Ji " IR
= . 6.1
.]TES ]L +]R ( )
Mit den vorliegenden Drehmassen nach Tabelle 6.2 erhilt man
Jres = 66,236 - 1073 kg m?. (6.2)

Fiir die Berechnung ist des Weiteren die Drehfederkonstante der Messwelle notwendig.

Sie ist betrdgt

Nm
Cpren = 95493% (6.3)

Zusammen mit der Drehfederkonstanten der Messwelle erhélt man als tiefste Torsionsei-

genfrequenz des Wellenstranges

1 Cpren
fe =0 Jres

=191 Hz. (6.4)

Die Eigenfrequenz ist bei der Beurteilung der Messergebisse aus Kapitel 6.3 zu beriick-

sichtigen.
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Um nun eine Aussage liber Resonanzeffekte bei der Messung durchfithren zu konnen, ist
es sinnvoll die Frequenzen der Fourieranalyse in ein ,,Campell-Diagramm® einzutragen.

Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, ob die Eigenfrequenz des Antriebsstranges ange-

regt wird.
200
1801~ [ 1.Harmonische
2.Harmonische
160 |~ 3.Harmonische
4.Harmonische
1401 5.Harmon!sche
— 6.Harmonische
7.Harmonische
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1 9.Harmonische
E 100 | — 10.Harmonische
= —— Eigenfrequenz f_
8o
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40—
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Bild 6.40: Campell-Diagramm bei herkommlicher Bestromung T=20 Nm

Das Campell-Diagramm in Bild 6.40 zeigt die Frequenzen, die im jeweiligen Betriebs-
punkt vorkommen. Mit fz ist die Rotationsfrequenz bezeichnet, f; sind die Frequenzen der
Harmonischen des Drehmoments. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Betriebspunkte
ergibt das fiir n = 30 min~? eine Frequenz von fz = 0,5Hz und bei einer Drehzahl von

n = 60min~! eine Frequenz von f; = 1Hz. Diese ist aus den Fourieranalysen ablesbar.

Die gestrichelten Linien bedeuten, dass die Frequenz nicht mehr auftritt. Dagegen bedeu-
ten die durchgezogenen Linien, dass die Frequenz vorhanden ist. Die Markerpunkte auf
den Linien dienen der besseren Unterscheidung der Harmonischen. Sie stellen keinen
aufgenommenen Messpunkt da. Lediglich bei fp = 0,5Hz und fz = 1 Hz sind es Mess-
punkte. In den Campell-Diagrammen in Bild 6.40, Bild 6.41,Bild 6.42 und Bild 6.43 ist
die Eigenfrequenz fy eingetragen. Daher ist aus Bild 6.40 ersichtlich, dass die Eigenfre-
quenz der Antriebswelle nicht angeregt wird. Das gilt auch fiir das Campell-Diagramm in

Bild 6.41 mit der verbesserten Bestromung.
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Bild 6.41: Campell-Diagramm bei verbesserter Bestromung T=20 Nm

Die nichsten beiden Bilder zeigen den Sachverhalt fiir die Betriebspunkte 2 und 4. Hier
betrigt die Last T = 40 Nm.
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Bild 6.42: Campell-Diagramm bei herkommlicher Bestromung T=40 Nm
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Bild 6.43: Campell-Diagramm bei verbesserter Bestromung T=40 Nm

In Bild 6.42 und Bild 6.43 sind die gleichen Aussagen zutreffend wie fiir Bild 6.40 und
Bild 6.41. Auch hier wird die Eigenfrequenz des Antriebsstrangs nicht angeregt.

Die Drehmomentschwankungen liegen nicht in der Eigenfrequenz des Antriebsstrangs
begriindet. Die Ursache dafiir sind das Auftreten von Rast- und Pendelmomenten. Diese

Thematik wird in den zwei folgenden Kapiteln erlautert.

6.5 Rastmomente - Reluktanzmomente

Rastmomente entstehen hier durch Wechselwirkung der Magnetkanten mit den Eisenkan-
ten der Nut. Es handelt sich um Reluktanzmomente. Untersuchungen, die mit freundlicher
Unterstiitzung vom [Institut fiir Elektrische Maschine und Antriebe (IMAB) der TU-
Braunschweig durchgefiihrt worden sind, haben ergeben, dass die Versuchsmaschine in

vier Elementarmaschinen zerlegt werden kann.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei einer Bewegung des Rotors um eine Polteilung drei
Rastpositionen auftreten konnen, bei 40 Polen wéhrend einer Umdrehung sind somit 120
Rastungen moglich. Die Reluktanzmomente liefern eine Beitrag in der GroBenordnung
von 2...4% zur Drehmomentschwankung. Wird die Anzahl der Rastungen nun auf die
Frequenz der Fourieranalyse des Drehmoments umgerechnet, so ist die Drehzahl n erfor-
derlich. Fiir den 1. Betriebspunkt ergibt sich somit eine Frequenz von f = 60Hz bei einer

Drehzahl von n = 30min~!. Diese Frequenz ist in Bild 6.13 in der 6. Harmonischen
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wiederzufinden. Bei den anderen Betriebspunkten ist das Rastmoment ebenfalls festzu-

stellen.

6.6 Pendelmomente

Pendelmomente treten infolge der nicht sinusformigen Speisung der Maschine auf. Diese
entstechen durch die Interaktion der Induktionswelle mit den Felderregerkurven der

Stromoberschwingungen.

Bei der Betrachtung der Felderregerkurve der Grundschwingung und der Induktionswelle
zeigen die Berechnungen des IMAB deutlich, dass innerhalb des Entwicklungsintervalls
der Elementarmaschine nur die 5. Harmonische der Felderregerkurve einen Beitrag zum
Drehmoment leistet (Arbeitswelle). Alle anderen Harmonischen finden keine passende
Induktionswelle, mit der sie ein Drehmoment bilden konnten. Hier erhilt man keine Viel-
fache aus dem Verhiltnis von Harmonischer zur Polteilung einer Elementarmaschine. Bei
sinusformiger Speisung und ohne Reluktanzeffekte miisste die Maschine also sehr ruhig

laufen.

Beim Zusammenspiel von Stromoberschwingungen und Induktion ergeben sich auch
Drehmomentbeitridge. Die Induktionswelle ldauft mit der Geschwindigkeit des Rotors. Die
Stromoberschwingungen der Ordnung v haben Wellenspektren der Felderregerkurve zur
Folge, die wiederum aus der Grundwelle und den wicklungsbedingten Harmonischen
bestehen, die jedoch mit v-facher Geschwindigkeit umlaufen. Hier kann auch nur die 5.
Harmonische einen Beitrag liefern, wie die Berechnungen von IMAB belegen. Da aber die
Stromoberschwingungswelle mit einer Vielfachen gegeniiber der Induktionswelle lduft,
liefert sie mal einen positiven und mal einen negativen Beitrag zum Drehmoment. Sie
liefern also eine Pendelmoment. Der Drehmomentbeitrag mit der Induktionswelle des
Rotors sind Pendelmomente (v — 1)ter Ordnung, die den wesentlichen Anteil der beo-

bachteten Pendelmomente (bis zu 12%) ausmachen.

6.7 Unterschiede Simulation/Messung

In der Messung sind andere Stromverldufe zu sehen als in der Simulation. Die Simulation

ist mit festen Zeitschritten durchgefiihrt worden.
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Liuft das in Kapitel 6.1 beschriebene Modell auf dem dSpace-Board, so benétigt dSpace
eine s. g. Turn Around Time von 22us. Das ist die Zeit, die dSpace bendtigt, um einmal
durch die Applikation zu laufen. Diese Zeit ist auch gleichzeitig die kleinste Schrittweite,
mit der die Applikation auf dem dSpace-Board laufen kann. In der Simulation ist eine
feste Schrittweite von 1us gewdéhlt worden, die unter 22us liegt. Somit entstehen Unter-
schiede in der Simulation und in der Berechnung auf dem dSpace-Board. Fiir das Laufen
der Applikation auf dem dSpace-Board ist eine Sample Time von 50us gewihlt worden.
Darin ist ein Sicherheitszuschlag vom Faktor 2 enthalten. Das Bild 6.44 und Bild 6.45
zeigen den Strom-, Moment- und Spannungsverlauf der Simulation mit einer Schrittweite

von 50us.

/A

Bild 6.44: Simulierter Stromverlauf bei n=30 min™!, T= 40 Nm und fester Schrittweite
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>
100 5

1

Bild 6.45: Simulierter Drehmoment- und Spannungsverlauf bei n=30 min™ und fester Schrittweite
Die Abweichungen im Drehmoment sind hier nicht relevant. Da das Rastmoment der
Maschine das Drehmoment {iiberlagert, hat der Einbruch im Drehmomentverlauf in Bild

6.45 keine Auswirkungen.

Es zeigen sich demnach die gleichen Strom- und Momentverldufe in der Simulation so-

wie in der Messung.

6.8 Einfluss der Zwischenkreisspannung auf das Drehmoment

In der Simulation sind die Maxima in der erforderlichen Spannung zu erkennen. Dort
befinden sich die Kommutierungsintervalle. Féllt die Spannung bis ungeféhr auf die Half-
te des maximalen Wertes der bendtigten Spannung in diesem Bereich ab, so hat das nur
geringen Einfluss auf das Drehmoment. Der Stromverlauf kann zwar im Kommutierungs-
intervall nicht mehr optimal zur Drehmomententwicklung beitragen, aber das ist nicht

gravierend.

Wird weiterhin die Zwischenkreisspannung abgesenkt, so hat das einen nennenswerten
Einfluss auf das Drehmoment und auf die Gerduschentwicklung des Antriebes. Es stellen

sich wieder die Strom- und Momentverldufe ein, wie sie ohne verbesserte Ansteuerung zu



129

—i

1, ausreichend

—i

1, nicht ausreichend

sehen waren. Des Weiteren kann das gewiinschte Moment vom Motor nicht mehr aufge-
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bracht werden.

Bild 6.46: Betriebspunkt 4, Strome
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Rechnung

ZK, ausreichend

ZK, nicht ausreichend -

uv

Bild 6.47: Betriebspunkt 4, Spannungen

Wie in dem Bild 6.46 und Bild 6.47 zu sehen ist, reicht die gestellte Uz nicht mehr aus
um den geforderten Stromverlauf zu erreichen. In Bild 6.46 ist auch eine Abnahme der

Drehzahl zu erkennen.

Im néchsten Bild 6.48 ist der Drehzahl- und Drehmomentverlauf bei den unterschiedli-
chen Zwischenkreisspannungen zu sehen. Das Bild zeigt deutlich, dass sich die Drehzahl
bei sinkender Zwischenkreisspannung vermindert hat. Des Weiteren hat auch die Qualitét
des Drehmoments abgenommen, das sich auch an einer zunehmenden Gerduschentwick-

lung bemerkbar macht.

Reicht die Zwischenkreisspannung nicht aus, so treten Drehmomentschwankungen von
37,5% auf. Wird hingegen mit ausreichender Zwischenkreisspannung der Umrichter be-

trieben, so vermindern sich die Drehmomentschwankungen auf 17,5%.
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Bild 6.48: Betriebspunkt 4, Drehmoment und Drehzahlverlauf

Fiir einen Betrieb nach dem vorgestellten Verfahren ist der Arbeitsbereich festzulegen,
um so mittels T(n) ein U(n) zu erhalten. Dieses U(n) wird dann mittels PWM aus U,
gewonnen. Das bedeutet fiir den 120°-Blockbetrieb, dass wéhrend der Intervalle
zwischengetaktet wird, um so die erforderlichen Spannungen an den Stridngen bereitzu-
stellen. Das Verbesserungspotential in dem beschriebenen Verfahren ist das, dass durch
bessere Erzeugung der Strangspannungen in Abhédngigkeit von T(n) mit der konventio-

nell festgelegten Zwischenkreisspannung erfolgt.
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7 Dimensionierung des Zwischenkreiskondensators

Die GroBen, die bei der Auswahl eines geeigneten Zwischenkreiskondensators (ZK-

Kondensator) relevant sind, sind die Spannungsfestigkeit und die Kapazitit.

Bei kleiner werdenden Drehzahlen miissen groBere Kapazititen bereitgestellt werden,

weil bei konstantem Lastmoment die Kommutierungsphase sich verlédngert.

Bei Erh6hung des Lastmoments, wihrend die Drehzahl konstant bleibt, muss eine hohere
Kapazitit bereitgestellt werden, da ein groBeres Drehmoment wihrend der Kommutie-
rungsphase aufrecht erhalten werden muss. Die Tabelle 7.1 veranschaulicht diesen Sach-
verhalt. In dieser Tabelle sind die erforderlichen ZK-Kapazititen aufgefiihrt, die flir die

simulierten Betriebspunkte aus Kapitel 5 erforderlich sind.

n/min’"
T/Nm 5 10 30 60
20 2358 uF 2145 pF 278 uF 66 uF
40 2430 pF 2967 uF 370 uF 120 pF

Tabelle 7.1: Erforderliche ZK-Kapazititen

Die Kapazititen berechnen sich nach

zg =1 A (7.1)
mit
Czx ... ZK — Kapazitat
At ... Dauer der Kommutierung
Au ... Spannungsdif fernz wahrend der Kommutierung
i.. Zwischenkreisstrom

Die Spannungsreserve, fiir die der ZK-Kondensator ausgelegt werden muss, muss durch

die Auswertung der Spannungsgleichung aus Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 erfolgen. Dabei
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bestimmt das geforderte Lastmoment und die geforderte Drehzahl die notwendige Span-
nungsreserve bei bekannten Maschinendaten. Da in dieser Arbeit die Drehzahlen sehr

niedrig gewahlt worden sind, steht genligend Spannungsreserve zur Verfiigung.

Die Hohe des Stroms, der fiir die Auslegung des ZK-Kondensators notwendig ist, ist
ebenfalls aus der Simulation zu entnehmen. Die Gleichung (7.1) beriicksichtigt nur den
Spitzenwert des Stroms aus der Simulation. Eventuelle Stromschwankungen kdnnen mit

einem Sicherheitsfaktor g; berticksichtigt werden. Gleichung (7.1) geht dann iiber in

At
CZK:Ui'l'E ) (7.2)

wobei g; > 1 zu wihlen ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist eine Methode, die die Drehmomenteinbriiche wihrend der Kommutie-
rung vermeidet, vorgestellt worden. Durch Modulation der Zwischenkreisspannung ist es
nun mdglich, ein gleichférmiges Drehmoment zu erhalten. Hierfiir ist kein zusdtzlicher
finanzieller Aufwand notwendig. Der Umrichter wird in jedem Fall gebraucht. Als Senso-
rik ist nur ein Winkelgeber, der die Rotorposition liefert, notig, da die Berechnung der
Spannung stellungsabhingig erfolgt. Fiir die Zwischenkreisspannung wird kein Span-
nungswandler bendtigt, wenn die Zwischenkreisspannung konstant ist. Thr Wert wird
dann als konstante im Programm mit den Motordaten abgelegt. Als Vorgabe fiir die
Rechnung ist nur das gewiinschte Moment einzugeben. Die Drehzahl wird iiber den Win-
kelgeber der Berechnung online zur Verfiigung gestellt. Damit ist eine kostengiinstige

Losung zur Verbesserung des Drehmoments gefunden.

Die berechneten und gemessenen Stromverldufe stimmen gut mit der Simulation iiberein,
siche auch Bild 6.16. Beim Drehmomentverlauf ist der Erfolg der vorgestellten Methode
nicht auf den ersten Blick sichtbar. Durch eine Fourieranalyse der gemessenen Drehmo-
mente ist der Erfolg dieser Ansteuerungsart zweifelsfrei erwiesen. Durch einen Riickblick
auf den Anfang dieser Arbeit wird aber schnell deutlich, was sich hinter dem Drehmo-
mentverlauf bzw. der Abweichung von der Simulation verbirgt. Dabei handelt es sich um
Rast- und Pendelmomente. Diese Rastmomente, die dem Drehmomentverlauf iiberlagert
sind, finden ihren Ursprung im magnetischen Zusammenspiel von Stator- und Rotor-
blechschnitt. Die Eigenfrequenz des Antriebsstranges wird nicht angeregt. Die Pendel-
momente sind auf die Interaktion zwischen der Induktionswelle und den Stromober-

schwingungen zuriickzufiihren.

Diese Arbeit bietet gute Ausgansmoglichkeiten zur weiteren Verbesserung des Drehmo-
ments. In dieser Arbeit ist das Rastmoment in der Ansteuerung nicht beriicksichtigt.
Durch eine analytische Beschreibung des Rastmoments kann es in der Berechnung zur

Spannung mit beriicksichtigt werden.
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A. Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

AWP Anfangswertproblem
DGL Differentialgleichung
DGLen Differentialgleichungen

Griechische Formelzeichen

a Parameter fiir die Trapezfunktion

B Vorhaltewinkel

y mechanischer Vorhaltewinkel

r Klirrfaktor

6 Zeitdifferenz

) Stellungswinkel

g1 Einschaltwinkel

% Ordnungszahl

s Ludolphsche Zahl

0; Sicherheitsfaktor

¥4 Winkel im statorfesten Koordinatensystem
®2 Winkel im rotorfesten Koordinatensystem
ay Phasenverschiebung des Stroms

Qup Polradwinkel
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Formelzeichen

Cpreh

CZ K

f
fe

Ik

Is...
JL
Jr

kst

R,Ry

Flussverkettung des k-ten Stranges

Spitzenwert der Flussverkettung
elektrische Kreisfrequenz

mechanische Winkelgeschwindigkeit

Drehfederkonstante Messwelle
Zwischenkreiskapazitit

Frequenz

Eigenfrequenz des Antriebstranges

Strom im k-ten Strang

Strom in der Synchronmaschine

Massentriagheit Bauteil (siche Index)

Massentragheit linke Seite Antrieb bis zur Messwelle
Massentragheit rechte Seite Antrieb von der Messwelle
Strangzahl

Scheitelfaktor der Trapezfunktion

Stranginduktivitét

Anzahl der Stringe

Gegeninduktivitét

Drehzahl

Polpaarzahl

ohmscher Strangwiderstand
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Zeit

Drehmoment des k-ten Strangs
Drehmoment

Polradspannung im k-ten Strang
Spannung des k-ten Strangs

Spannung zwischen den Briickenklemmen
Sattigungsspannung der IGBTs
Spitzenwert der Polradspannung
Zwischenkreisspannung

Potentiale im k-ten Briickenzweig
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B. Maschinendaten

Parameter des Betriebspunktes der Ver-
suchsmaschine DS1

Nenndrehzahl ny 10min~1!
Nennspannung U 80,0V
Statorwiderstand Ry 50
Stranginduktivitit L 11,45mH
Gegeninduktivitit M —3,8mH
Flussverkettung @ 31,57mVs
Polpaarzahl p 16
pIs1 210°

Parameter des Betriebspunktes der Ver-
suchsmaschine DS2

Nenndrehzahl ny 30min~1
Nennspannung U 53,3V
Spitzenwert der Polradspannung Up 10,6V
Statorwiderstand R, 1,110
Stranginduktivitit L 3mH
Gegeninduktivitit M -1/3L
Flussverkettung @ 281,1mVs
Polpaarzahl p 12
PIs1 210°

Parameter des Betriebspunktes der Ver-
suchsmaschine DS3

Nenndrehzahl ny 100min~?
Nennspannung U 60,0V
Statorwiderstand Ry, 0,80
Stranginduktivitit L 5,3mH
Gegeninduktivitit M —1,77mH
Flussverkettung ® 243,2mVs
Polpaarzahl p 3

p1951 210°
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Parameter der Versuchsmaschine DS4

Nenndrehmoment Ty 120Nm
Nenndrehzahl ny 270min~?t
Nennstrom I 134
Nennspannung Uy 183V
Statorwiderstand Rgy_»0-c 2,550
Stranginduktivitiit L 163,6mH
Flussverkettung @ 242mVs
Polpaarzahl p 20

Parameter des Betriebspunktes der Ver-
suchsmaschine DS5

Nenndrehzahl ny 30min~!
Nennspannung U 60,0V
Statorwiderstand Ry 0,650
Stranginduktivitit L 3,6mH
Gegeninduktivitat M —1,27mH
Flussverkettung @ 121,6mVs
Polpaarzahl p 20

PIsq 210°
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