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Kurzfassung

Die Elektromobilitdt ist ein wichtiger Technologietreiber bei der aktuellen
Entwicklung elektrischer Maschinen. Neben Kosten, Bauraum und Gewicht ist
die Effizienz der Maschine ein relevantes Auslegungskriterium und
mafgeblich fiir den Wirkungsgrad des Fahrzeuges und damit der moglichen
Reichweite. Zur exakten Bestimmung der Effizienz sind fundierte Kenntnisse
iiber die aufiretenden Verlustmechanismen erforderlich. Die vorliegende
Arbeit widmet sich der Modellbildung, Parametrierung und messtechnischen
Betrachtung von Verlusten in permanentmagneterregten Synchronmaschinen.
Die Arbeit bewertet den Einfluss der Fertigung auf die Statoreisenverluste,
Stromverdrangung in den Wicklungen, den auftretenden Nullstrom in den
Wicklungen und den Einfluss des Umrichtertaktens auf die Verluste. Durch
am Elektrotechnischen Institut entwickelte Messpliatze werden der
Fertigungseinfluss auf die Statoreisenverluste und die Stromverdringung in
den Wicklungen genauer charakterisiert. Ein Prototyp der betrachteten
Maschine wird mit einem konventionellen Zweilevelumrichter und einem
siebenstufigen Multilevelumrichter gespeist. Die Multilevelspeisung
ermdglicht  sinusformigere Strome und im Vergleich mit der
Zweilevelspeisung wird eine Bewertung des Einflusses des Umrichtertaktens
auf die Verluste durchgefiihrt. Durch die systematische Analyse der
Verlustanteile der Maschine werden Abweichungen der Magnetkreisverluste

zwischen Simulation und Messung im Mittel um 46% verringert.






Abstract

E-mobility is one technology driver in the current development of electrical
machines. In addition to costs, space and weight, efficiency is a relevant design
criterion and decisive for the efficiency and range of the vehicle. For the correct
determination of efficiency, well-grounded knowledge of the occurring loss
mechanisms is necessary. This thesis is dedicated to modelling,
parametrisation and measurement-based identification of losses in permanent
magnet synchronous machines. In this thesis the influence of manufacturing
on stator iron loss, current displacement in the winding, occurring zero
sequence currents and the influence of inverter switching on machine losses is
evaluated. New machine component testbenches, which were developed at the
institute of electrical engineering, are used to characterise manufacturing
influences on stator iron losses and current displacement in the windings more
precisely. The prototype of the machine under consideration is fed with a
conventional two-level converter and a seven-level multilevel converter. The
multilevel voltage allows for more sinusoidal currents. In comparison with the
two-level voltage an evaluation of the influence of inverter switching on
machine losses is performed. The systematic analysis of the loss components
enables reducing the deviations between simulation and measurement of the

losses in the iron and magnetic part of the machine by 46% on average.
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1 Einleitung

Die Elektrifizierung der Antriebsstringe im Automobilbereich nimmt in den
letzten Jahren stark zu. Durch gestiegene Batteriekapazitdten und Reichweiten
bis iiber 700 km [1], [2] stehen reine Elektroautos im direkten Wettbewerb mit
konventionellen Antrieben. Den Zahlen des Kraftfahrtbundesamtes zufolge ist
der Anteil der Hybrid- und Elektrofahrzeuge an den PK W-Neuzulassungen in
Deutschland auf 43% im Jahr 2021 gestiegen [3].

Der Trend hin zur Elektromobilitédt konnte zum einen durch ein gestiegenes
Bewusstsein der Bevolkerung fiir nachhaltige Fortbewegungsmdglichkeiten
erklart werden, zum anderen sind gestiegener Fahrkomfort und geringere
Wartungs- sowie Betriebskosten als Vorteile der alternativen Antriebstechnik
zu nennen [4]. Die Laufruhe des E-Motors senkt die Gerduschkulisse im
Innenraum und bietet volles Drehmoment ab Drehzahl null. Dies fiihrt zu
einem sportlicheren Fahrgefiihl.

Zusétzlich beeinflussen regulatorische Bedingungen, wie die in der EU
beschlossenen CO2-Flottengrenzwerte [5], [6] oder CO2-Bepreisungen [7]
den Automobilmarkt. Diese sollen dem fortschreitenden Klimawandel
entgegenwirken. Unter anderem durch die ,Erforschung und Forderung,
Entwicklung und vermehrte Nutzung von neuen und erneuerbaren

Energieformen [...] und von fortschrittlichen wund innovativen



1 Einleitung

umweltvertréglichen Technologien® [8] soll eine nachhaltige Entwicklung
gefordert und ,,der Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich
unter 2 °C {iber dem vorindustriellen Niveau* [9] gehalten werden. Neun der
zehn heiflesten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeichnung liegen im
vergangenen Jahrzehnt, die zehn heiBlesten Jahre insgesamt wurden alle nach
2004 aufgezeichnet [10]. Neben zunehmender Eisschmelze und einem
Ansteigen des Meeresspiegels werden hiufigere Wetterextreme als mogliche
Folgen genannt [11]. Der Klimawandel und die anthropogene globale
Erwdrmung gehdren somit zu den dringlichsten Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts.

Elektromobilitdt kann einen Beitrag zur Senkung von lokalen Emissionen,
beispielsweise im Innenstadtbereich, ebenso wie die generelle Senkung von
Emissionen, insbesondere bei der Nutzung rein regenerativ erzeugten Stroms,
leisten [12-14]. Mehrere Metropolen und Lénder planen daher
Zulassungsverbote fiir Autos mit Verbrennungsmotor in den nichsten Jahren
[15], [16]. Elektromobilitit ist auf dem Weg zu einer nachhaltigen Gesellschaft

jedoch nur ein Baustein unter vielen.

Ein wichtiger Aspekt aktueller Entwicklungen bei der Elektrifizierung von
Antriebsstrangen in Elektrofahrzeugen ist das Ermoglichen grofBer
Reichweiten. Dafiir ist eine Optimierung aller Antriebsstrangkomponenten
ndtig. Dies ist eine vielschichtige Aufgabenstellung, da das Zusammenwirken
aller Komponenten als System effizienter gestaltet werden soll. Fiir den Motor
sind neben Effizienz und Wirkungsgrad auch der Bauraum und das Gewicht
wichtige ZielgroBen. Aus der gestiegenen Nachfrage an elektrischen Antrieben
hat sich in den vergangenen Jahren eine Dynamik in der Weiterentwicklung
der Elektromotoren ergeben, wodurch aktuell viele neue Konzepte untersucht
werden.

Fir die einzelnen Hersteller ergeben sich neue Anreize den
Automatisierungsgrad der Fertigungsverfahren beispielsweise durch
automatische Wickelmaschinen [17] und Formspulenwicklungen zu erhéhen.
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Die Verwendung von Formdraht erhoht den Kupferfiillfaktor [18: S.66ff.].
Steckbare Statorzdhne konnen im Statoraufbau verwendet werden und
ermdglichen neue Wicklungskonzepte. Eine weitere Reduktion des Bauraums
kann durch die Integration der Leistungselektronik in den Motor erreicht
werden. AuBerdem zeigen mehrphasige Systeme [19], [20] und neue
Fertigungsverfahren [18], [21], [22] zukiinftige Potentiale von E-Maschinen.

Die Bewertung neuer Konzepte oder Fertigungsverfahren erfolgt anhand
vorgegebener Designziele wie Gewicht, Bauraum, Effizienz und Kosten. Die
Effizienz eines Antriebes wird in der Entwicklungsphase hiufig durch
numerische Berechnungen ermittelt. Idealisierte Betrachtungen und
Vereinfachungen in der Modellierung einzelner Verlustanteile, zum Beispiel
durch sinusformige Stromverldufe, sind in der Entwicklung iblich, fithren
jedoch zu Abweichungen von Testergebnissen aufgebauter Prototypen.
Insbesondere die Bewertung des Einflusses verschiedener Fertigungsverfahren
auf die Eisenverluste ist ein aktuelles Thema der Forschung. Standardisierte
Messplatze zur Charakterisierung elektromagnetischer Proben beruhen auf
nicht paketierten Blechstreifen (Epsteinrahmen) oder paketierten Proben, die
der Geometrie der spateren Verwendung in der Maschine nicht nahekommen
(Ringkern). Eine realititsnahe Bewertung der fertigungsbedingten
Verlustanteile ist damit nicht moglich. Exaktere Modell- und Messansétze sind
demgegeniiber mit mehr Implementierungsaufwand verbunden [23-33].
Vermehrt werden zudem Kupferleiter mit groem Querschnitt eingesetzt
und hohe elektrische Grundfrequenzen erreicht, wodurch es zu zusétzlichen,
frequenzabhéngigen Verlusten in den Wicklungen der Maschine kommt. Diese
Verluste konnen in einer Finiten Elemente (FE) Rechnung simulativ bestimmt
werden. Eine messtechnische Validierung dieser Verluste erfordert die Co-
Simulation zur Separation der Eisenverluste des jeweiligen Aufbaus und ist
daher aufwindig und stark abhéngig von der Giite der verwendeten

Eisenverlustmodellierung [34-38].
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Entgegen der durch Rippel iiberlagerten Stromverldufe die beim Betrieb
elektrischer Maschinen an konventioneller Leistungselektronik aufireten,
werden Simulationen oft mit ideal sinusformigem Strom durchgefiihrt. Dies
entspricht den Modellannahmen vieler Verlustmodelle und reduziert die
Simulationszeit deutlich. Aufgrund gestiegener Rechenleistung wird eine
simulative Betrachtung der taktungsbedingten Einfliisse heutzutage jedoch
héufiger angewandt. Der Abgleich mit Messungen gestaltet sich jedoch
aufwindig, insbesondere wenn alle aufiretenden Harmonischen betrachtet
werden.

Die entstehenden Abweichungen aus Simulationen gegeniiber
Priifstandsmessungen konnen je nach Ausnutzung der Maschine variieren,
resultieren aber in  verldngerten Produktentwurfszyklen. Werden
beispielsweise festgelegte Wirkungsgrade oder Arbeitspunkte aus einem
Pflichtenheft nicht erreicht muss nachgebessert werden. Eine detaillierte
Ermittlung und Analyse der Abweichungen zwischen numerisch berechneten
und den am Priifstand identifizierten Verlusten ist also unverzichtbar fiir eine
effiziente Maschinenauslegung und bildet den Kern dieser Arbeit. Mit
Komponentenpriifstinden werden die Berechnungsmodelle der Maschine
genauer charakterisiert und validiert. Durch eine oberschwingungsarme
Speisung des verwendeten Priiflings ist der Vergleich durch alle
Modellierungsebenen hindurch moglich und eine Bewertung der

Abbildungsgenauigkeit der FE-Rechnungen kann angegeben werden.

Im Rahmen der Arbeit wird der Fertigungseinfluss auf die Eisenverluste unter
Verwendung eines Messplatzes zur Charakterisierung von einzelnen
Statorzdhnen bewertet. Der Messplatz wurde in der vorangegangenen
Dissertation von Marc Veigel [23] entwickelt und wird mit einer neuen,
einfachen aber genauen Beschreibung der Verluste anhand der Parametrierung
nach Bertotti von Breining et. al. [El] verwendet um die numerisch

berechneten Eisenverluste genauer zu beschreiben. Der Fokus liegt hier auf
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einer Parametrierung die mit kommerzieller FE-Software einfach umsetzbar
ist.

Auflerdem wird ein neuer Messplatz vorgestellt, der unter maschinennahen
Flussverhéltnissen in der Wicklung die Validierung der berechneten
frequenzabhingigen Wicklungsverluste ermoglicht. Eine neue, rein
messtechnische Messmethodik reduziert Aufwand und Modellunsicherheit
gegeniiber aus der Literatur bekannten Verfahren. Diese wird verwendet um
die berechneten frequenzabhingigen Wicklungsverluste des Priiflings zu
bewerten.

Zur Bewertung der numerischen Rechnungen wird eine Priiflingsmaschine
vermessen und deren Verlustanteile ermittelt. Hierfiir ist unter anderem die
Verschaltung der Wicklungsenden derart angepasst, dass der Nullstrom der im
Dreieck verschalteten Maschine messbar wird. Ein siebenstufiger
Multilevelumrichter ermdglicht die oberschwingungsarme sinusformige
Speisung des Priiflings und einen guten Vergleich zur numerischen
Feldberechnung im gesamten Betriebsbereich der Maschine. Messergebnisse
und Simulationsergebnisse konnen direkt und ohne den Einfluss Harmonischer
miteinander verglichen werden.

Die Arbeit liefert somit eine ganzheitliche Betrachtung der
Maschinenverluste und dadurch einen Beitrag zur genaueren
Verlustbeschreibung permanentmagneterregter Synchronmaschinen. Der
vorgestellte Ansatz ermdglicht die Reduktion von Unsicherheiten beim
Vergleich zwischen Ergebnissen aus Messung und Berechnung im kompletten
Betriebsbereich der Maschine. Beim Priifling handelt es sich um eine
permanentmagneterregte Synchronmaschine eines Hybridfahrzeugs mit
vergrabenen Magneten und konzentrierter Wicklung. Die kurze Bauform und
der vergleichsweise groffe Durchmesser eignen sich gut zur

Getriebeintegration.



1 Einleitung

Gliederung der Arbeit

Die genannten Schwerpunkte werden anhand einer ,durchgehenden
Messkette von den einzelnen Komponenten bis hin zur aufgebauten
Prototypenmaschine detailliert betrachtet: Abbildung 1.1. Im Rahmen der
Arbeit wurden dazu Bleche des Rotor- und Statormaterials, Statoreinzelzdhne,
Statorsegmente mit Wicklung - sogenannte Motoretten, ein Dummy Rotor mit
nichtmagnetisierten Magneten und ein funktionsfahiger Maschinenprototyp
untersucht. Zur Untersuchung der FEisenverluste wurden Rotor- und
Statorblechproben und die Einzelzdhne aus derselben Fertigungscharge wie
der aufgebaute Prototyp bezogen.

Epstein-Streifen und Einzelzédhne
» Fertigungseinfluss auf Eisenverluste

Messaufbau ,,Motorette*
» Stromverdrdngung %

Prototypenvermessung
» Nullstrom
» Umrichtereinfluss

Abbildung 1.1: Durchgehende Messkette zur Bewertung der Verluste in
permanentmagneterregten Synchronmaschinen

Im zweiten Kapitel werden zundchst die benétigten Grundlagen zu
permanentmagneterregten Synchronmaschinen, Leistungselektronik und
Regelung gelegt.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die physikalischen und
materialspezifischen Beschreibungen der Verlustprozesse in elektrischen

Maschinen. Darauf aufbauend werden Ansédtze zur Berechnung und
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messtechnischen Ermittlung der Verlustprozesse genannt um den Stand der
Technik zu definieren.

Kapitel 4 beschreibt die gewdhlte Vorgehensweise zur Verlust-
charakterisierung und verwendete Ansétze, Priifstinde und Methoden. In
Kapitel 5 werden die Ergebnisse aus Simulation und Messung vorgestellt und
in Kapitel 6 diskutiert. Zum Abschluss der Arbeit wird eine Zusammenfassung

und ein Ausblick gegeben.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu permanentmagneterregten
Synchronmaschinen, Leistungselektronik und Regelung beschrieben. Diese
bilden die Basis der zum Verstdndnis der Arbeit notigen Theorie in den
folgenden Kapiteln.

Maschinen mit hohen Anforderungen an das Leistungsgewicht und den
Bauraum sind heutzutage héufig permanentmagneterregte
Synchronmaschinen. Aufgrund der hohen Energie- und Leistungsdichte der
Magnetmaterialien sind diese meist kompakter als elektrisch erregte
Varianten. Fiir den Betrieb als drehzahlvariabler Antrieb ist eine entsprechende
Leistungselektronik erforderlich. Geeignete Ansteuersignale werden durch
einen Regelalgorithmus berechnet und {iber die Signalverarbeitung
bereitgestellt. Die Beschreibungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf

Radialflussmaschinen mit innenliegendem Rotor.

2.1 Permanentmagneterregte
Synchronmaschine

Eine permanentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) setzt sich aus
einem ortsfesten Stator und einem drehbar gelagerten Rotor zusammen. Rotor

und Stator bestehen aus Eisen, bzw. Elektroblech, welche sich durch eine hohe



2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Darstellung verschiedener Rotortypen: Oberflichenmagnete,
eigebettete und vergrabene Magnete

magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitit p) auszeichnen. In den Stator sind
Wicklungen aus Kupfer zur Erzeugung eines Statorfeldes eingelegt. Der Rotor
enthdlt Permanentmagnete, die je nach Anordnung das Betriebsverhalten der
Maschine bestimmen [39], [40: S.90ff.], [41:S.205]. Diese konnen als
Oberflachenmagnete, cingebettete oder vergrabene Magnete platziert sein:
Abbildung 2.1. Im Betrieb koppelt das Statorfeld mit dem Magnetfeld der

Rotormagnete und an der Welle entsteht ein Drehmoment.

2.1.1 Aufbau und Fertigungstechnik

Der Stator der Maschine besteht aus einem Joch und Zahnen, die radial in
Richtung Rotor ausgerichtet sind. Das in Rotor und Stator verwendete
Elektroblech ist in axialer Richtung gegeneinander isoliert und reduziert
dadurch auftretende Wirbelstrome, die zu hohen Verlusten fiihren konnen. Um
eine ausreichende mechanische Stabilitit zu gewéhrleisten, sind die einzelnen
Bleche durch Stanznoppen, Schwei3néhte oder Kleber verbunden.

Die Wicklung der Maschine befindet sich in den Nuten des Stators. Die am
héufigsten verwendete Art der Wicklung ist eine dreiphasige Wicklung, deren
Strange je um 120° phasenversetzt angeordnet sind. Diese kann als verteilte
oder konzentrierte Wicklung ausgefiihrt werden. Die konzentrierte Wicklung

ist einfacher zu wickeln und kann daher leicht automatisiert hergestellt werden.

10



2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

AulBerdem ist der entstehende Wickelkopf kleiner und der bendtigte Bauraum
nimmt ab. In Bezug auf die magnetischen Eigenschaften ergeben sich jedoch
auch Nachteile: So treten im Vergleich zur verteilten Wicklung hoéhere
Harmonische im Luftspaltfeld auf. Geometrisch bedingt ist bei Maschinen mit
groflerem Durchmesser hdufig eine Zunahme der Polpaarzahl und damit der
elektrischen Grundfrequenz. Folglich treten bei konzentrierten Wicklungen
starkere Drehmomentoszillationen und hohere Verluste auf [41: S.201ff.].

Im Automobilbereich sind kompakte Bauweise, geringe Verluste und ein
hoher Automatisierungsgrad der Fertigung wichtige Anforderungen an den
elektrischen Fahrantrieb. Eine kompakte Bauweise erfordert eine hohe
Ausnutzung der Maschine und effiziente Kithimethoden [42]. Speziell im
Eisenkreis fiihrt eine hohe Ausnutzung zu nichtlinearen Effekten wie der
Sattigung des Materials. Dies fiihrt zu sich &ndernden Parametern im
Betriebsbereich und dadurch erhohten Anspriichen an die Regelung der
Maschine [43]. Um groBe Reichweiten zu ermdglichen, sind ein hoher
Wirkungsgrad und somit geringe Verluste im gesamten Antriebsstrang
notwendig. Ein hoher Automatisierungsgrad in der Fertigung flihrt dazu, die
Maschine kostengiinstig und in hoher Stiickzahl herstellen zu konnen.
Beispielsweise ist die automatisierte Fertigung von verteilten Wicklungen
aktuell von groBem Interesse und viele Ansitze wie Hairpin-, I-Pin und
Wellenwicklung finden haufiger Verwendung [41: S.203f].

2.1.2 Systembeschreibung

Die Beschreibung des Systemverhaltens der Permanentmagneterregten
Synchronmaschine kann auf Grundlage der Gleichungen der einzelnen Strénge
der Maschine durchgefiihrt werden. Eine Ubertragung in das rotororientierte
dg-Koordinatensystem stellt die komplexen Beziehungen entkoppelt und
vereinfacht dar. Dadurch ist eine Betrachtung des Systems in Gleichgrofen
moglich [43], [44: S.357].

Das dreiphasige Ersatzschaltbild der im Dreieck geschalteten PMSM ist in
Abbildung 2.2 dargestellt und wird durch die Gleichungen (2.1) - (2.3) mathe-

11
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Abbildung 2.2: Dreiphasiges Ersatzschaltbild der im Dreieck geschalteten PMSM

matisch beschrieben. Rg ist der Strangwiderstand, u, die jeweilige
Strangspannung, i, der jeweilige Strangstrom und 1, die Flussverkettung im
Strang x € [UV, VW, WU].

d

Uyy = RS . iUV+ lg:V (21)
d

W = Ry gy + oW (22)
d

Uwy = RS . iWU + —llcjl‘:/U (23)

Zur einfacheren Beschreibung des Systems konnen die einzelnen GrofBen
als komplexer Raumzeiger dargestellt werden. Der Raumzeiger wird durch die

vektorielle Addition der einzelnen StranggroBen gebildet und im komplexen

12



2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Raum dargestellt. Mathematisch wird diese Transformation durch Anwendung
der Clarke-, bzw. ap-Transformation [45], [46] auf die StranggroBen y €

[i, u, ] in einem statorfesten Bezugssystem mit

Yoy _ 2 (cos(0°) cos(120°) cos(240°) Yov
(ys) = §(sin(0°) sin(120°) sin(240°)><§::vvl\; (2.4)

und Anwendung der Park-, bzw. dqg-Transformation [47], [48] in einem

rotorfesten Bezugssystem mit

Yq sin(0°—y) sin(120°—y) sin(240°—y) i:ku

(J’d) _ Z(cos(0°—y) cos(120° —y) cos(240°—y))<yuv> 2.5)
3 :

beschrieben. Die Park-Transformation entspricht der Clarke-Transformation

und einer zusétzlichen Drehung um den Rotorwinkel y:
Yay _ ( cos(y) sin(y)) Va
()’q) - (—sin(y) cos(y) (J’B) (2.6)

Bei einem symmetrischen, dreiphasigen System ist die Lange des Vektors aus
der Addition der einzelnen StranggréBen im stationdren Zustand konstant.

Die Transformation in das rotorfeste dq-System ermoglicht eine
entkoppelte Betrachtung der physikalischen Gréfen in d- und g-Achse. Eine
Systembeschreibung in  GleichgroBen ist moglich und fithrt zu
Vereinfachungen in Modellbildung und Regelung. Die entsprechende
Spannungsgleichung lautet:

. dy .
Uqq = Rs-igq + qu +jwaq 2.7)

Durch die Drehung in das rotorfeste dq-System entsteht ein zusdtzlicher

Term in der Spannungsgleichung. Dadurch wird die Gegenspannung aufgeteilt

13



2 Grundlagen

in den Anteil dipgq/dt der durch die Anderung der rotororientierten Strome
entsteht und den Anteil jogq aus der Rotordrehung und der Anderung der
statororientierten Strome [4;], wobei w die elektrische Kreisfrequenz ist.

Zur vollstandigen Beschreibung der Maschine ist aus der Summe der
StranggroBen y € [i,u, ] das Nullsystem zu berechnen:

—_

Yo = 3 (vuv + yvw + ywu) 28)

Das Nullsystem kann sich je nach Verschaltung der Strange der Maschine
unterschiedlich ausprdgen. Bei einer Sternschaltung kann durch einen
angeschlossenen Nullpunkt ein Nullstrom flieBen. Ist der Sternpunkt nicht
angeschlossen, treten je nach Ansteuerung Nullspannungen auf, die bei
elektrischen Maschinen beispielsweise zu kapazitiven Verschiebestromen und
Lagerschiden [50: S.497] fithren konnen. Bei einer Maschine in
Dreiecksschaltung ist, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, stets eine geschlossene
Masche (M;) vorhanden, in der sich aufgrund von Asymmetrien im
Magnetkreis ein Nullstrom ausbilden kann [S1]. Asymmetrien entstehen durch
Fertigungstoleranzen und nichtlineare Effekte wie bspw. der Eisenséttigung
[51], [52]. Dieser Strom kann nicht von au3en beeinflusst werden und erzeugt
zusétzliche Kupferverluste in der Maschine. Der Strom entsittigt auBerdem
den Magnetkreis und kann zur Reduktion der Eisenverluste fithren [53]. Fiir

eine vollstindige Beschreibung der Maschine im dq0-System ergeben sich

folgende Gleichungen:
Ug = Rs-ig+ % ~ wig 2:9)
g = Re-iy+ o 4wy (2.10)
Wy = Ry-ig+ 00 @11)
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Der ohmsche Widerstand der Wicklung Rg kann {iber eine
Vierleitermessung mit Gleichstrom hinreichend genau bestimmt werden. Der
an den Klemmen der Maschine ermittelte Widerstand Ress muss mit 3/2
multipliziert werden, da durch die Schaltung im Dreieck die beiden weiteren
Strangwiderstdnde parallel wirksam sind. Hierbei wird angenommen, dass die

drei Strangwiderstande identisch sind.

3 umess

*Riess = E

N W

Rg = (2.12)

lmess

Bei einer Sternschaltung ist Rs = 1/2 Rypess = 1/2 * Umess/ 10550 92
eine Reihenschaltung zweier Widerstinde zwischen den Klemmen gemessen

wird: Abbildung 2.3.

»

>
lmess
u RS
mess R
S
I

Abbildung 2.3: Widerstandsmessung bei Dreiecks- und Sternschaltung

Zur Identifikation der Flussverkettungen 4 und 1, existieren
verschiedene Ansétze in der Literatur. Eine Messung bei festgebremstem
Rotor, dem sogenannten locked-rotor-test [54], kann ebenso wie bei sich

drehender Maschine im quasistationdren Zustand, steady-state-test [55],

15



2 Grundlagen

durchgefiihrt werden. Auflerdem ist eine Berechnung mit Methoden der
Finiten Elemente (FE) moglich.

Die Flussverkettungen sind mehrdimensionale Funktionen und
beschreiben magnetische Charakteristika wie Eisenséttigung,
Kreuzverkopplung oder Oberwellen [54], [E2], [E3]. Decker zeigt in
[56: S.36], dass 1q,1q und Y, in Abhdngigkeit der Strome iq,iq und des
elektrischen Rotorwinkels y beschrieben werden konnen. Die zeitlichen

Ableitungen der Flussverkettungen aus (2.9) - (2.11) werden damit zu:

; . .

Wa _ 0a dia 0vg dig  HYa dy 2.13)

de ~ Big dt " 9i, de ' oy gt

dq _ 0Yq dia 0Yq dig I%q dy (2.14)

dt dig dt = dig dt = Jy dt '
Lgd T:;; g @

Ao _ 9y dia 0o dig Ot (2.15)

dt ~ 9ig dt ' 9i, dt = dy
—— ——
Lqo Lgo Iy

(2]2

Zur Vereinfachung der Darstellung werden die partiellen Ableitungen der
Flussverkettungen nach den Stromen mit differentiellen Induktivititen
Laa,Lagy Lqar Lqqy LdorLqo  und  die  partiellen  Ableitungen  der
Flussverkettungen nach dem  Rotorwinkel —mit  differentiellen
Winkelabhingigkeiten Iy, I, [ beschrieben. Die Ableitung des Rotorwinkels
¥e1 nach der Zeit entspricht der elektrischen Kreisfrequenz w.
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

2.1.3 Leistungsgleichungen

Ausgehend von der Systembeschreibung kdnnen die Leistungsgleichungen der
Maschine aufgestellt werden. Im elektrischen wird die Leistung P, durch das
Produkt aus Strom i und Spannung u, im mechanischen wird Py, durch das
Produkt aus Drehmoment M und mechanischer Winkelgeschwindigkeit 2 und

somit vier messbaren physikalischen Grofen beschrieben:

Po = uyy - igy + Uyw - lyw + Uwu - twu (2.16)
— -2 -2 22
= Rs-igy + Rs " iyw + Rs - iiyy
Py,cu
dyuyv dyvw . dywy
+ . . .
ac v T vw T twy
Pmag"'Pmech,i
Poven = M-0 2.17)

Aus den Gleichungen geht hervor, dass sich die elektrische Leitung P in
die Kupferverlustleistung Py ¢, die magnetische Leistung Fp,,g und die innere
mechanische ~ Leistung  Ppecn;  aufteilt.  Hierbei  beschreibt  die
Kupferverlustleistung diejenige Leistung, die in der Wicklung in Wérme
umgesetzt wird. Py, beschreibt den Anteil der Leistung, der in die
magnetische Doméne iibergeht und zum einen die Verluste im Magnetkreis
beschreibt, zum anderen auf den Magnetisierungszustand der Maschine
einwirkt. Eine Stroménderung hat stets eine Flussidnderung in der Maschine
zur Folge. Die innere mechanische Leistung Pyecn; ist die aus dem
elektromagnetischen Kreis auf den Rotor iibertragene mechanische Leistung
und kann auch iiber das innere Moment M; der Maschine beschrieben werden.
Abziiglich der mechanischen Reibungsverluste Py yecn entspricht Ppecp; der
auf die Welle der Maschine wirksamen Leistung Ppec. Die Drehmomente

sind ebenso zu verstehen:
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2 Grundlagen

Prech = Pmech,i - PV,mech (2.18)

M = M~ M (2.19)

Das innere Moment M; kann durch Koeffizientenvergleich aus den dq0-
GroBen beschrieben werden. Je nach Modelltiefe kann M; als Grundwellen-
[43: S.28] oder oberwellenbehaftetes Moment [E3] angegeben werden. Die
Bewegungsgleichung der Maschine kann unter Kenntnis des Lastmoments M,

an der Welle und der Trégheit J des Systems angegeben werden:

do
M—M, =] — (2.20)
2.2 Leistungselektronik

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen in der Antriebstechnik werden
in der Regel durch Drehstrombriickenschaltungen (DBS) aus einem
Gleichspannungszwischenkreis gespeist. Diese bestehen, wie in Abbildung 2.4
dargestellt, aus jeweils sechs Transistoren und sechs dazu antiparallel
geschalteten Dioden. Abhingig von der Stromrichtung tibernehmen Transistor
oder Diode den Stromfluss. Als Transistoren werden je nach Anwendungsfall
meist Si-IGBTs (englisch fiir insulated-gate bipolar transistor) oder Si-/SiC-
MOSFETs (englisch fiir metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
verwendet! [41: S.251f], [58], [59].

Die einzelnen Halbleiterbauelemente konnen wie in Abbildung 2.4 grau
dargestellt in drei Halbbriicken aufgeteilt werden. Im dreiphasigen Verbund
sind dann je Halbbriicke zwei Schaltzustande moglich: +Uzk bzw. 0 V gegen-

! In Abbildung 2.4 ist die DBS mit IGBTs dargestellt. Bei der Verwendung
von MOSFETs kann deren Riickwértsleitfahigkeit ausgenutzt werden um den
Stromfluss nur im Schaltvorgang iiber die antiparallele Diode zu leiten. Die
Durchlassspannung wird dadurch reduziert und ein Wirkungsgradgewinn kann
erzielt werden [57: S.66].
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Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild der Drehstrombriickenschaltung

iiber dem negativen Zwischenkreispotenzial: Abbildung 2.5(b) oben. Die
Zusténde, in denen beide Transistoren offen bzw. geschlossen sind, werden
beim dreiphasigen Betrieb an einem DC-Zwischenkreis in der Regel nicht
eingesetzt. In Summe ergeben sich fiir die Drehstrombriickenschaltung 2" =
23 = 8 mogliche Schaltzustinde, vgl. Abbildung 2.5(a). Zwischen den
einzelnen Klemmen der Halbbriicke liegt die verkettete Ausgangsspannung an,
die bei einer im Dreieck geschalteten Last deren Strangspannung entspricht
und die Werte +Uzk, 0 V, —Uzk annehmen kann, siche Abbildung 2.5(b) unten.
Im Gegensatz zur im Dreieck geschalteten Last kann die Strangspannung einer
im Stern geschalteten Last die Werte +§UZK, +§UZK,—§UZK, —%UZK,,
annehmen [60: S.606].

Die Spannung hat einen rechteckformigen Verlauf und resultiert beim
stationdren Betrieb einer PMSM in einem sinusformigen Stromverlauf, der von
dreieckformigen  Stromoberschwingungen, sogenannten Stromrippeln,
iiberlagert ist: Abbildung 4.28(a) [60: S.661]. Die Stromrippel entstehen durch
den induktiven Anteil der Strecke der PMSM. Dieser wirkt auf die
rechteckigen Spannungszeitflichen wie ein Integrator. Die Stromrippel

verursachen in der Maschine zusétzliche Verluste in Kupfer und Eisen (sog.
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Abbildung 2.5: Schaltzustdnde und Ausgangsspannungen uy zx— und uyy der

Drehstrombriickenschaltung

minor-loops). Ein méglichst geringer Stromoberschwingungsgehalt ist also zu
erzielen. Durch schnelles Takten oder Verringern der Spannungsstufenh6he
lassen sich die Spannungszeitflichen und somit auch der Stromrippel
reduzieren. Ebenso wichtig ist die passende Wahl der induzierten Spannung
der Maschine in Relation zur Zwischenkreisspannung [61: S.101{f.].

Die einzelnen Halbleiterventile der Drehstrombriicke werden in
Echtzeitanwendungen meist mit einer festen Taktfrequenz fr
pulsweitenmoduliert angesteuert. Der Modulator wandelt eine gewiinschte
Sollausgangsspannung in Abhéngigkeit der Zwischenkreisspannung Uzx und
Taktperiodendauer Tp in zwei Schaltzeitpunkte um. Die Ein- und
Ausschaltzeitpunkte konnen beispielsweise liber einen Vergleich mit einem
Dreieckszéhler gebildet werden, der die Sollspannung als Periodenmittelwert
am  Ausgang realisiert [60: S.660ff.]. Abweichungen von der
Sollausgangsspannung  kénnen  durch  parasitire  Effekte  der
Halbleiterbauelemente im  Schalt- und Durchlassverhalten, sowie
Mindesteinschalt-, Mindestausschalt- und Verriegelungszeiten der Treiber
entstehen [60: S.718ff.], [43: S.33ff.], [62: S.491f.].
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2.3 Regelung permanentmagneterregter
Synchronmaschinen

Durch die steigende Ausnutzung der PMSM steigen die Anforderungen an
Materialien,  Leistungselektronik und  Steuerung.  Hochausgenutzte
Synchronmaschinen, die beispielsweise im Automobilbereich verwendet
werden, haben nichtlineare Eigenschaften die durch die Eisensittigung,
Rotoranisotropie = und  Kreuzverkopplung  hervorgerufen = werden.
Konventionelle Regelverfahren die diese nichtlinearen Eigenschaften nicht
beriicksichtigen, erreichen nicht die volle Systemdynamik und weisen
Instabilitditen im Regelkreis auf [63]. Durch eine Nachfiihrung der
Regelparameter [64] oder der Verwendung modellbasierter Ansétze [65] ist
ein stabiler Betrieb im gesamten Arbeitsbereich moglich. Der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete modellbasierte, pradiktive Regler baut auf
Vorarbeiten am Institut [43] auf und erweitert diese fiir eine im Dreieck
geschaltete Maschine. Nichtlineare Flussverkettungskennfelder werden zur
Beschreibung der Maschinengleichungen (2.9) - (2.11) verwendet: Abbildung
4.25. Ein winkelabhédngiger I-Anteil ermittelt die Regelabweichung aufgelost
iiber den elektrischen Winkel der Maschine. Somit wird die Regelabweichung
beim entsprechenden Winkel korrigiert und der Anteil der Harmonischen im
Strom reduziert, vgl. Abbildung 4.29 und [66], [S2]. Der Regler nutzt das
gesamte, und in Abbildung 2.5(a) dargestellte, Sechseck der zur Verfligung
stechenden Spannung aus. Ein Drehmomentsollwert wird durch
vorausberechnete, drehmomentabhingige Stromsollwerte in dq-Koordinaten
nach dem MTPA bzw. MTPV Verfahren (englisch fiir maximum torque per
ampere bzw. volt) eingestellt [67: S.870ff.]. Aus aktuellen Veroffentlichungen
kann auch eine onlinefdhige Strategie mit zusitzlicher Unterdriickung von
Drehmomentoszillationen abgeleitet werden [68].

Da der Regler in einem Echtzeitsystem mit festem Regeltakt verwendet
wird, ist eine Zeitdiskretisierung des Modellansatzes notwendig. Gewohnlich
entspricht der Regeltakt der Taktfrequenz der Leistungselektronik. Zu einem
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festen Zeitpunkt tlibergibt der Regler dem Modulator die entsprechenden
Sollwerte bzw. Aussteuergrade, die dort in Schaltzeitpunkte fiir die einzelnen
Halbleiter umgewandelt werden. Dies geschieht {iiblicherweise kurz vor
Beginn einer Taktperiode k, um Signallaufzeiten zu kompensieren: siche Pfeil
bei Ugqye,,, in Abbildung 2.6. Die Messung der Strdme erfolgt hier zum
Periodenende, bzw. -anfang, die Spannung wird iiberabgetastet und gemittelt.

Die Sollausgangsspannungen fiir die ndchste Taktperiode k+/ werden vom
Regler auf Basis der Messwerte zu Beginn der Taktperiode k& und der
Modellgleichungen (2.9) und (2.10) berechnet. In [43: S.23f.] zeigt Richter,
dass unter Annahme linearer Anderungen von Strom und Flussverkettungen,
sowie konstanter Kreisfrequenz w iiber einen Takt hinweg, die Trapezregel zur
numerischen Integration der Spannungsanteile einer stark nichtlinearen
PMSM verwendet werden kann:

Vaten ~ Yan _ 221)

Tax = =R (ar, +ide,,) +
dk 2 S ld,tk ld,tk+1 T

1
E Wy (l’bq‘tk + I’bq'tk+1)

_ 1 Y — g
T = Rs(iqu + igo,) + — "t + (2.22)

1
E wtk (lpd,fk + ll}d,fk+1)

Durch Vernachlédssigen der dynamischen ohmschen Spannungsanteile konnen
(2.21)und (2.22) nach ¢, ., und P ., ., umgestellt und die Fliisse zu Beginn
der nédchsten Taktperiode vorausberechnet werden [43: S.62f.]: (2.23) und
(2.24). Durch Verwendung der inversen Flussverkettungsfunktionen werden

die zugehdrigen Stromwerte iy, ,, und i bestimmit.

Atr+1
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Ugp — Rsige, + 0y 1/)q,t
K k¥ Dtk

Vit = Vou* T 1+ %w?sz (2.23)
T2 %wtkﬁq.k - %“’tklRSiq,tk - %‘U?klpd,tk
1+ 7wl T?
Vares, = YautT tak ~ Rsiql't" ~ utae, (2.24)
1+ 7wl T?
4T, _%wtkad,k + %wthSid,tk - %w?klpq,tk
1+ %wfsz

Ausgehend von den prédizierten GroBen iqqr,,, und Yaqr,,,und den
SollgroBen  ijq und ﬂ;q fir  iqqt,,, und Yaqr,, kann die
Sollausgangsspannung anftk+1 unter Anwendung von (2.21) und (2.22) fiir

den nichsten Taktschritt ermittelt werden.
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Abbildung 2.6: Zeitdiskrete Regelung der PMSM
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3 Verlustprozesse in
elektrischen Maschinen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die in elektrischen Maschinen
auftretenden Verlustprozesse, deren Wirkungsort und die physikalische
Beschreibung. AnschlieBend werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur

Verlustermittlung durch Berechnung und Messung diskutiert.

3.1 Mechanische Verluste

Mechanische Verluste entstehen in elektrischen Maschinen aufgrund der
Reibung der Lager und der Reibung der Oberfliche des Rotors am ihm
umgebenden Medium. Hierbei ist das umgebende Medium bei Antrieben fiir
E-Fahrzeuge meist Luft. Bei hoch ausgenutzten Antriecben kann eine
zusitzliche  Ol-Spritzkiihlung  der ~ Wicklungsenden zu  einem
Fliissigkeitseintrag in den Luftspalt fiihren. Dies muss bei der Bewertung der
Reibungsverluste beriicksichtigt werden [69], [70], trifft jedoch auf die
betrachtete Maschine nicht zu und wird daher hier nicht behandelt. Zusétzliche
Verluste durch ein Liifterrad konnen ebenfalls entstehen, sind jedoch eher bei
Industrie- oder GroBmaschinen vorzufinden. Auf die beiden Prozesse der Luft-

und Lagerreibung wird in diesem Kapitel nidher eingegangen.
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

3.1.1 Luftreibung

MalBgeblich fiir die Beschreibung der Luftreibung ist der Zustand der
Luftmasse im Luftspalt. Bei kleinen Drehzahlen stromt diese laminar und
tangential im Luftspalt und bildet eine sogenannte Couette-Stromung
[71: S.74]. Mit steigender Drehzahl bilden sich Taylor-Wirbel aus, die die
Luftmasse durchsetzen, eine turbulente Stromung entsteht [72: S.9]. Die
Zusammenhinge konnen nach [72] und [73] in Abbildung 3.1
zusammengefasst dargestellt werden. In der y-Achse ist dabei die sogenannte
Reynoldszahl Re  angegeben, die dazu verwendet wird die
Stromungseigenschaften eines Korpers zu charakterisieren [72: S.10].

AuBerdem sind die Luftreibungsverluste abhingig von der Form der

Rotoroberfléiche.
Re
2000 Laminare Stromung
+
Taylorwirbel
Turbulente
Stromung
1000 T Laminare Strémung +
Taylorwirbel
Turbulente
Stromung \
0 n?
Abbildung 3.1: Stromungsarten in elektrischen Maschinen in Abhéngigkeit von

Reynoldszahl und Rotationsgeschwindigkeit, [72: S.12]
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3.1 Mechanische Verluste

3.1.2 Lagerreibung

Die Reibung in den Lagern der Maschine ist abhidngig von einer Vielzahl von
Parametern die den Aufbau des Lagers beschreiben. Verschiedene
Schmierstoffe weisen unterschiedliche Viskosititen auf, die sich wiederum
temperaturabhingig verdndern. Art und Einbauweise des Lagers haben
Einfluss auf die angreifenden Krifte auf die einzelnen Kugeln und fiihren
somit zu anderen Reib- und Gleitverlusten. AuBBerdem entstehen aufwindig zu
modellierende Stromungs- und Spritzverluste des Lagerfettes [74: S.25], [75].
Analytische Beschreibungen kdnnen beispielsweise [74: S.25ff.] entnommen
werden und basieren auf Erfahrungswerten [76: S.432]. Eine zunehmend
breitere Datenbasis liefern die Lagerhersteller, die {iber Kataloge oder Online-

Datenbanken entsprechende Parameter bereitstellen [77], [78].

3.1.3 Modell- und Berechnungsansatze aus der
Fachliteratur
Berechnungsansitze

Die Luftreibungsverluste sind proportional zur dritten Potenz der Drehzahl und
konnen mit (3.1) modelliert werden [79]. ¢f ist der von der Lauferoberfliache
abhingige Reibungsvorfaktor, pp . die Dichte von Luft, 1z, der
RotorauBBendurchmesser und [, die Lédnge des Eisenpaketes in axialer
Richtung. cf wird iiber die Reynolds-Zahl Re berechnet: c; = 0,035 - Re %15,
wurde jedoch urspriinglich fiir eine Asynchronmaschine glatter
Lauferoberfliche empirisch bestimmt [74]. Eine direkte Verwendung fiir den
Priifling mit sinusformigem Luftspalt ist nicht zielfiihrend. Der Vollstdndigkeit
halber sind die berechneten Verluste jedoch in Abbildung 3.2 dargestellt. Die
Parametrierung analytischer Ansédtze fir die Luftreibungsverluste
verschiedener Quellen beziehen sich auf stark schwankende, empirisch
ermittelte Daten [72: S.17], [74: S.23], [76: S.432], daher wird im Rahmen

dieser Arbeit eine messtechnische Bestimmung gewahlt.
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

PV,Luft = Cf T Pruft "TRa " lpe - (2” : n)3 3.1

Lagerverluste sind proportional zur Drehzahl und kénnen nach [74: S.25f.]
mit (3.2) beschrieben werden. py, steht fiir den Reibungsbeiwert des Lagers, F
fiir die dquivalente Lagerbelastung und d}, fiir den Bohrungsdurchmesser des
Lagers.

d
PV,Lager = ,le'F'Tb'Z'T['Tl (3-2)

Die aus dem Datenblatt ermittelten Lagerreibungsverluste fiir die
Priiflingsmaschine sind ebenfalls in Abbildung 3.1 dargestellt. Diese weichen
bei n < 1000 1/min leicht von der direkten Proportionalitét zur Drehzahl ab.
Da es sich jedoch um die zur Applikation passenden Herstellerangaben
handelt, werden diese als korrekt angenommen. Ein angepasster
Reibungsbeiwert, bzw. eine angepasste Lagerbelastung im niederen
Drehzahlbereich ist denkbar.

Messtechnische Ansiitze
In der Literatur sind drei verschiedene Ansdtze zur messtechnischen
Ermittlung der Reibungsverluste vorherrschend:

= Drehmomentmessung im Leerlauf bei stationdrer Drehzahl [80],
[81: S.140f],

= Verlustseparation bei stationdrer Drehzahl [82], [83]

=  Berechnung iiber den Drehzahlgradient bei Hoch- oder Auslauf der
Maschine [72: S.20], [84: S.197].
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3.2 Kupferverluste

60 T T T . .
| V,Lager V,Luft
= 40 g
R=
Aot ]
O il T 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
nin 1/min

Abbildung 3.2: Analytisch berechnete Luftreibungsverluste, sowie Lagerreibung
aus Datenblatt

Da eine direkte Drehmomentmessung des Reibmomentes mit einer grolen
Messunsicherheit einhergeht [85: S.69] und der Ansatz der Verlustseparation
viele Freiheitsgrade in der Parameterwahl besitzt, beruht der in Kapitel 4.4.1
vorgestellte Ansatz auf der Berechnung der Reibverluste anhand des
Drehzahlgradienten beim Auslaufvorgang der Maschine. Hierfiir wird der
Priifling durch die Lastmaschine auf die Maximaldrehzahl hochgeschleppt und
die Klemmen der Lastmaschine werden gedffnet. Der Maschinensatz trudelt
dadurch ohne extern angreifendes Moment aus und kann anhand der
mechanischen Bewegungsgleichung (2.20) beschrieben werden, wobei M =
M,.ip, und M = 0 ist. Uber die Kenntnis des Trigheitsmomentes und durch
Messung der Drehzahl, bzw. des Drehzahlgradienten kann somit das

Reibmoment des Maschinensatzes ermittelt werden.

3.2 Kupferverluste

Kupfer- oder Stromwérmeverluste entstehen im Kupfer der Wicklung der
Maschine. Der Wichtigste zu bestimmende Parameter ist der
temperaturabhidngige ohmsche Widerstand der Wicklung. AuBerdem
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

beeinflusst das Nutstreufeld die Kupferverluste und erzeugt frequenz- und
stromabhéngige Zusatzverluste.

3.2.1 Ohmscher Widerstand

Ein ohmscher Leiter beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen
Strom i und Spannung u in der gegebenen Leitergeometrie. Der
Proportionalitdtsfaktor R ist dabei abhdngig vom Material und dessen

Geometrie:

p ist der spezifische Widerstand, [ die Lénge und A die Querschnittsfliche
des Materials. Verantwortlich fiir den spezifischen Widerstand eines Metalls
sind Stofe der Ladungstrager mit Gitterschwingungen und Fehlstellen in der
Gitterstruktur [86: S.69]. Die Gitterschwingungen nehmen mit steigender
Temperatur zu und der Widerstand wird dadurch temperaturabhingig, siche
Kapitel 3.2.4. Der spezifische Widerstand von Kupfer bei Raumtemperatur
betrigt pey200c = 1,7 - 1072Q - mez [86: S.78]. Der Einfluss der Temperatur
Y wird mit einer linearen Ndherung iiber den Temperaturkoeffizienten a =
4,3-1073 1/K [86:S.78] und der Temperaturdifferenz A9 =9 — 9,
hinreichend genau abgebildet (vgl. Abbildung 4.2) :

R®) = R@p) - (1+a-®—1)) (3.4)

Da die meisten Maschinen iiber Temperatursensoren flir die Wicklung
verfligen, lasst sich die Berechnung der Verluste entsprechend nachfiihren.

Den direkten Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand R und der
im Leiter entstandenen Verlustleistung Py ¢, beschreibt das erste Joulsche
Gesetz [87]:
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3.2 Kupferverluste

PV,Cu = R(l9) . iz (35)

Im Rahmen dieser Arbeit wird der ohmsche Widerstand Rg zur
Beschreibung des Strangwiderstands der Maschine unter Beriicksichtigung der
Leitertemperatur benutzt. Durch die Verrechnung mit dem Quadrat des
Strangstroms kann somit die Verlustleistung in der Wicklung bestimmt

werden.

3.2.2 Stromverdriangung

Bei Wechselstromen hoher Frequenzen entsteht in den Leitern der Wicklung
einer PMSM eine inhomogene Stromverteilung durch Wirbelstrome. Die
Wirbelstrome in der Wicklung entstehen durch drei Effekte: induzierte
Spannungen auf Grund des eigenen elektrischen Feldes (Skin-Effekt), auf
Grund des Feldes weiterer Leiter (Proximity-Effekt) und durch ein sich
anderndes Nutstreufeld [88]. Der Strom wird an den Rand des Leiters
verdringt, man spricht von Stromverdringung? [87].

Im Falle des Skin-Effektes wird ein einzelner, stromdurchflossener Leiter
im Vakuum betrachtet, dessen eigenes elektrisches Feld eine nicht homogene
Stromdichteverteilung im Leiter hervorruft. Der ursichliche Strom 7, bzw. die
urséchliche Stromdichte 7 rufen - entsprechend des Durchflutungsgesetzes -

eine in radialer Richtung zunehmende magnetische Feldstirke H hervor:
rotH = ] (3.6)

Die Durchflutung H wiederum bedingt eine zeitlich verdnderliche

magnetische Flussdichte B, die ein rotierendes elektrisches Feld E induziert.

2 Der Begriff Stromverdringung entspricht nicht den tatsdchlichen
Verhiltnissen eines quasistationiren elektromagnetischen Feldes, das hier zu
Grunde liegt, [89: S.434]. Trotzdem hat sich dieser Begriff zur Beschreibung
eines Diffusionsvorgangs etabliert, da der Strom im Leiter im Vergleich zum
Gleichstromfall verdréngt erscheint.
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

E,J Jin A/ mm?
I 1
/ @ 1
- I, r
(a) (b)
Abbildung 3.3: Feld- und Stromdichteverteilung in einem runden Leiter

Dieses elektrische Feld nimmt mit steigendem Radius des Leiters zu, siche
Abbildung 3.3(a). Analog zu E nimmt auch die induzierte Spannung zu und
somit die Wirbelstrome im Leiter. Diese erzeugen eine inhomogene
Stromdichteverteilung im Leiter, vgl. Abbildung 3.3(b). Die direkte Beziehung
zwischen Flussdichte B und elektrischem Feld E beruht auf dem

Induktionsgesetz:

. 0B
rotE +— = 0 (3.7)
ot

Die zeitliche Ableitung der Flussdichte zeigt die Relevanz des Skin-
Effektes bei hohen Frequenzen. Eine steigende Frequenz der Flussdichte
resultiert in einem grofler werdenden Term dB /ot der Flussdichtednderung
und somit einer hoheren elektrischen Feldstirke E. Dadurch nehmen die
Wirbelstrome zu und die Stromdichteverteilung wird inhomogener.

Im Gegensatz zu den Annahmen beim Skin-Effekt im Vakuum treten in
elektrischen Maschinen zwei generelle Unterschiede auf: Zum einen weisen
die Wicklungen einer Maschine meist mehr als einen Leiter auf, was zu

Beeinflussungen der Felder der Einzelleiter untereinander fithrt, zum anderen
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3.2 Kupferverluste

befinden sich im magnetischen Kreis der Wicklung magnetisch wirksame
Materialien wie Eisen und Permanentmagnete. Dies fiihrt dazu, dass aufgrund
von Streufliissen insbesondere im Bereich der Lufispaltdffnung der Nut von
hochausgenutzten Maschinen die Stromdichteverteilung im Leiter stark von
der in Abbildung 3.3(b) abweicht, siche Abbildung 3.4(b). Iwasaki zeigt in
[90], dass der Einfluss des Magnetkreises und etwaige Streupfade dominante
Faktoren in der Entstehung der zusdtzlichen Stromverdrangungseffekte sein
konnen. Dies ist dadurch ersichtlich, dass die in Abbildung 3.4(b) dargestellte
Stromdichteverteilung nicht mehr radialsymmetrisch wie in Abbildung 3.3(b)
ist, sondern sich entsprechend der Streuflusspfade in Abbildung 3.4(a)
ausbildet. Als Folge treten, je nach Leiterquerschnitt und magnetischem Kreis
der Maschine, schon bei wenigen hundert Hertz deutliche Inhomogenitéten der

Stromdichte auf, die Zusatzverluste in der Wicklung der Maschine

verursachen.

A in Wb/m — Jin A/m?

. le-2 NP
50a
1088 g

- 5066 &
2000 g

l 0 By

(a) Streufeld in der Nut (b) Stromdichteverteilung der

Wicklung

Abbildung 3.4: Einfluss von Stromverdringung auf die Leiter einer PMSM bei
n = 6000 mi ig=—200A,i3—33A,t=07T

in’
(a): Vektorpotential 4 in der Nut
(b): Stromdichteverteilung J in der Wicklung
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

Die Verluste bei inhomogener Stromverteilung lassen sich durch
Integration der Stromdichte7 im Volumen V

Pycy = ﬂfv pJ v (3.8)

berechnen. Die Verluste im Leiter nehmen demnach aufgrund der
Nichtlinearitit von fz zu. Dies wird in der Literatur héufig mit einem
Wechselstromwiderstand R oder R. modelliert [42].

Der Einfluss der Stromverdridngung auf die Verluste in der Wicklung von
elektrischen Maschinen héngt stark von der Geometrie des Eisenkreises und
der Wicklung ab. So entstehen hohe Stromverdridngungsverluste vor allem bei
hochausgenutzten Maschinen mit einem relevanten Nutstreufeld, wie auch
Maschinen mit grolen Leiterquerschnitten (Hairpin-Wicklung) oder hohen
Polpaarzahlen. Abhilfe kann durch das Parallelschalten mehrerer diinner Leiter
und einem gewissen Abstand der Leiter zur Luftspaltoffnung geschaffen
werden [42]. Eine Aussage iiber die Verlustzunahme im Betrieb einer
Maschine geben beispielweise [90] und [34]. Hier iibersteigen die
Kupferverluste den DC-Fall um bis zu 230% bzw. 700%. Die Zunahme ist
stark geometrieabhdngig. Mellor zeigt, dass der Einfluss auf den Wickelkopf
vernachléssigbar ist, da die relevanten Streufelder in der Nut auftreten, [35].

3.2.3 Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren auf die Stromwérmeverluste sind Harmonische im
Stromverlauf.

Nullstrom

Die Verschaltung einer elektrischen Maschine im Dreieck ergibt einen, in den
Zuleitungen der Maschine nicht messbaren, Nullstrom. Dieser setzt sich
zusammen aus der Summe der drei Strangstrome der Maschine: (3.9) und

verursacht Kupferverluste die sich mit (3.10) berechnen lassen.
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3.2 Kupferverluste

W =

lo = 5+ (lyy + ivw + iwy) (3.9)
Pycui, = 3-Rs- ig (3.10)

Eine Messung des Nullstromes kann durch zusitzliche Messeinrichtungen
ermoglicht werden. Dies ist jedoch nicht in allen Maschinen méglich.
Voraussetzung sind entweder zugéngliche Klemmbkisten, wie sie zum Beispiel
bei vielen Standard-Asynchronmaschinen fiir die Umschaltung zwischen
Stern- und Dreiecksschaltung vorhanden sind [91], [92], oder konstruktive
Anpassungen [E3], [93]. Insbesondere bei elektrischen Traktionsantrieben ist
eine Messung durch hochintegrierte und kompakte Konstruktionen nur schwer
moglich.

Harmonische im Luftspaltfeld

Der Aufbau des Stators aus Nuten und Zihnen und die Anordnung der
Magnete im Rotor sind Ursache fiir rotorwinkelabhidngige Flusspfade in der
Maschine. Durch Drehung des Rotors entstehen winkelabhingige
Induktivitaten und Fliisse. Auch die Art der Wicklung nimmt Einfluss auf die
Oberfelder im Luftspaltfeld [76: 49,54,56-57]. Daraus resultieren im Betrieb
der Maschine Harmonische im Strom und der Verlauf weicht von der idealen
Sinusform ab. Diese fiihren zu einer Erhhung des Stromeffektivwertes und
somit zu mehr Verlusten.

Umrichterbedingter Stromverlauf

Der Anteil der Anderung der Flussverkettungen dip4/dt, diq/dt und dyp,/dt
an den Spannungsgleichungen der Maschine (2.9) - (2.11) kann durch die
differentiellen Induktivititen Lqq, Lag, Lqds Lqqs Lao, Lqo beschrieben werden.
Das integrierende Verhalten der Induktivititen verursacht an der
rechteckformigen Ausgangsspannung des Umrichters (Abbildung 2.5 (b))
einen dreieckformigen Stromverlauf, der den Maschinenstrom iiberlagert, vgl.

Kapitel 2.2. Neben den taktfrequenten Harmonischen koénnen auch schlecht
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

parametrierte Regler und der Betriecb nahe der Spanungsgrenze zu
harmonischen Anteilen in den Strémen fithren [76: S.453ff.]. Die zusatzlichen
Harmonischen fithren ebenfalls zu einer Erhéhung des Stromeffektivwertes
und somit zu mehr Verlusten.

Zur Reduktion dieser Oberschwingungsanteile bieten sich eine hohe
Taktfrequenz und die Verwendung entsprechender Regelalgorithmen an [42].
Eine ausreichende Regelreserve sollte im gesamten Maschinenarbeitsbereich
vorherrschen. Auch die Verwendung von Mehrstufenstromrichtern dient der
Reduktion der Harmonischen [E4], wird jedoch im Niederspannungsbereich

aus Kostengriinden selten, bzw. nur zur Vermessung, eingesetzt.

3.2.4 Modell- und Berechnungsansiatze aus der
Fachliteratur

Berechnungsansiitze

Der ohmsche Widerstand wird anhand der geometrischen Daten durch (3.3)
und (3.4) berechnet. Aufwéndiger gestaltet sich die Ermittlung des Anteils
durch Stromverdrangung. In der Literatur existieren zwar Ansétze, diese sind
jedoch nur mit erheblichem Aufwand auf den Anwendungsfall einer PMSM
anwendbar [38: 109-110]. In [87: S.338ff.] und [94: S.70ff.] leiten Kiipfmiiller
und Schunk die Stromverdringung flir einen zylindrischen Leiter als
Ankerstab in Wechselstrommaschinen her. Die Anwendung auf die
Wechselstrommaschinen wird jedoch einseitig, d.h. ohne eine Betrachtung der
Riickwirkung des Rotors auf die Wicklung durchgefiihrt. Durch den grofen
Einfluss des Rotorflusses auf das Nutstreufeld hat sich die Verwendung der
FE-Simulation durchgesetzt [88], [95-97]. Die Anwendung bekannter
analytischer Ansédtze zur Berechnung der Stromverdringung untersucht
Junginger [38]. Durch Vergleich mit numerischer Berechnung und Messung
zeigt er, dass die Annahme eines reinen Nutquerfeldes in modernen
elektrischen Maschinen nicht gegeben ist. Sattigungseinfliisse und der Einsatz
von Zahnspulen kénnen durch entsprechende Erweiterungen der Analytik

aufwindig aber gut beschreiben werden. Die Vielzahl der Einfliisse der
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3.2 Kupferverluste

Rotorgeometrie und Umrichterspeisung legen allerdings die Nutzung der
numerischen Berechnung nahe. Des Weiteren wird die Einfithrung einer
effektiven Leiterbreite empfohlen. Eine ausfiihrliche chronologische
Darstellung der Ansétze zur Beschreibung der Stromverdrangung in den Nuten
einer elektrischen Maschine ist ebenfalls Teil des Werkes [38: S.4ff.].
Noerenberg et. al. prognostizieren in [98] die Stromverdrdngungsverluste
auf Basis von sechs in FE berechneten Arbeitspunkten fiir den gesamten
Maschinenarbeitsbereich. Grundlage bildet eine analytische Gleichung, die
Drehzahl und Vorsteuerwinkel beriicksichtigt. Dadurch kdnnen last- und

drehzahlabhingige Einfliisse modelliert werden.

Messtechnische Ansiitze

Ein etablierter Ansatz zur Bestimmung des elektrischen Widerstands ist die
Vierleitermessung. Hierbei wird die Wicklung bestromt und iiber eine
spannungsrichtige Messchaltung werden Strangspannung und -strom
gemessen. Aus dem Quotienten wird je nach Verschaltung der
Strangwiderstand  berechnet:  (2.12). Mit einem Messwert der
Wicklungstemperatur 9 kann der Widerstandswert temperaturabhingig
nachgefiihrt werden, (3.4).

Messtechnische Untersuchungen zur Stromverdringung sind in einer
Vielzahl von Verbffentlichung der University of Bristol zu finden. 2006
vergleichen Mellor et. al. in [34] verschiedene Wicklungsvarianten per FE. Ein
experimenteller Aufbau aus drei benachbarten Zdhnen ist in der Mitte
bewickelt (Abbildung 3.5(b)) und ermdglicht einen Relativvergleich der
Wicklungsvarianten. Der Aufbau wird Motorette genannt. Durch einen FE-
basierten Separationsansatz werden die gemessenen FEisen- und
Stromverdrangungsverluste voneinander getrennt. 2013 ermitteln Mellor et. al.
das Verhdltnis aus AC- und DC-Kupferverlusten fiir verschiedene
Wicklungstemperaturen modellbasiert und experimentell [35]. Die
Kupferverluste werden per FE-Rechnung von den Verlusten des
Gesamtaufbaus abgetrennt. Wrobel et. al. vermessen und vergleichen 2014 auf
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Abbildung 3.5: Motorettevarianten in ausgewéhlten Veroffentlichungen. Orange:

Wickelraum, grau: Eisenkreis. Luftspalt §, um die Magnethohe
vergroBerter Luftspalt ' = & + hpy.

Basis des selben Separationsansatzes komplette Statoren mit den Ergebnissen
von Motorette-Vermessungen [36]. Es zeigt sich, dass die Verluste die das
Motorette abbildet deutlich kleiner sind als die des gesamten Stators. Die real
in der Maschine auftretenden Verluste werden um einen Faktor von bis zu 2,5
unterschitzt. Ahnliche Untersuchungen werden von Wrobel et. al
vergleichend mit Kupfer- und Aluminium-Wicklungen durchgefiihrt [99].
Jedoch weicht das Verhalten des verwendeten Motorette von der
Charakteristik der Wicklung in der Maschine ab. Die Abweichungen sind
durch Unterschiede im magnetischen Kreis zwischen Motorette und Stator zu
erkldren. Zum einen kann durch einen bewickelten Zahn kein Einfluss der
Nachbarwindungen bzw. -zéhne festgestellt werden, zum anderen entspricht
durch den fehlenden Rotor der Pfad des magnetischen Flusses nicht dem im
spateren Motorbetrieb.

Ein weiterfithrender Vergleich verschiedener Motorettevarianten wird von
Godbehere et. al. in [37] durchgefiihrt. Die Relevanz einer anwendungsnahen
Nachbildung des Nutstreufeldes wird dort aufgezeigt. Godbehere et. al.
untersuchen einen Aufbau mit einem umwickelten Zahn (Abbildung 3.5(a)),
einen Aufbau mit drei umwickelten, benachbarten Zdhnen sowie einem
Rotorriickschluss (Abbildung 3.5(c)) und den urspriinglich in [34]
vorgestellten Aufbau (Abbildung 3.5(b)). Der Vergleich zeigt, dass die
Flusslinien im Maschinenbetrieb vom Aufbau mit Rotorriickschluss am besten
nachgebildet werden konnen. Auf Grundlage dieses Aufbaus wird im
experimentellen Teil der Veroffentlichung eine Verlustseparation mit Hilfe

eines thermischen Modells und FE-Simulationen durchgefiihrt um die
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3.3 Verluste im Magnetkreis

Eisenverluste des Aufbaus von den Kupferverlusten zu trennen. Dazu werden
die Eisenverluste aus der validierten FE-Rechnung mit den gemessenen
Verlusten verrechnet. Die Verlustaufteilung wird angegeben, eine Betrachtung
der Zunahme der Verluste im Kupfer iiber der Frequenz ist nicht dargestellt.
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Verdffentlichungen bildet [37] die
Flusslinienverldufe der Maschine realitdtsndher nach.

3.3 Verluste im Magnetkreis

Die Verluste im Magnetkreis der Maschine entstehen im Rotor- und
Statoreisen sowie den Permanentmagneten. Eisen und Magnete kdnnen als
weich- und hartmagnetische Materialien voneinander unterschieden werden.
Die Eigenschaften dieser Materialien und die damit verbundenen
Verlustprozesse werden in diesem Kapitel ndher beschrieben. Anschliefend ist
ein Uberblick iiber Ansiitze aus der Literatur zur Modellierung und Messung
dieser Prozesse gegeben. Insbesondere die Charakterisierung und
Modellierung der Eisenverluste ist eine herausfordernde Aufgabe der sich viele

aktuelle Veroffentlichungen widmen.

3.3.1 Materialcharakteristik

Ursache der Magnetisierbarkeit von weichmagnetischen Materialien sind die
magnetischen Dipolmomente der Elektronen. Diese verfligen {iiber ein
magnetisches Bahnmoment und ein Spinmoment. Das Bahnmoment entsteht
durch die freie Bewegung des Elektrons innerhalb einer Elektronenwolke und
ist vergleichbar mit einem elektrischen Kreisstrom. Das Spinmoment entsteht
durch die Eigenrotation des Elektrons. Bei ferromagnetischen Stoffen
kompensieren sich die Dipolmomente nicht und ein einzelnes Atom besitzt ein
resultierendes magnetisches Moment [86: S.186ff.], [87: S.193], [24: S.8].

Anisotropie- und Austauschkrifte richten die einzelnen Atome in der
Gitterstruktur aus und bilden lokal Bereiche gleicher Magnetisierungsrichtung,

sogenannte weilsche Bezirke. Die einzelnen weifischen Bezirke sind getrennt
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durch Grenzflachen in denen sich die Magnetisierungsrichtung der einzelnen
Atome spiralformig zueinander dreht, Abbildung 3.6(a). Diese Ubergangs-
bereiche heilen Blochwinde. Die Blochwinde sind ca. 60 nm - 100 nm breit
und meist an Gitterfehlstellen orientiert, da sich dadurch oft ein energetisches
Minimum bildet [86: S.194ff.], [87: S.278f.], [24: S.9].

Ein &uBeres Feld fithrt zur GroBendnderung der weiflschen Bezirke:
Dominen die in Feldrichtung zeigen, werden grofler, Doméinen die entgegen
der Feldrichtung ausgerichtet sind, kleiner. Die daraus resultierende
Blochwandverschiebung ist bei niedrigen Feldstirken ein reversibler Prozess.
Wird jedoch eine Blochwand iiber eine Gitterfehlstelle bewegt entsteht ein so
genannter Barkhausensprung — diese Verschiebung ist irreversibel. Dadurch
entstechen Spriinge in der BH-Kurve: Abbildung 3.6 (b). Bei groBeren
Feldstarken dreht sich die Ausrichtung ganzer Bezirke [86:S.196],
[87: S.278], [24: S.10].

Unter Einfluss eines dufleren magnetischen Wechselfeldes durchlauft der
weichmagnetische Werkstoff eine sogenannte Hysterese, Abbildung 3.7.
Ausgehend vom Nullpunkt und unter der Annahme, dass das Material nicht

magnetisiert ist, richten sich mit zunehmendem externem Feld H (x-Achse)

—_—
—_—
—_—
—_—
—_—
—_—
e
—_—
Blochwand
-
PR
-
-
-
-
-
-

(a) (b)

Abbildung 3.6: (a) Blochwand mit schraubenformigem Ubergang der
Magnetisierungsrichtung [86: S.195] und (b) Barkhausenspriinge
wiéhrend eines Magnetisierungsvorganges [100: S.282]
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mehr Doménen in Feldrichtung aus. Dadurch nimmt die Polarisation J des
Materials (y-Achse) zu: orangene Kennlinie bzw. Neukurve. Im Bereich hoher
Feldstdrken nimmt die Steigung ab. Die meisten Doménen sind hier bereits in
Feldrichtung ausgerichtet und die feldverstirkende Wirkung des Materials
nimmt ab. Das Material gerdt dadurch in Séttigung.

Wird das &duflere Feld wieder reduziert, nimmt die Polarisation entlang der
griinen Kurve ab und durchlduft die charakteristischen Punkte der Remanenz
Jr und Koerzitivfeldstiarke H¢ bis hin zur negativen Sattigungspolarisation —Js.
Ein erneutes Aufmagnetisieren erfolgt entlang der griinen Kennlinie
[86: S.203f.]. Durch das Durchlaufen der griinen Hysteresekurve entsteht je
Umlauf die Verlustenergie W = | HdB. Dies ist die elementare
Bestimmungsgleichung fiir Eisenverluste. Die Flussdichte B ist definiert durch
B= Uo * H+ ]

Neben Elektroblech als weichmagnetischem Material kommen in
elektrischen Maschinen hartmagnetische Werkstoffe in  Form der
Permanentmagnete zum Einsatz. Diese besitzen eine hohe Koerzitivfeldstéirke
und werden daher im Betrieb nicht ummagnetisiert, sondern im zweiten
Quadranten der BH-Kurve betrieben.

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung von Neukurve (orange) und
Hystereseschleife (griine). Grau beschriftet sind die einzelnen
Quadranten des Achsensystems.
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3.3.2 Eisenverluste

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wird durch das Umlaufintegral
um die Hysteresekurve der Verlustbeitrag im Material beschrieben. Dabei ist
die Flache nicht ausschlieBlich vom Betrag des erregenden Feldes H abhéngig.
Die Permeabilitét u, die die Steigung der Kurve definiert, ist ein material- und
frequenzabhingiger Parameter.

In Abbildung 3.8 sind die Hysteresekurven einer Blechprobe fiir
verschiedene Frequenzen aufgetragen. Mit steigender Frequenz nimmt die
Ausdehnung in H-Richtung zu und in Folge dessen auch die Verluste im
Material. Diese Verlustzunahme ist durch gré3ere Wirbelstrome zu erklaren.
Im Allgemeinen konnen alle Verlustanteile im Eisen auf Wirbelstrome
zurlickgefiihrt werden: Bei niederen Feldfrequenzen sind durch
Barkhausenspriinge  verursachte transiente Flussinderungen an den
Gitterfehlstellen die dominante Verlustquelle. Diese Flussdnderungen sorgen
fiir kurzzeitige Wirbelstrome im Material und somit fiir Verluste [100: S.395].
Mit steigender Frequenz nimmt die Flussdnderung des erregenden Feldes zu,
wodurch globale Wirbelstrome im gesamten Blechpaket ansteigen. Ab einer
gewissen Frequenz {ibersteigen diese Wirbelstromverluste die von den
Barkhausenspriingen verursachten Hystereseverluste. Ein dritter Verlustanteil
resultiert aus mikroskopischen Wirbelstromen die sich um die aktiven
Dominenwénde der weiflschen Bezirke herum ausbilden [100: S.411].

Wie bei den Kupferverlusten sind auch &uBlere Einfliisse Ursache fiir
Anderungen der Charakteristik der Hysterese und damit der Verluste. Ist der
Probekodrper mechanischem Druck ausgesetzt, entstehen im Gitter
Spannungen, die wiederum zu einer Verlustzunahme fithren [29], [101-103].
Die Temperatur beeinflusst die Séattigungspolarisation und elektrische
Leitféhigkeit des Materials. Der spezifische elektrische Widerstand von
Elektroblech nimmt mit der Temperatur zu, was zu einer Reduktion der
Wirbelstromverluste fiihrt [24: S.22ff.]. Durch nichtsinusférmige Feldverldufe
entstehen Nebenhystereseschleifen (auch minor-loops): [100: S.460], [104].
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Abbildung 3.8: gemessene Hysteresekurven einer NO35-Blechprobe fiir
verschiedene Frequenzen

Diese Nebenhystereseschleifen spannen ihrerseits eine zusétzliche Flache
fﬁ dB auf und verursachen somit mehr Verluste. Eine drehende
Magnetisierung flihrt ebenso zu hoéheren Verlusten im Material als eine
alternierende [76: S.443f].

Geometrie, Material und Fertigungsweise des Probekorpers beeinflussen
die Verlustcharakteristik [105]. Beispielsweise kann es bei hohen Frequenzen
zu Feldverdrangungseffekten kommen, wodurch das Material nicht homogen
durchflutet wird [87: S.347ff.]. GroBe Abweichungen durch Streuung der
einzelnen Materialchargen sind keine Seltenheit, da eine Vielzahl an
Prozessparametern die Qualitdt des Rohmaterials beeinflussen kénnen. Des
Weiteren fiihren die in der Fertigung notwendigen Trenn- und Fiigeprozesse
zu diversen Materialdegradationen:

= Das Stanzen der einzelnen Bleche verursacht zum einen Spannungen im
Material im Bereich der Stanzkante, die zu einer Reduktion der
Permeabilitdt und dadurch zu héheren Hystereseverlusten fiilhren. Zum

anderen konnen durch iiberstehende Stanzkanten Durchkontaktierungen
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und somit gut leitfdhige Bahnen fiir Wirbelstrome entstehen [29],
[106: S.41], [28].

= Beim Laserschneiden kann der Wirmeeintrag durch den Laser das
Isolationsmaterial beschédigen [107]. In die Kristallstruktur eingebrachte
thermische Spannungen beeinflussen die magnetischen Eigenschaften
negativ [28].

=  VerschweiBen der Blechpakete fiihrt zur Materialbeschddigung im
Bereich der Schweifinaht und dadurch zu hoheren Hystereseverlusten.
AuBlerdem bildet die Naht eine gut leitfadhige Bahn fiir Wirbelstrome
[108: S.22], [109].

=  Der axiale Anpressdruck beim Verbacken von Blechpaketen flihrt ebenso
wie der Anpressdruck beim Stanzpaketieren zu Spannungen im Material
und hoheren Hystereseverlusten [108: S.22], [109]. Stanznoppen fithren
dhnlich wie Schweifindhte zu Wirbelstrompfaden im Blechpaket [110].

= Insbesondere die Position der Schweiindhte bzw. Stanznoppen hat
Auswirkungen auf die Hohe der auftretenden Wirbelstromverluste
[106: S.113ff].

= Beim Statorfligeprozess wird das Aktivteil des Stators in das
Statorgehduse eingepresst. Der entstehende Druck auf das Aktivteil
bewirkt wiederum eine messbare Zunahme der Hystereseverluste: [102].
AuBerdem entstehen an den Kontaktstellen der einzelnen Statorzidhne
Uberlappungen der Blechpakete, welche zu Wirbelstrompfaden fiihren
[106: S.32].

3.3.3 Verluste in Permanentmagneten

In einer idealisiert betrachteten PMSM mit konstant zum Statorfeld drehendem
Rotor, glatten Léuferauflen- und Statorinnenoberfldchen, Wicklungen die ein
sinusformiges Luftspaltfeld erzeugen und ideal sinusformig bestromt sind,

treten im Rotor und dessen Magneten keine Verluste auf, da nur ein konstantes
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Gleichfeld auf diesen einwirkt. Aufgrund der Nutung des Stators, dem
Wickelschema und getakteten Stromverlauf in den Wicklungen treten jedoch
raumlich und zeitlich verteile Oberwellen im Luftspalt auf. Diese fiihren zu
Wechselfeldanteilen im Rotor und dadurch zu Rotorverlusten. Der
vorherrschende Verlustmechanismus sind hierbei Wirbelstrome, die in den
elektrisch leitfahigen Magneten entstehen [111: S.561ff.]. Hystereseverluste

konnen vernachléssigt werden [112], [113].

3.3.4 Modell- und Berechnungsansatze aus der
Fachliteratur

Berechnungsansiitze zur Bestimmung der Eisenverluste

Eisenverlustmodelle werden nach Krings und Soulard in vier Gruppen
eingeteilt [114]. Diese unterscheiden sich in ihrer Art und Weise die
auftretenden Effekte zu beschreiben und dem daraus resultierenden

Beschreibungs- und Rechenaufwand:
=  Modelle auf Basis der Steinmetz-Gleichung [115]

Psteinmetz = Phys + Peddy (3.11)

= n.Bl-e.f+g.§2.f2

in der B die F lussdichteamplitude im Material ist und die Parameter 7, €
per Fit aus Messergebnissen ermittelt werden. Die Gleichung wird heute

oft vereinfacht durch
Psteinmetz = k- fa - BF (3.12)

angegeben. Diverse Erweiterungen ermoglichen die Abbildung von
harmonischen Verldufen [116], minor-loops [117] und rotierenden
Feldern [84], [118]. Vorteil ist die schnelle und einfache Berechnung.
Nachteilig ist, dass das Modell urspriinglich fiir Ferrite entwickelt worden
ist und nur in der Variante der modified Steinmetz-Equation [119] fiir die
Anwendung an elektrischen Maschinen bzw. Elektroblech untersucht
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wurde. Dies fiihrt zu Ungenauigkeiten in der Abbildung von Messdaten
mit Elektroblech, vor allem bei kleinen Frequenzen [114].

Verlustseparationsansdtze die eine genauere Beschreibung der
Verlustprozesse in den Blochwénden ermoglichen. Bertotti benennt
gegeniiber Steinmetz zusétzlich den Excess-Verlust, der durch
Wirbelstrome in den Korngrenzen der einzelnen weilschen Bezirke
verursacht wird [100: S.27]:

PBertotti = Phys+Pcls+Pexc (313)
= khys'éz'f—l'kcls'gz'fz—}_ ]‘fexc'[;'l's'fl'5

Vereinfachende Annahmen hierbei sind die Vernachlidssigung von
Feldverdriangungseffekten und Harmonischen bzw. nichtsinusformigen
Feldverldufen. Vorteile des Ansatzes sind die physikalisch zu
Elektroblech und Eisen passende Beschreibung sowie eine schnelle
Berechnung. Nach Bertotti werden die Eisenverluste wie in (3.13) durch
drei Verlustmechanismen beschrieben: Hystereseverluste,
Wirbelstromverluste (auch classic-losses genannt) und Excess-Verluste.
Modell-Erweiterung wie bei Zhang [24] oder dem 5-Parameter-Modell,
das am Institut fiir Elektrische Maschinen der RWTH Aachen entwickelt
wurde [25-27], ermdglichen die Beriicksichtigung der vernachléssigten
Einfliisse durch Feldverdrangung, Sattigung und Harmonische. Die
Bertotti-Gleichung wird beim IEM-Modell um zwei weitere Parameter a;

und a, bzw. den Anteil Py erweitert

Pem = a;-B?-f+a, B2 f2(1+ a3B™) + ag- B - f1° (3.14)

Py = ayazB% -B?%. f?
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Die Erweiterung um den Anteil P, bildet das nichtlineare Verhalten
genauer ab und die Modellabweichung kann bis hin zu hohen Feldstédrken

und Frequenzen verringert werden [26], [28].

= Die Verluste kdnnen auch anhand ihrer Entstehung durch wechselnde
bzw. lineare Magnetisierung, rotierende Magnetisierung und
Harmonische separiert und analytisch beschrieben werden. Diese
Verlustseparation anhand des Magnetisierungsprozesses wird von
Jacobs et. al. mit dem Bertotti-Ansatz verkniipft [26], wodurch eine

Uberschneidung mit der vorigen Gruppe auftritt.

=  Hysterese-Modelle ermoglichen auf Basis mathematischer Modelle eine
Nachbildung des zeitlichen Verlaufes der Hystereseschleife. Anerkannte
Vertreter sind Preisach- [120] bzw. dynamische Preisach-Modelle [121],
[122], das Jiles-Atherton-Modell [123] und Vektor-Play-Modelle [124],
[125]. Diese Modelle ermoglichen bei entsprechender Parametrierung
eine gute Abbildung von Nebenhystereseschleifen [33], [S3] und werden
zunehmend in die Solver gingiger FE-Programme integriert. Nachteilig

sind der hohe Modellierungsaufwand und Rechenleistungsbedarf.

Steinmetz- wie auch Bertotti-Modellparameter werden durch Fitting-
Algorithmen aus Messdaten berechnet. Hierbei ist es wichtig, die Messdaten
im entsprechenden Frequenz- und Flussdichtebereich zu nutzen.
Luthardt et. al. untersuchen den Einfluss der Fittings von Messdaten bei
Steinmetz- und Bertotti-Parametrierung [126]. Durch den zusétzlichen
Excessloss-Parameter kann die Parametrierung nach Bertotti bei hoheren
Frequenzen die Verluste genauer abbilden. Ein Fit iiber grofBe
Frequenzbereiche kann dazu fiihren, dass einzelne Mechanismen so gewichtet
werden, dass dadurch im interessanten Bereich groflere Abweichungen
auftreten. Die Auswertung des Korrelationskoeffizienten des Fittings im
Betriebsbereich der Maschine liefert eine Bewertungsgrundlage fiir die
Abbildungsgenauigkeit des Fits. Das Bertotti-Modell bietet des Weiteren die
Maglichkeit die Verlustseparation zur Parameteridentifikation zu verwenden.
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Der Wirbelstromverlustanteil wird dabei auf Basis der geometrischen
Abmessungen rechnerisch separiert [127]. Eine weitere Betrachtung der Giite
verschiedener Modellierungsansétze bei nichtsinusformigen Flussverldufen
liefern Stiller und Hahn [128].

Trenn- und Fiigeprozesse fiihren wie in 3.3.2 dargestellt zu
fertigungsbedingten Zusatzverlusten. Diese werden oftmals liber empirisch
ermittelte Zuschlagfaktoren den einzelnen Verlustmechanismen zugeordnet
und kdnnen laut [108: S.16] zwischen 1.5 und 2 liegen, bei kleinen Maschinen
deutlich dariiber. Eine andere Mdglichkeit ist es, Stator- und Rotorgeometrie
in der numerischen Berechnung in unterschiedliche Zonen zu unterteilen, die
wiederrum in Abhdngigkeit ihres Abstands von der Schnittkante beschrieben
werden. Fiir die einzelnen Zonen konnen angepasste Magnetisierungs-
charakteristika und Verlustparameter definiert [29-31] und das lokale
Materialverhalten beschrieben werden. Die Permeabilitit des unbeschidigten
Materials, der Permeabilititsabfall an der Schnittkante und der lokale Verlauf
der Materialdegradation kdnnen nach Elfgen et. al. aus Messungen ermittelt
werden [32]. Des Weiteren existieren Ansétze mit erweitertem Luftspalt und

druck- bzw. belastungsabhingigen Parametern [105].

Messtechnische Ansiitze zur Bestimmung der Eisenverluste

Zur messtechnischen Ermittlung von Eisenverlusten existieren diverse
Aufbauten. Diese werden in Aufbauten zur Charakterisierung von
Ausgangsmaterialien wie einzelnen Blechtafeln oder Blechstreifen und in
Aufbauten zur Vermessung bereits paketierter Proben unterschieden.

In den Normen IEC 60404-2 [129] und IEC 60404-3 [130] werden der
Epstein-Rahmen zur Vermessung kleiner Blechstreifen und das
Tafelmessgerdt zur Vermessung von Blechtafeln sowie die zugehorigen
Messverfahren definiert. Bei beiden Aufbauten wird durch eine
stromdurchflossene Erregerspule die Durchflutung des Probekdrpers
eingestellt und iiber eine stromlose Messspule der auftretende Fluss im

Material bestimmt. Bei den Messverfahren werden standardméafig
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sinusformige  Fliisse eingeregelt. Beide Aufbauten werden zur
Charakterisierung der Blecheigenschaften verwendet. Eine Aussage iiber
Fertigungseinfliisse ist damit nicht moglich. Eine Erweiterung um die
Beschreibung von Trennverfahren kann durch sukzessives Zerteilen der
Blechproben in diinnere Streifen erreicht werden [28], [31], [131-133].
Dadurch steigt der Anteil an degradiertem Material in der Probe und kann
beschrieben werden.

Beim Ringkerntest wird nach demselben Prinzip wie der Epstein-Rahmen-
bzw. Tafelmessung eine paketierte Ringkernprobe vermessen, siche IEC
60404-6 [134]. Dadurch konnen Riickschliisse auf Einfliisse der Trenn- und
Fiigeprozesse gezogen werden. Eine Bewertung kann jedoch nur bedingt
durchgefiithrt werden, da Geometrie und Flussverhdltnisse nicht mit den
Bedingungen in einer elektrischen Maschine vergleichbar sind. Auflerdem
beeinflusst die Probenbreite malgeblich das Messergebnis [23: S.65].
Basierend auf der standardisierten Ringkernmessung existieren Ansitze, die
den Einfluss der Trennprozesse durch den Einsatz verschiedener
konzentrischer Proben analysieren [29] oder durch verschieden paketierte
Ringkernproben Riickschliisse auf den Einfluss der Paketierverfahren
untersuchen [110].

Einige neuere Ver6ffentlichungen versuchen daher Messungen an der
Originalgeometrie, wie sie auch spiter in der Maschine verwendet wird,
durchzufiithren. Mierczak et. al. stellen einen Statortester [135] vor, der radiale
Fliisse durch den Zahn des Statorrings ermdglicht und dadurch eine sinnvolle
Verbesserung gegeniiber bekannten Statortestern [136—138] darstellt.
Maschinennahe Flussverhdltnisse werden dadurch in den Z&hnen des Stators
eingestellt und die Verlustcharakteristik kommt der der spéteren Anwendung
nédher. Einen anderen Ansatz verfolgen Veigel et. al. [107], [139], [140]. Dort
werden einzelne Statorzéhne in ein Joch eingespannt und charakterisiert. Der
Aufbau ist in Abbildung 4.11 schematisch dargestellt. In hellgrau ist das
Messjoch, in dunkelgrau die zu charakterisierende Zahnprobe dargestellt.

Durch geeignetes Bestromen der roten Primdrwindungen kann an den
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Querschnittsflichen zum Zahn hin ein Flusszeitverlauf eingeregelt werden.
Die an die Normen IEC 60404-2 [129] und IEC 60404-3 [130] angelehnte
Messmethode eignet sich vor allem fiir Einzelzahnmaschinen, da hierbei die
einzelnen Zahne vorhanden sind und in einem frithen Entwicklungsstadium
vermessen werden kdnnen. Da der verwendete Zahn nicht bewickelt werden
muss ist ein schneller Messvorgang moglich. Der Einzelzahnmessplatz wurde
am Elektrotechnischen Institut entwickelt und wird in dieser Arbeit weiter
genutzt. Zusétzliche Funktionen wie das Einregeln von Harmonischen und
erweiterte Modellbildungsansitze sind dadurch entstanden und in Kapitel 4.3
néher erlautert.

Berechnungsansitze zur Bestimmung der Verluste in
Permanentmagneten

Durch die stetig steigende Rechenleistung hat sich die Berechnung der
Magnetverluste in der FE-Simulation bewéhrt. Komplexe Anordnungen der
Magnete und Rotormagnetkreise konnen einfach umgesetzt und analysiert
werden. Detaillierte Betrachtungen werden im dreidimensionalen modelliert.
Der FEinfluss einer Magnetsegmentierung kann nach [111: S.610] in axialer

und tangentialer Richtung mit (3.15) analytisch berechnet werden:

Psegmentiert _ L+t (3.15)
Pronolithisch mL + nt :

Hierbei ist L die Lange des Magneten in axialer Richtung des Rotors, T die
Breite des Magneten in Umfangsrichtung des Rotors und m und » entsprechen

der Anzahl der Segmente am Umfang bzw. in axialer Richtung.

Messtechnische Ansitze zur Bestimmung der Verluste in
Permanentmagneten

In der Literatur existieren mehrere Aufbauten zur Charakterisierung der
Verluste in Permanentmagneten. Von aktuellem Interesse sind hierbei

Magnete aus NdFeB und SmCo, sowie der Einfluss der Segmentierung.
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Gerlach et. al. legen in [141] die Magnetprobe in ein Joch aus Elektroblech
ein. Der Aufbau wird durch zwei Erregerspulen magnetisch durchflutet. Durch
zwei Messspulen konnen H- und B-Feld direkt am Magneten bestimmt und
daraus die Verlustleistung berechnet werden. Ein Vergleich mit einem
analytischen Ansatz und einer FE-Berechnung liefert eine gute
Ubereinstimmung.

Martinek et. al. zeigen einen dreischenkligen Aufbau mit einer
Erregerspule zur Charakterisierung segmentierter, gesinterter Magnetproben
aus NdFeB und SmCo [112]. Neben der Entmagnetisierungskurve werden die
Hystereseverluste durch minor-loops, sowie die Gesamtprobenverluste mit
und ohne Gleichfeldoffset bestimmt. Der Gleichfeldoffset ist hierbei relevant,
da Permanentmagnete in elektrischen Maschinen im zweiten Quadranten der
BH-Kurve, also im Bereich negativen H-Feldes betrieben werden.

Yogal et. al. vergleichen in [142] nach IEC 60404-5 [143] gemessene
Magnetverluste mit einer 3D-FE-Berechnung . Die Verluste der Probe sind aus
der Leitfihigkeit der Probe und der aus der Flussédnderung resultierenden
Spannung die iber der Probe abfdllt berechnet. Zusitzlich wird die
Verlustleistung kalorimetrisch aus der Probenerwirmung bestimmt. FE-
Analyse und beide Messwerte liefern eine gute Ubereinstimmung.

Uber den Temperaturanstieg im Betriecb einer PMSM werden von
Malloy et. al. in [144] Riickschliisse auf die im Magnet auftretenden Verluste
gezogen. Hierbei sind Messergebnisse fiir verschiedene Drehzahlen und
Statorstrome angegeben. Ein Vergleich mit einer FE-Berechnung zeigt eine
gute Ubereinstimmung.

Die Verluste aus den messtechnischen Ansdtzen der Veroffentlichungen
entsprechen den numerisch berechneten Verlusten sehr gut. Eine FE-
Rechnung ist somit hinreichend genau. Dies bestitigt die Ergebnisse zur
Untersuchung der Stromverdrangung. Bei guter Kenntnis von Geometrie, Lage
und Leitfahigkeit kdnnen Wirbelstrome gut vorhergesagt werden. Wichtig bei
messtechnischen Ansétzen ist es im richtigen Arbeitspunkt zu messen: [112],
[113].
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3.4 Bestimmung der Verluste durch eine
Maschinenvermessung

Die real auftretenden Verluste einer Maschine konnen nur an einem Priifling
ermittelt  werden. Modellfehler ~ und  -ungenauigkeiten  sowie
Fertigungstoleranzen konnen erst am aufgebauten Exemplar bewertet werden.
In diesem Abschnitt werden Ansétze zur Bestimmung von Maschinenverlusten

am Priifstand aus der Literatur vorgestellt.

3.4.1 Modellbasiert

Ansitze zur Verlustermittlung sind im Bereich der Parameteridentifikation zu
finden. Die Beschreibungsgleichungen der vorgestellten Ersatzschaltbild-
modelle werden geschickt angewandt um deren resistive Komponenten und
damit die Verluste zu parametrieren. Es lassen sich Modelle mit parallelem
und seriellem Eisenverlustwiderstand unterscheiden. Eine serielle
Modellierung kann jedoch physikalisch nicht begriindet werden, da im
Leerlauffall keine Eisenverluste anfallen wiirden. Daher wird im Folgenden
auf Ansdtze mit parallelem Eisenverlustwiderstand eingegangen.

Kellner et. al. bestimmen in [145] mithilfe des T-Ersatzschaltbildes der
PMSM im stationédren Zustand die Eisenverluste der Maschine. Voraussetzung
hierfiir ist die Kenntnis des Strangwiderstands, der Flussverkettungen und
Induktivitdten der Maschine.

Urasaki et. al. nutzen die Tatsache, dass der d-Strom bei Maschinen ohne
Reluktanzanteil keinen Einfluss auf die Drehmomentbildung hat [146]. Damit
kann derselbe mechanische Arbeitspunkt mit verschiedenen elektrischen
Arbeitspunkten eingestellt werden. Diese Arbeitspunkte konnen untereinander
verglichen werden. Die Abbildung der inneren Leistung iiber der quadrierten
induzierten = Spannung liefert als  Steigung die Inverse des
Eisenverlustwiderstandes. Anderungen im Statorfluss durch eine stirkere

Sattigung werden hierbei nicht beriicksichtigt.
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3.4 Bestimmung der Verluste durch eine Maschinenvermessung

In [55] werden von Richter et. al. ebenfalls magnetisch identische,
stationdre Arbeitspunkte miteinander verglichen um die Anzahl der
Beschreibungsgleichungen zu erhéhen: So kann durch Spiegeln des inneren g-
Stroms iy der magnetisch dquivalente Betrieb bei invertiertem Drehmoment
erreicht werden. Die sich dndernden Spannungsverhiltnisse in d- und g-Achse
ermoglichen die Berechnung der Eisenverluste im Arbeitspunkt. Dieses
Verfahren kann gegeniiber [146] auch bei Maschinen mit Reluktanzanteil
angewendet werden.

Bei allen drei Verfahren wird der ohmsche Strangwiderstand angenommen
und eine gesonderte Beriicksichtigung von Stromverdringungseffekten ist
nicht moglich. Diese bilden viel mehr einen Anteil der identifizierten
Eisenverluste. Eine Auftrennung in Rotoreisen-, Statoreisen- und
Magnetverluste ist nicht moglich.

3.4.2 Verlustseparationsansatze

Verlustseparationsansédtze auf Basis vorhandener Daten aus Datenbléttern,
Blechvermessungen oder analytischen Ansédtzen werden in [82] und [83]
vorgestellt. Huanget. al. berechnen die Frequenzabhingigkeit der
Reibungsverluste anhand einer analytischen Gleichung wund die
Frequenzabhingigkeit der Eisenverluste durch gemessene Blechdaten [83].
Durch einen Parameterfit werden die gemessenen Verluste im Leerlauf in
Reibungs-, Eisen- und Zusatzverluste separiert. Fiir den Fit werden die
ermittelten Frequenzabhingigkeiten angesetzt und ein entsprechender
Proportionalitdtsfaktor bestimmt. Das Vorgehen von Zhang et. al. in [82] ist
vergleichbar, die Abhidngigkeiten der Reibung werden jedoch durch
Simulation und die der Eisenverluste aus theoretischen Berechnungen
ermittelt.

Einen wesentlich umfangreicheren Ansatz wahlen Chang et. al. [147].
Direkte Verlustmessungen mit Umrichter- und sinusférmiger Speisung werden
mit einer FE-Simulation verglichen. Eine sinusformige Speisung wird durch

Einsatz eines LC-Filters zwischen Maschine und Leistungselektronik erreicht.
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

Die Eisenverluste in der FE-Simulation werden iiber ein modifiziertes,
dynamisches  Jiles-Atherton-Modell [33] hysteresebasiert ermittelt.
Stromverdrangung kann aufgrund der Verwendung von Hochfrequenz-Litze
vernachldssigt werden. AuBerdem werden die umrichterbedingten
Mehrverluste (PWM-induced loss) in Eisen und Magnet aus Messung und
Simulation verglichen. Aus der Messung konnen die Mehrverluste durch die
Differenz der Verluste bei Umrichterspeisung und Sinusspeisung ermittelt
werden. Der Vergleich mit der Simulation liefert eine gute Ubereinstimmung.
Die Betrachtungen wurden lediglich bei kleinen Drehzahlen und kleinen
Strangstromen durchgefilhrt um den Anteil der Verluste an den
Gesamtverlusten zu maximieren und somit eine gute Abbildbarkeit der Effekte
zu gewihrleisten. In [74] werden von Lu ebenfalls sinusformige Speisung und
Umrichterspeisung verglichen.

Ein Problem bei Ansétzen der Verlustseparation entsteht dadurch, dass die
im Kupfer auftretenden Verluste durch Stromverdrangung auf Wirbelstrome
in den Leitern zuriickzufilhren sind. Diese werden durch dieselben
physikalischen GesetzméBigkeiten wie die Wirbelstrome im Eisen
hervorgerufen. Die Abhéngigkeiten von Strom, Fluss und Frequenz sind daher
dieselben und eine messtechnische Separierung von den Eisenverlusten ist bei

einer direkten Messung daher nicht méglich [18].

3.4.3 Wirkungsgradbestimmung durch indirekte
Verlustermittlung

Eine konventionelle Methode zur Wirkungsgradbestimmung ist die
Summation der Einzelverluste die in DIN EN 60034-2-1 [148] fiir Asynchron-
und Fremderregte Synchronmaschinen beschrieben wird. Da durch diese
Vermessung die einzelnen Verlustkomponenten der Maschine aufgeschliisselt
werden, eignet sich diese auch fiir eine detaillierte Verlustcharakterisierung.
Jedoch ist die Methode nicht auf PMSM anwendbar und nur fiir Maschinen
mit einer Achshohe groBer 180 mm beschrieben [149: S.53].
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3.4 Bestimmung der Verluste durch eine Maschinenvermessung

Deusinger et. al untersuchen daher eine an die Norm angelehnte
Vermessung von PMSM, [79], basierend auf der Leerlaufpriifung und der
Priifung mit ausgebautem Rotor aus der DIN EN 60034-4-1 [150]. Durch die
Leerlaufpriifung kénnen die Statoreisenverluste und durch die Priifung mit
ausgebautem Rotor die stromabhidngigen Verluste, also die Kupferverluste,
bestimmt werden. Bedingung ist, dass im Leerlauffall die Rotorverluste und
die mechanischen Reibungsverluste gering sind und vernachldssigt werden
konnen. Der Ansatz wird in [151] um eine analytische Beschreibung der
mechanischen Reibungsverluste erweitert. Aulerdem wird der Versuch um
eine Leerlaufpriifung im Motorbetrieb ergénzt. Dadurch lassen sich in
Kombination mit der generatorischen Leerlaufpriifung die umrichterbedingten
Zusatzverluste im Leerlauf bestimmen. In [151] werden die berechneten
Wirkungsgrade aus direkter und indirekter Messung verglichen und die
Autoren zeigen eine gute Ubereinstimmung beider Verfahren. Durch die
vorgestellte indirekte Methode kann eine deutliche Verringerung der
Messunsicherheit gegeniiber der direkten Methode erreicht werden,
insbesondere wenn die Eisenverluste aus der Leerlaufpriifung im Motorbetrieb
ermittelt werden [152].

Einschrinkend ist jedoch zu erwihnen, dass die vorgestellte Methode nur
im Grunddrehzahlbereich und nur bei Drehzahlen bis 3000 1/min untersucht
wurde. Dies ist fiir Industrieantriecbe ausreichend, Antriecbe im
Fahrzeugbereich erreichen jedoch hohere Drehzahlen und werden in der Regel
tief in der Feldschwéchung betrieben. Unsicherheiten in der Methodik
bestehen in den Annahmen, dass lastabhéngige Rotorverluste vernachléssigt
werden, der analytischen Bestimmung der mechanischen Verluste und der
Annahme, dass die lastabhéngigen Eisenverluste proportional zum Quadrat der
induzierten Spannung sind. Letzteres ist insbesondere im Bereich der
Feldschwichung durch den Einfluss Harmonischer auf das Luftspaltfeld und
bei séttigender Maschine ungenau, [85: S.49ff.]. Die analytische Bestimmung
der mechanischen Verluste beruht auf komplexen stromungsmechanischen
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3 Verlustprozesse in elektrischen Maschinen

Prozessen und stark schwankenden empirischen Daten wie in Kapitel 3.1.3
dargelegt.

3.4.4 Direkte Verlustbestimmung

Die einfachste Methode zur Verlustbestimmung ist die direkte Messung der
elektrischen und mechanischen Groflen aus DIN EN 60034-2-1 [148]. Diese
kann entweder liber die Effektivwerte oder iiber die gemittelten Zeitwerte der
MessgroBen durchgefiihrt werden.

Bei der Verwendung der Effektivwerte wird ein geeignetes Messgerét

verwendet, die elektrische Leistung ergibt sich zu:
Pey = Uyy " lyy + Uyw * Iyw + Uwy * Iwu, (3.16)
die mechanische Leistung zu:
Precn = M- (3.17)

Bei Verwendung der Zeitwerte muss eine zeitgleiche Erfassung aller
GroBen gewdhrleistet sein, weshalb sich die Verwendung von
Leistungsmessgerdten anbietet. Die moglichst schnell abgetasteten Zeitwerte
werden zuerst multipliziert, im Anschluss findet eine Mittelwertbildung iiber
eine elektrische oder mechanische Periode T statt:

T
_ 1
el — ?J‘(uUV‘iUV+uVW'iVW+uWU'iWU)dt (318)
0
1 T
Pecn = ?J(M-!Z)dt (3.19)
0

Fir eine moglichst genaue Charakterisierung der Maschine ist es

notwendig die Spannungen direkt an deren Klemmen zu messen um
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3.4 Bestimmung der Verluste durch eine Maschinenvermessung

Storeinfliisse durch Zuleitungen, Halbleitertaktung oder andere parasitére
Effekte zu vermeiden. AuBlerdem ist eine Messung der Strangstrome der
Maschine zu bevorzugen. Bei im Dreieck geschalteten Maschinen ist dies
jedoch nicht immer mdglich, wodurch der sich ausbildende Nullstrom in der
Messung nicht beriicksichtigt werden kann.

Aus der Differenz werden die Verluste Py der Maschine bestimmt:
PV = Pel - Pmech (320)

Eine weitere Auftrennung in Teilverluste ist mit Kenntnis spezifischer
Parameter wie dem Strangwiderstand oder den Reibkonstanten der Maschine

moglich in:
= Kupferverluste Py cy,
*  Mechanische Verluste Py mech und

* die Verluste Py, im Magnetkreis der Maschine. Hierzu gehoren die
Eisenverluste im Rotor und Stator wie auch die Wirbelstromverluste in

den Permanentmagneten.

Im Gegensatz zur indirekten Methode ist die Messunsicherheit der direkten
Methode im Allgemeinen groBer, da stets die gesamte Ein- und
Ausgangsleistung gemessen wird und bei der indirekten Methode lediglich die
Einzelverluste gemessen werden. Durch den kleineren Messbereich konnen
Messunsicherheiten reduziert werden. Jedoch werden bei der direkten
Methode alle Verluste im richtigen Arbeitspunkt bestimmt. Unsicherheiten
durch Verrechnung von Verlusten aus verschiedenen Arbeitspunkten werden
vermieden und Harmonische in Spannung und Strom kénnen beriicksichtigt

werden.
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4 Vorgehensweise zur
Charakterisierung der
Verluste

Verluste in elektrischen Maschinen kdnnen durch unterschiedliche Ansétze
ermittelt werden. So eignen sich Berechnungsansitze wie die Nutzung der
Methode der Finiten Elemente oder analytische Ansdtze in der
Auslegungsphase der Maschine. An der fertig aufgebauten Maschine konnen
detaillierte Messreithen zur Bestimmung der einzelnen Verlustanteile

durchgefiihrt werden. Hierbei entstehen mehrere Spannungsfelder:

= Messreihen an der fertigen Maschine sind kostspielig, zeitintensiv und erst
im Nachhinein durchfiihrbar.

= Die Berechnung der Verluste weist teils groBle Unsicherheiten auf,
insbesondere im Eisenkreis, und ein Vergleich mit Messergebnissen
gestaltet sich schwierig. Des Weiteren fehlt im industriellen Umfeld
héaufig die Zeit, sich nach Fertigstellung eines Motors noch umfangreich
mit dem Vergleich der zuvor berechneten Verluste und der gemessenen

Verluste am Priifstand zu beschéftigen.

= Eine Auftrennung in Kupfer-, Eisen-, Magnet- und Reibungsverluste aus

Messungen ist aufwéndig. Insbesondere die Auftrennung der
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

magnetischen Prozesse und Zuordnung der Verlustanteile gestaltet sich
schwierig. So sind beispiclsweise Wirbelstromverluste im Eisen, den
Magneten und im Kupfer (Stromverdrangung) nicht rein messtechnisch
voneinander trennbar. Die drei Verlustanteile werden durch nicht
messbare, lokale Wirbelstrome hervorgerufen. Zur Unterscheidung ist die

Kenntnis ihrer rdumlichen Verteilung ndtig.

= Die messtechnische Aufirennung der Verluste ist stark an die zur
Verfligung stehende Messunsicherheit gekoppelt. Durch die Verrechnung
einzelner Leistungsanteile summieren sich die Messunsicherheiten der
Messgerite. Aussagen iiber Einzelverluste sind unter Umsténden nicht
belastbar, wenn die aufsummierte Messunsicherheit in der

GroBenordnung der gemessenen Verlustleistung liegt.

Nichtsdestotrotz bedingt eine gute Verlustbeschreibung einen Abgleich der
Berechnungsmethode und der Vermessung der fertigen Maschine, um die
aufgestellten Modelle und Hypothesen zu validieren. Als Zwischenschritt
eignen sich Komponentenpriifstinde. Hier konnen einzelne Verlusteffekte
gesondert betrachtet werden. Dadurch kann zum einen eine Abtrennung
gegeniiber anderen Verlustprozessen erreicht werden, zum anderen steigt die
Messgenauigkeit gegeniiber einer direkten Maschinenvermessung.

In diesem Kapitel wird zunichst der untersuchte Priifling und das
dazugehorige FE-Modell vorgestellt und anschlieBend auf die verwendeten
Ansétze zur Charakterisierung der Einzelverluste und die verwendeten
Priifaufbauten eingegangen. Schwerpunkt sind die Plausibilisierung der
Stromverdrangungsverluste aus der FE-Rechnung, die Bewertung von
Fertigungseinfliissen auf die Eisenverluste, Messung von Nullstromen der im
Dreieck geschalteten Maschine und die sinusformige Speisung des Priiflings.
Dadurch werden die Einzelverluste genauer bestimmt und Unsicherheiten

zwischen Messung und Simulation reduziert.
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4.1 Priifling

4.1 Prufling

Der Priifling ist eine Maschine fiir den Antriebsstrang eines P2-
Hybridfahrzeuges mit vergrabenen Magneten und in Abbildung 4.1 links im
Priifstandsaufbau dargestellt. Im Vordergrund ist die Kiihleinheit, bestehend
aus Pumpe, Liifter und Wéarmetauscher, zu sehen, im Hintergrund die
verwendete Leistungselektronik sowie die Lastmaschine. Der Schnitt der
Maschine, wie er in der FE-Software hinterlegt ist, ist in Abbildung 4.1 rechts
dargestellt. Die wichtigsten Kenndaten sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Der Stator des Priiflings wird mit einer Mantelkiihlung auf Basis eines
Wasser-Glykol-Gemisches gekiihlt. Aufgebaut ist der Stator aus 24
Einzelzdhnen aus verklebten M250-35A Blechen. Jeder Einzelzahn ist mit
N=18 Windungen umwickelt. Der Kupferlackdraht hat einen Querschnitt von
2,64 mm?>.

Der Rotor der Maschine besteht aus NO35 Blechen und weist 7-fach
geteilte Magnete aus NdFeB auf. Zur Trennung der einzelnen Reibverluste
wurde ein zweiter Rotor mit nicht magnetisierten Magneten angefertigt. Der
Rotor kann in axialer Richtung geldst und ausgetauscht werden.

Ein Typ-K-Sensor zur Erfassung der Wickelkopftemperatur wird zur
Nachfithrung des  Strangwiderstandes  genutzt. Der  gemessene
Wickelkopftemperaturwert entspricht sehr gut der mittleren Temperatur der
Wicklung. Bei einer Gleichstrommessung wird Rg mit dem
Wickelkopftemperaturwert nachgefiihrt (Rgrtypk) und mit dem aus dem
temperaturabhidngigen Quotienten von Spannung und Strom ermittelten
mittleren Wicklungswiderstand Rg,; verglichen: Abbildung 4.2. Die
Wicklung ist im Dreieck geschalten.

Der Betriebsbereich des Priiflings ist durch die Leistungselektronik
eingeschriankt. Der maximale Ausgangsstrom betriagt 450 A, dadurch kann der
Priifling bis zu einem Drehmoment von 130 Nm betrieben werden. Da der
Motor fiir einen MOSFET-Umrichter mit kurzen Zuleitungen ausgelegt ist,

miissen zusitzliche Spannungsabfille an den IGBT-Modulen und an den
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

L\ Y
Abbildung 4.1:

Im linken Bild ist der Maschinensatz mit Lastmaschine (hinten),
Priifling (Mitte) und Kiihleinheit (vorne) gezeigt. (Foto: Amadeus
Bramsiepe, KIT), rechts der in der FE-Rechnung hinterlegte
Maschinenschnitt

Tabelle 4.1: Kenndaten der verwendeten Maschinen

Priifling Lastmaschine

GrofBe

nom. max. nom. max.
Leiterstrom in A 320 650 103 374
Drehmoment in Nm 110 220 143 520
Drehzahl in min~! 750 6000 4000 | 10000
Leistung in kKW 9 18 60 218
AuBenleiterspannung in V 48 400
Strangwiderstand bei 20°C in mQ 9,4 78,7
Polpaarzahl 10 2
Trigheitsmoment in kg - m? 0,058 0,08
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4.1 Priifling
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Abbildung 4.2: Abgleich der Temperaturabhingigkeit des Statorwiderstands aus
linearer Steigung mit Wicklungstemperatur (Rg rypk) und der
Berechnung iiber ug,/irg (Rsu/i)

Zuleitungen kompensiert werden. Der Priifling wird daher an einer

Zwischenkreisspannung von Uzx , = 70 V betrieben.

4.1.1 Berechnungsmodell

Die Berechnung der elektrischen und der magnetischen Verluste beruht auf
einer numerischen Feldberechnung der vorgestellten Maschine in der FE-
Software Ansys Electromagnetics Suite 19.0.0. Auf eine exakte Positionierung
der einzelnen Leiter in der Nut wurde dabei Wert gelegt.

Die zugrundeliegende Verschaltung der einzelnen Wicklungen
berticksichtigt die Dreiecksschaltung der Stringe der Maschine. Dadurch kann
ein Nullstrom auftreten, der sich als zeitverdnderlicher Offsetstrom in allen
drei Strangen bemerkbar macht. Da der Nullstrom arbeitspunktabhingig ist, ist
der Wert zu Beginn der Simulation nicht bekannt. Ein Einschwingvorgang, wie
in Abbildung 4.3, der auch die Strangstrome der Maschine beeinflusst, ist die
Folge. Aufgrund dessen wird die transiente Simulation initialisiert: Durch
Simulation einer elektrischen Periode kann der Nullstromoffset ermittelt

werden und in einer zweiten Simulation zur Initialisierung vom Strangstrom
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste
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Abbildung 4.3: Einschwingvorgang der Strangstrodme ohne Initialisierung des

Nullstroms (rechts)

abgezogen werden. Der zweite Simulationsdurchlauf befindet sich dadurch im
eingeschwungenen Zustand und kann beziiglich der Maschinenverluste
ausgewertet werden. Zur Erkennung simulierter Groen wird immer eine Tilde
~ Uiber die entsprechende physikalische Grofle gesetzt.

4.1.2 Stromverdrangung

Zur Bewertung der Stromverdriangung sind die Einzelleiter als Massivleiter,
bzw. ,,solid“, modelliert. Die numerische Feldberechnung liefert dadurch die
fein aufgeldste Stromdichteverteilung im Leiter. Durch Integration iiber die
Leiterquerschnittsfliche kann nach (3.8) mit der Leitfahigkeit des Materials
auf die im Leiter anfallenden Verluste Pginzeneiter geschlossen werden. Die

Summation der Einzelleiterverluste liefert die Gesamtwicklungsverluste

ﬁWicklung = Z PEinzelleiter 4.1)

Die Verlustzunahme tiber die Frequenz bzw. Drehzahl beschreibt der

Faktor k4. in Abhingigkeit des jeweiligen Arbeitspunktes in dq-Koordinaten
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4.1 Priifling

in (4.2). Als Bezugswert fiir die DC-Bestromung wird PWicklung(n' 4, iq) bei
n = ny = 60 1/min ausgewertet. Dies entspricht einer elektrischen Frequenz
von 10 Hz. Stromverdringungseffekte sind bei der geringen Frequenz
vernachléssigbar, jedoch kann im Gegensatz zu Frequenz 0 eine komplette
Rotordrehung simuliert werden. Dadurch werden winkelabhédngige Effekte
berticksichtigt. Der Bezugswert ﬁWicklung(no, iq iq) fiir die DC-Bestromung
wird mit dem Wickelkopffaktor kwyk = lwickiung/ (2 * lpg) = 1,766
multilpliziert um den Verlustanteil im Wickelkopf zu bewerten. kyy ist das
Verhiltnis aus der Gesamtwicklungslinge lyickiung j¢ Zahn und dem Anteil
lgg der Wicklung in der aktiven Eisenlidnge. Damit einher geht die Annahme,
dass Stromverdrangungseinfliisse im Wickelkopf gering sind, da der
Hauptstreupfad in der Nut liegt. Dies wurde in [E5] fiir eine vergleichbare
Wicklungsgeometrie messtechnisch nachgewiesen.

Piickiung (n, iq, iq) - ISWicklung(nor id, iq)

I}Cde(n, id' lq) =1+ (42)

kWK : PWicklung(no: id, iq)

4.1.3 Verluste im Magnetkreis

Die Eisenverluste werden durch Bertotti-Gleichung (3.13) in jedem Element
der numerischen Simulation berechnet. Die Bertotti-Parameter Ky, Kcis, Kexc
konnen im Nachgang zur numerischen Berechnung angepasst werden.
Dadurch ist eine Auswertung mit verschiedenen Parametersitzen
(Datenblattangaben, Epstein-Rahmen-Ergebnisse, erweiterte
Fertigungseinfliisse) moglich. Die Eisenverluste in Rotor ﬁV_Fe_R und Stator
Pypes werden durch verschiedene Parametersitze berechnet. Die
Magnetverluste ﬁv_pM werden ebenfalls aus der numerischen Feldberechnung

bestimmt. Die Segmentierung der Magnete wird durch (3.15) beriicksichtigt.
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

Zum Vergleich mit der Gesamtmaschinenvermessung in Kapitel 6 eignet
sich die Summe der Magnetkreisverluste ﬁv,mag, da aus der Messung keine

Auftrennung in Rotoreisen-, Statoreisen-. und Magnetverluste moglich ist:

ﬁV,mag = Pyges + Pyrer + Pypu (4.3)

4.2 Stromverdrangung

Bei Maschinen hoher Polpaarzahl oder hoher Drehzahl ist der Einfluss von
Stromverdrangungseffekten auf die Wicklungsverluste groB3. In der Literatur
sind erhebliche Verlustzunahmen dokumentiert, wie in Kapitel 3.2.4
aufgezeigt wird. Ein Messplatz zur Charakterisierung von Strom-
verdrangungseffekten wird im Folgenden vorgestellt. Mit dem Messplatz wird
ein Vergleich zwischen Stromverdrdngungsverlusten wie sie in einem
geeigneten Messobjekt auftreten und der FE-Rechnung erméglicht.
Anschliefend wird ein geeignetes Verfahren zur Beriicksichtigung in der

Gesamtmaschinenvermessung abgeleitet.

4.2.1 Ansatz

Die in Kapitel 3.2.4 vorgestellten messtechnischen Verfahren zur
Charakterisierung der Stromverdrdngung beruhen auf einer Abtrennung der
Eisenverluste durch eine FE-Co-Simulation und unterliegen damit den
Unsicherheiten der Modellierung der Eisenverluste in der FE-Rechnung. Zur
Entwicklung eines rein messtechnischen Ansatzes ist zundchst die Wahl eines
geeigneten Messaufbaus zu kléren, [E5], [37]. Dazu werden drei
unterschiedliche Motorette-Varianten simulativ untersucht und analysiert. Ziel
ist es den Aufbau in einem moglichst maschinenéhnlichen Betriebspunkt zu
betreiben, sodass Flusslinien und Ursache der Wicklungsverluste mit der
Maschine vergleichbar sind. Wichtig ist hierfir insbesondere ein
maschinenahes Nutquerfeld.

66



4.2 Stromverdringung

Die Stromverdridngungsverluste werden in der Simulation durch (3.8)
ermittelt und verglichen. Die berechneten Gesamtwicklungsverluste der
einzelnen Motorettevarianten und der Motorwicklung mot werden unter
Beriicksichtigung von Stromverdringung auf den Verlustwert im
Gleichstromfall bezogen iiber der Frequenz bzw. Drehzahl aufgetragen, vgl.
(4.2). Das Nutstreufeld wird qualitativ verglichen. Simuliert sind die
Aufbauten in Ansys Maxwell mit solid modellierten Leitern, siche auch
Abbildung 3.4. Die unterschiedlichen Aufbauten sind in Abbildung 3.5

dargestellt lassen sich folgendermallen charakterisieren:

=  Variante (c): Die urspriingliche Idee ist die Nachbildung des magnetischen
Kreises der elektrischen Maschine ohne Beriicksichtigung der
Permanentmagnete. Die Statorsegmente konnen direkt aus einem aus
Einzelzdhnen aufgebauten Stator entnommen werden und der Aufbau ist
durch den einfachen Riickschluss relativ simpel. Der Luftspalt kann
beispielsweise durch eine Silikonfolie der entsprechenden Dicke
eingestellt werden. Der vereinfachte Querschnitt ist in Abbildung 3.5 (¢)
abgebildet. Der berechnete Faktor k.qe aus Wicklungsverlusten im DC
und AC-Fall ist in Abbildung 4.4 fiir einen Wicklungsstrom von i = 20 A
in rot dargestellt. 20 A entsprechen, bezogen auf den Motor, einem Viertel
des Maximalmoments. Bei 1000 Hz weist der Motor ein Verlustverhéltnis

von 3,13, Motorette-Variante (c) von 2,82 auf.

=  Variante (b): Ein Aufbau ohne magnetischen Riickschluss zeigt, dass sich
die magnetischen Flusslinien dndern, wenn stirker vom urspriinglichen
Motordesign abgewichen wird. Durch den hdheren magnetischen
Widerstand ist das Einstellen eines mit der Maschine vergleichbaren
Arbeitspunktes aufwéndiger als in Variante (c). Die Variante ist einfacher
und giinstiger aufzubauen und aus der thermischen Modellierung bereits
bekannt, [34-36]. [ES] und [37] zeigen jedoch, dass sich die Flussverldaufe
im Gegensatz zu Variante (c) deutlich vom Motor unterscheiden und die

erreichbare Flussdichte bei selber Stromamplitude in der
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4 4
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—mot —(b) —(@© —(@] | ZOSMy —IMy —2M,

Abbildung 4.4: links: kcqe fiir den betrachteten Motor (mot) und die in
Abbildung 3.5 vorgestellten Motorette-Varianten (b) - (d).
Gestrichelt dargestellt ist kg, fiir Variante (c) mit Bestromung
iiber die duBeren Wicklungen; rechts: kqe aus der
Motorberechnung fiir unterschiedliche Drehmomente. Beide
Abbildungen sind aus [ES] und [S4] entnommen und um die
Wickelkopfeinfliisse erweitert.

Wicklung geringer ist. Daraus folgt ein weniger stark ausgeprégtes
Nutquerfeld, was sich in einem reduzierten Faktor k4. duBert: Abbildung
4.4 in blau.

= Variante (d) hat gegeniiber Variante (c) einen um die Magnethéhe hpy
vergrofBerten Luftspalt 8" = § + hpy. Der vergrofierte Luftspalt dient der
Nachbildung der Permanentmagnet-Permeabilitdit und kompensiert
dadurch den magnetischen Widerstand der Rotormagnete. Die
Verlustverhéltnisse in der Nut werden jedoch nicht so gut nachgebildet
wie bei Variante (c), vgl. Abbildung 4.4 links. Durch zusitzliche
Streupfade an den Zahnkopfen, die sich in Motor wie auch Variante (c)
iber den Rotor bzw. Rotorriickschluss schlieBen, entstehen
Abweichungen, [E5]. Bei 1000 Hz weist Variante (d) ein
Verlustverhiltnis von 2,74 auf.

= mot entspricht der betrachteten Motorwicklung im Originalstator.
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4.2 Stromverdringung

Abbildung 4.4 zeigt rechts auBerdem k.q. der Motorberechnung fiir
verschiedene Drehmomente. Daraus geht hervor, dass - fiir die betrachtete
Maschine - die Stromverdrdngungscharakteristik nahezu unabhédngig vom
eingestellten Drehmoment ist. Eine messtechnische Validierung ist also fiir ein
Drehmoment - oder in anderen Worten ein fest eingestelltes Sollstrompaar
(ig,iq) - ausreichend und auf andere Maschinenarbeitspunkte beziehbar, [E5].

Es zeigt sich, dass das Motorette aus drei bewickelten Zahnen und einem
Rotorriickschluss nach Abbildung 3.5 (c) die Charakteristik mot des Motors
am besten wiederspiegelt und daher den geeigneten Messaufbau darstellt. Auf
dieser Basis wird im Folgenden ein Abgleich zwischen Simulation und
Messung durchgefiihrt. Eine schematische Darstellung des verwendeten
Messplatzes ist in Abbildung 4.5 abgebildet, eine Fotografie in Abbildung 4.6
(a) & Abbildung 4.6 (b).

Zur messtechnischen Bestimmung der Verluste wird das Motorette iiber
die beiden auBBen liegenden Wicklungen bestromt. In einer ersten Messung sind
die Klemmen der mittleren Wicklung offen, Abbildung 4.6(a). Durch das
Querfeld in den Nuten des Motorettes werden Spannungen in der mittleren
Wicklung induziert. Infolgedessen entstehen lokal Wirbelstrome in der
Wicklung und dadurch Kupferverluste (siche auch Anhang A). Somit fallen

Verluste in der linken, mittleren und rechten Wicklung und im Eisen an:

P, = Pcya + Pous + Peuc + Prea + Pres t+ Prec 4.4)

Fir die zweite Messung wird die mittlere Wicklung entfernt, siche
Abbildung 4.6(b), und exakt derselbe Stromzeitverlauf in das Motorette
eingeregelt. In der mittleren Wicklung koénnen dadurch keine Verluste mehr
entstehen. Die anderen Verlustanteile in Kupfer und Eisen entsprechen denen
aus Messung 1, da durch einregeln derselben Stromzeitverldufe auch gleiche
Flussbedingungen entstehen und somit derselbe magnetische Zustand im Eisen
hergestellt wird [E5]. Fiir die aufgenommene Leistung gilt:
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l Betrachtete Wicklung
O Speisende Wicklungen
O Eisenkreis

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Stromverdrangungsmessplatzes
[S4]

(@ (b)

Abbildung 4.6: Aufbauvarianten des Motorettes zur Charakterisierung der
Stromverdriangung aus [ES]. (Fotografie: Sebastian Peukert)

P, = Pcya+ Peup + Pouc + Prea + Pre + Prec 4.5)
ow

Durch Differenzbildung konnen somit die durch Stromverdrangung in der

mittleren Wicklung verursachten Verluste bestimmt werden:

PCu,B =P -P (4-6)
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4.2 Stromverdringung

Um durch die Bestromung mit den &ufleren Wicklungen einen
maschinennahen Arbeitspunkt einzustellen, werden die Sollstromverldufe tiber
das magnetische Ersatzschaltbild vorausberechnet. [S4] und [ES] zeigen, dass
dies durch Subtraktion der Zeitwerte der Strangstrome moglich ist und der
eingestellte Arbeitspunkt im mittleren Zahn magnetisch der Bestromung mit
allen drei Wicklungen des Aufbaus nahe kommt - und dadurch auch den
Verhiltnissen in der Maschine.

In Abbildung 4.7 ist der magnetische Kreis des Aufbaus mit den
magnetischen Widerstinden Ry, s flir den Luftspalt, Ry, fiir das Joch, Ry, 7 fiir
die Zahnbereiche und Ry r flir den Rotorriickschluss dargestellt. Unter
Anwendung der Knoten- und Maschenregeln kann der Fluss ¢ im mittleren
Zahn nach kurzer Rechnung durch (4.7) beschrieben werden:

0 — 265 + 6
#s = (o1 - 2P Fus) @.7)
mit
K = Rm,Z + Rm,] + Rm,(g + Rm,R' (48)

Aus (4.7) geht hervor, dass bei offener mittlerer Wicklung der Anteil 265
an der Durchflutung durch die duleren Wicklungen gedeckt werden muss. i

wird daher von den Sollstromen in Wicklung A und C subtrahiert und es folgt:

@We) = i, - ig(®) (4.9)

it(t) = ic ()~ i5 (D (4.10)
bzw.

Oa(t) = 6, (t) — 05 (1) (4.11)

0c(6) = 6. (1) — 65 () (4.12)
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

Abbildung 4.7: magnetisches Ersatzschaltbild von Motorette Variante (c), [S4]

Unter Verwendung der gestrichenen Groflen aus (4.9) - (4.12), kann der
fehlende Anteil der mittleren Wicklung (iz = 0 & 60 = 0) ausgeglichen
werden: Es steht derselbe Term im Zéhler von (4.7), was - unter
Vernachldssigung der Nichtlinearitdt des magnetischen Kreises - im selben
Fluss in Zahn B resultiert. Der fehlende Flussanteil durch die mittlere
Wicklung kann also ausgeglichen werden. Auch eine Beriicksichtigung von
Sattigung und Permanentmagnetfluss der Maschine sind bei entsprechender
Modellierung mdglich, wurden hier jedoch vernachldssigt.

Der durch die vorgestellte Methode identifizierbare Faktor kg ist in
Abbildung 4.4 (a) durch die rot gestrichelte Linie dargestellt. Mit der
vorgestellten Messmethode ist ein Verlustverhéltnis von bis zu 2,54 zu
erwarten. Der Messplatz kann somit im beschriebenen Arbeitspunkt
2,54/3,13-100% = 81 % der im Motor anfallenden

Stromverdrangungsverluste in der Wicklung nachstellen.
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4.2 Stromverdringung

4.2.2 Priufstand

Das vereinfachte elektrische Ersatzschaltbild des Priifstands ist in Abbildung
4.8 dargestellt, die Netzeinspeisung wurde der Einfachheit halber nicht
dargestellt. Jede Wicklung des Motorettes ist in H-Briickenkonfiguration
verschaltet und die Zwischenkreisspannung ist frei einstellbar. Die
Leistungshalbleiter sind IGBT-Module vom Typ FS75RI2KT4 Bl5 von
Infineon und werden mit 15 kHz getaktet. Durch die unipolar taktende H-
Briickenschaltung und die variable Zwischenkreisspannung werden
Harmonische im Strom reduziert um den Einfluss auf die Verlustermittlung zu
verringern. Die Leistungshalbleiter sind in der ETI-Stromrichterplattform
Einplatinenstromrichter [153] verbaut und werden durch ein institutseigenes
Signalverarbeitungssystem angesteuert, das in Kapitel 4.4.2 im Detail
vorgestellt wird. Die Regelung der in (4.9) und (4.10) definierten
Stromverldufe wird durch einen repetitive-control-Ansatz umgesetzt, [S5].
Dadurch kann die geforderte Stromkurvenform genau und schnell eingeregelt
werden. Die Regelung und das Reglerverhalten werden in [ES] néher erldutert.

Die gemessenen Groflen werden mit Tektronix A6303 Strommesszangen
und Tektronix P5200A4 Differenztastkopfen an einem LeCroy WaveRunner
HRO 64Zi erfasst und abgespeichert. Die Verlustberechnung findet im Post-
Processing in Matlab statt. Die Messgrof3en werden zur Vergleichbarkeit mit
den in FE als rein sinusféormig gerechneten Gréfen mit einem 12 dB

Butterworthfilter mit einer Grenzfrequenz von 2 kHz gefiltert.

4.2.3 Ergebnis

Die identifizierten Verluste Pc, g aus der Messung werden in Abbildung 4.9
mit dem Ergebnis der Simulation verglichen. Hierfiir sind zum einen die
Verluste der mittleren Wicklung in blau, zum anderen der auf die DC-Leistung
bezogene Verlustfaktor kcqo(f) in rot fir zwei Messreihen mit 20 A
Wicklungsstromamplitude dargestellt. Der Verlustfaktor durch (4.13)

definiert.
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Motorette

Abbildung 4.8: schematischer Aufbau des Priifstands zur Charakterisierung der
Stromverdrangung.

PCuB in W

200 400 600 800 1000

fin Hz

Simulation — % — Messreihe 1 %+ Messreihe 2

Abbildung 4.9: Identifizierte Stromverdrangungsverluste Pc, g in Wicklung B in
blau und Verlustfaktor k.4 in rot bei i=20A. Messpunkte sind
durch einen * markiert.
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4.2 Stromverdringung

PCu,B(f) - PCu,B(f =0 HZ)
Pcyp(f = 0Hz)

keae(f) = 1+ (4.13)

Fiir Messreihe 1 wurden bei f = [125,500,1000] Hz sechs Messungen,
fiir Messreihe 2 bei f = [125,188,250,375,500,625,750,1000] Hz drei
Messungen identisch bei einer Wickelkopftemperatur von 40 °C durchgefiihrt.
Die dargestellten Messpunkte sind jeweils die Mittelwerte der Messreihen fiir
die entsprechende Frequenz, die schwarzen Fehlerbalken bei den Messpunkten
geben die dazugehdrige Standardabweichung an.

Messung und Simulation weisen eine gute Ubereinstimmung auf. Der
berechnete Verlustfaktor k 4. weicht, abgesehen vom Messpunkt bei 125 Hz
der durch die geringe Leistung eine hohe Standardabweichung aufweist, um
maximal 6,7 % vom jeweiligen Mittelwert der Messung ab. Demgegeniiber
steht die relativ grole Messunsicherheit flir Py g und kg4, siche Anhang H.
Diese ist dadurch zu erkldren, dass bereits in (4.6) zwei vergleichbar grof3e
Leistungen, die ihrerseits schon Messunsicherheiten aufweisen, voneinander
subtrahiert werden. Das Resultat Pc, g wird dann in (4.13) abermals auf sich
selbst bezogen. Die Messunsicherheiten der einzelnen Gréflen werden dadurch
fir das Messergebnis ungiinstig miteinander verrechnet. Da eine
Messunsicherheitsbetrachtung jedoch mit maximalen Toleranzen der
einzelnen Messmittel durchgefiihrt wird und die Standardabweichung der
identisch durchgefiihrten Messabldufe deutlich geringer ist, ist die wirklich
vorhandene Messunsicherheit als kleiner einzustufen.

Der in [S4] und [S5] entstandene Messplatz ermdglicht es somit
Stromverdrangungseffekte rein messtechnisch zu bestimmen. Co-
Simulationen, beispielsweise zur Bestimmung der Eisenverluste, sind im
Gegensatz zur vorgestellten Literatur nicht notig. Dadurch werden
Unsicherheiten in der Verlustermittlung reduziert, die insbesondere bei der

Abtrennung der Eisenverluste auftreten konnen. Die Flussverhdltnisse in der
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Nut werden im Gegensatz zu den vorangegangenen Verdffentlichungen wie
bei [37] realitdtsndher nachgebildet.

4.2.4 Fazit

Durch die gute Ubereinstimmung der Verluste aus Messung und
Simulation wird geschlussfolgert, dass die numerische Simulation die
Verhiltnisse in Wicklung und Nut ausreichend gut beschreibt. Durch Einsatz
des vorgestellten Messplatzes kann somit gezeigt werden, dass eine
numerische Berechnung der Stromverdrdngungsverluste hinreichend genau
ist. Fiir die betrachtete Priiflingsmaschine werden die Stromverdriangungs-
verluste numerisch bestimmt und anhand k.4 beriicksichtigt; da der
vorgestellte ~ Priifstand  lediglich  81% der zu  erwartenden
Stromverdrangungsverluste in der Maschine abbilden kann.

Der vorgestellte Ansatz kann auf andere Maschinentypen angewandt
werden, sofern die Strome der einzelnen Windungen abgeleitet und einzeln
eingeregelt werden kdnnen. Auch Asynchronmaschinen, Reluktanzmaschinen
oder Fremderregte Synchronmaschinen koénnen untersucht werden. Die
Bewertung des Einflusses einer Erregung im Rotor gilt es jedoch zu
untersuchen. Diese reduziert die abbildbaren Verluste im vorgestellten

Beispiel um ca. 20%.

4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Zur genauen Parametrierung des Statormaterials in der FE-Rechnung mit dem
Bertotti-Modell wird eine durchgehende Vermessung der Statormaterialien
aus einer Fertigungscharge durchgefiihrt: Aufbauend auf den Ergebnissen der
Blechcharakterisierung durch eine Epstein-Rahmen-Messung (ERM) wird mit
Statorzdhnen derselben Blechcharge eine Einzelzahnmessung (EZM)
durchgefiihrt. Die Charakteristik des Einzelzahnmessplatzes, die
einzuprigenden Flussverldufe und ein Ansatz zur Verlustbestimmung werden

aufgezeigt. Der Priifstand wird angelehnt an [E6] vorgestellt. Zum Abschluss
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

des Kapitels werden eine Validierung und Bewertung der Ergebnisse des
Einzelzahnmessplatzes und ein Vergleich mit den Ergebnissen der Epstein-
Rahmen-Messung zur Bewertung des Fertigungseinflusses durchgefiihrt.

Die Arbeiten am Einzelzahnmessplatz bauen auf der ebenfalls am ETI
erfolgten Dissertation von Marc Veigel aus dem Jahr 2017 auf [23]. In
studentischen Arbeiten und eigenen Verdffentlichungen werden zudem der
lastabhidngige Einfluss auf die aufiretenden Fliisse im Einzelzahn untersucht
und das Einregeln von Harmonischen ermoglicht [S6-S9], [E7], [E6]. Breining
et al. stellen in [E1] einen vereinfachten Ansatz zur Parametrierung der
Einzelzahnverluste  anhand der  Bertotti-Gleichung  dar.  Dieser
Parametrierungsansatz wird im Rahmen dieser Arbeit zur genauen
Beschreibung des Statormaterials in der FE-Rechnung verwendet und mit den
Ergebnissen einer Gesamtmaschinenvermessung verglichen. Dadurch zeigt
die Arbeit einen neuen Anwendungsfall fiir die Einzelzahnvermessung aufund
ordnet deren Mehrwert gegeniiber einer standardmdBigen Epstein-Rahmen-

Messung ein.

4.3.1 Ansatz

Zur Charakterisierung des Ausgangsmaterials werden einzelne Blechstreifen
in einem Epstein-Rahmen vermessen. Dieser wurde wihrend der Dissertation
von Buwei Zhang [24] aufgebaut. Es sind standardisierte Messverfahren nach
IEC 60404-2 [129] zur Bestimmung von Eisenverlusten durchfithrbar. Die
Ergebnisse der Epstein-Rahmen-Messung ergeben einen Verlustkennwert, der
das  Materialverhalten  beschreibt und moglichst wenig durch
fertigungsbedingte Effekte beeinflusst ist. Eine Fotografie des Messplatzes ist
in Abbildung 4.10(a) dargestellt. Weitere Informationen zum Messplatz
konnen [24: S.249ff.] entnommen werden.

Im Gegensatz zur Epstein-Rahmen-Messung konnen mit einer
Einzelzahnmessung auch Fertigungseinfliisse bewertet werden. Hierzu werden
einzelne Statorzdhne magnetisch charakterisiert. Diese bilden bei Betrachtung

des Stators, dessen kleinste sich wiederholende Einheit. Insbesondere bei
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(a) (b)

Abbildung 4.10:  Fotografien der magnetischen Messplitze: Epstein-Rahmen links
und Einzelzahnmessplatz rechts

Maschinen mit konzentrierter Wicklung ist dieser als Einzelzahn auch ein Teil
der Konstruktion der Maschine. Der Zahn eignet sich daher gut zur
Charakterisierung der Statorverluste. Eine Fotografie des Messplatzes ist in
Abbildung 4.10(b) abgebildet.

Wichtig ist, dass Blechstreifen und Einzelzidhne aus derselben Charge und
derselben Fertigung verwendet werden wie im spédteren Motor. Dadurch
konnen die Einflisse von Chargenstreuung, gealterten Stanzwerkzeugen oder
des Fiigeprozesses realititsnah abgebildet werden. Im Falle der hier
betrachteten Maschine wurden gestanzte und anschlieBend verklebte
Zahnproben verwendet. Fiir die untersuchten Einzelzihne kann daher die
Modellierung globaler Wirbelstrompfade vernachléssigt werden [23: S.150].

Im Folgenden werden zundchst die in der Maschine auftretenden
Flussverldufe im Zahn hergeleitet und charakterisiert. Der Messplatz wird
beschrieben und der von Breining et. al. in [E1] vorgestellte Ansatz zur
Verlustseparation des Einzelzahnes wird verwendet, um die mit dem
Messplatz gemessenen Gesamtaufbauverluste in Joch- und Zahnverluste
aufzuteilen. Dazu ist eine zusétzliche Referenzmessung mit einem Einzelzahn,

der wie das Joch angefertigt wurde, notwendig. Die ermittelten
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Probezahnverluste =~ werden  anschlieBend  zur  Abschitzung  des
Fertigungseinflusses mit den Ergebnissen der Epstein-Rahmen-Messung
verglichen. In Kapitel 5 und 6 werden diese Ergebnisse mit der
Gesamtmaschinenvermessung verglichen und die Verbesserung diskutiert.
Simulativ wird die Untersuchung der Flussverldufe auf Basis des
Gesamtmaschinenmodells in Ansys Maxwell durchgefiihrt. Die Bestimmung

der Zahnverluste erfolgt in einer Matlab gekoppelten Simulation in Altair Flux.

4.3.2 Flussverlaufe im Einzelzahn

Zur Beschreibung der Flussverhéltnisse im Zahn dient die Betrachtung der
Fliisse ¢4, ¢pp, ¢z durch die Flichen A und B am Zahnriicken sowie der Fliche
Zf am Zahnful} im stationdren Zustand der Maschine - vgl. Abbildung 4.11.
Diese sind fiir drei ausgewéhlte Arbeitspunkte in Abbildung 4.12 dargestellt.
In rot und blau sind die Fliisse ¢4 & ¢g, in griin der Fluss ¢z dargestellt. Der
unter Vernachlidssigung von Streufliissen berechnete Fluss ¢p7¢ = —(¢pa + Pg)
dient der Einordnung des Streuanteils im Zahn.

Im Leerlauffall (a) sind die Flussverldufe sinusformig und weisen keine
Oberschwingungsanteile auf. Der Phasenversatz 1y der Grundwellen von
da & ¢pp entspricht 30 © und kann wie in [23: S.42] hergeleitet, aus Phasenzahl
m und Lochzahl ¢ der Maschine bestimmt werden: 1y = 180 °- (1 - q_im )

l1,B

ul,Al lul,B
Z AN Z AN

Abbildung 4.11:  Schematische Darstellung des Einzelzahnmessplatzes, [S6]
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\ >
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Abbildung 4.12:  Zeitverlaufe der Fliisse drei ausgewéhlter Arbeitspunkte, [E6],
[E7], [S7]
(a) Leerlauf
(b) Nennpunkt

(c) maximales Drehmoment bei maximaler Drehzahl

Die dargestellten Flussverldufe in (b) und (c) zeigen auf, dass sich diese
Verhéltnisse unter Last deutlich verdndern kénnen. Zusétzliche Harmonische
treten auf und verursachen Verzerrungen und Amplitudenunterschiede. Der
Phasenversatz der Grundwellen éndert sich und kann im Vergleich zum
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Leerlauffall auch das Vorzeichen wechseln. Kennzeichnende Eigenschaften

zur Beschreibung der Flussverldufe sind hierbei:
= die Amplitude der Grundwelle von ¢, ¢pg & Pz¢
* der Phasenversatz 'y der Grundwelle von ¢4 & ¢g: 1y = 1y, — lyg.

= der Oberschwingungsgehalt der Flussverldaufe. Dieser wird im Rahmen
der Betrachtung iiber den THD (Total Harmonic Distortion) bestimmt.

Die dargestellten Flussverldufe sind anhand einer FE Simulation der
Gesamtmaschine berechnet. Dazu werden die Fliisse an den definierten
Schnittstellen A, B und Zf der Simulation abgespeichert und ausgewertet.
Drehzahlabhingige Einfliisse durch Feldverdringungseffekte im Eisen und
Kupfer sind nicht beriicksichtigt.

Die Wicklungen der Maschine sind im Dreieck geschaltet. Der Einfluss der
Dreiecksschaltung der Maschine ist in Abbildung 4.13 beispielhaft fiir den
Punkt maximalen Drehmoments bei maximaler Frequenz dargestellt.
Aufgrund des auftretenden Nullstroms in der im Dreieck geschalteten
Maschine wird der Anteil der dritten Harmonischen im Fluss geddmpft [53].

2 107 F ' i : 1
= 104k T —=© Stern ]
st % —% Dreieck | ]
&0 e 0 o . g .

= 0 5 10 15 20

14

Abbildung 4.13:  Einfluss der Wicklungsverschaltung auf die auftretenden
Flussverldufe im Zahnfu3 der Maschine.

4.3.2.1 Charakteristika der Flussverlaufe

Die genannten GroBen ¢z, 1y und THD(¢4) sind in Abbildung 4.14 fiir den
gesamten Betriebsbereich der untersuchten Maschine dargestellt. Hierbei

reprasentieren die weilen Kreuze die simulierten Arbeitspunkte in der norm-

81



4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

1BZf in T l'yin °e]
. L5 1 N 90
+ o+ PR 60
+ +* + + *

é + + + 1 - +
.y - - - — 30
o Y + o+
= + + + 05 lo + O

+ * +* + +
+ +* * * +*
-1 b 0 o~ -30
-1 0
ld/lmax
(a) (b)

B |0

+ *

SN 1073

+ +*

T . 107

+ +*

(d)
Abbildung 4.14:  Charakteristika der Fliisse im Einzelzahn, [E7], [S7]

ierten (id, iq)—Ebene. Im Hintergrund ist durch einen Farbverlauf die
Interpolation der Simulationsergebnisse dargestellt. Des Weiteren sind die in
Abbildung 4.12 dargestellten Zeitverldufe mit schwarzen Sternen (A, B, C)
markiert.

In (a) ist die Amplitude der Flussdichte im Zahnfu3 abgebildet. Diese

nimmt ausgehend vom Leerlauffall mit steigender q-Strom-Amplitude zu.
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Feldschwichender d-Strom reduziert den Fluss im Zahn und somit auch die
induzierte Spannung in der Maschinenwicklung.

Bezogen auf den Oberschwingungsgehalt des Zahnful3flusses fiihrt der
feldschwéchende d-Strom jedoch zu einer Zunahme der harmonischen Anteile
im Zahn, (c). Im Grunddrehzahlbereich (rechte Hélfte der Kennfelder) ist der
THD gering.

Der Phasenwinkel 'y zwischen den Grundwellen von ¢, & ¢g variiert
ausgehend vom Leerlaufwert von 30° stark. Im Bereich positiver q-Strdme
kann eine Abnahme des Winkels, und im Bereich negativer q-Stréme kann
analog dazu eine Zunahme des Winkels, beobachtet werden, (b).

Ein Vergleich der Flussverhdltnisse im Zahn zwischen Messplatz und
Maschine ist in (d) dargestellt. Hierzu ist der Messplatz (linke Bildhélfte)
ebenfalls in der FE-Simulation aufgebaut. Anhand der Sekundérspulen kann
derselbe Arbeitspunkt wie in der Maschine eingestellt werden. Damit ist
sichergestellt, dass im Zahnriicken dieselben Flussverhéltnisse vorherrschen.
Jedoch ergeben sich im Zahnful Unterschiede: Aufgrund des Einflusses des
Permanentmagneten entstehen bei der Maschine deutlich hdhere Flussanteile.
Diese kann der Messplatz nicht nachbilden, da eine Flussquelle im FuBlbereich
nicht vorhanden ist. Eine umfangreiche Analyse der einzelnen Flussanteile
zeigt, dass die Abweichungen zwischen Messplatz und Maschine vor allem in
der Feldschwichung auftreten. Bei Arbeitspunkten mit reinem g-Strom-Anteil
oder im Leerlauf sind die Unterscheide gering. Der Messplatz ist im Bereich
der Feldschwéchung somit zwar in der Lage passende Flussverhéltnisse im
Zahnriicken einzuregeln, die Einfliisse im Bereich des Zahnfufles flihren
jedoch zu deutlichen Abweichungen. Ein direkter Vergleich der Verluste aus
Messplatz und Maschine ist nur im Leerlauf oder unter reiner g-Bestromung
moglich. Fiir die Verlustmodellierung der Einzelzihne wird daher der
Leerlauffall herangezogen. Die Flussverldufe die sich in allen anderen
Arbeitspunkten einstellen dienen der Validierung der Methode.
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

4.3.3 Priufstand

Der Einzelzahnmessplatz besteht aus zwei Jochhélften A und B und dem
eingespannten Einzelzahn. Gespeist wird der Messplatz durch die
Primédrwicklungen mit je N; Windungen, wodurch sich im magnetischen Kreis
eine Durchflutung einstellt. Der daraus resultierende Fluss ¢, wird —angelehnt
an die Messprinzipien anderer magnetischer Messplatze [129], [130], [134] —

mit stromfreien Sekundérwicklungen (blau) bestimmt:
1 T
¢x = N_z . fO Uy x dt, (414)

wobei x die Jochseite definiert: x € [A4, B], T der Periodendauer des Flusses
entspricht und N, die Windungszahl der Sekundarwicklung angibt. Die
Sekundirspulen sind in unmittelbarer Niihe zum Ubergang vom Joch auf den
Zahnriicken angebracht um den Fluss in diesem Querschnitt zu messen. Die
Messung der Zahnfullspannung u, 7¢ erfolgt nach demselben Prinzip.

Durch die Verwendung von umschaltbaren Primédr- und
Sekunddrwicklungen konnen die Windungszahlen N;, N, & N, z¢ in vier Stufen
variiert und der Messbereich des Priifstandes erweitert werden, Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2: Windungszahlen Einzelzahnmessplatz

N,y 10; 20; 40
N, 10; 20; 40
Ny z¢ 5;10; 20

Der Priifstand wird mit Linearverstirkern, die einen Ausgangsstrom von
bis zu 50 A bei einer Spannung von maximal 60 V zur Verfiigung stellen
konnen, iiber die Primdrwicklungen gespeist. Durch Parallelisierung von bis
zu acht Modulen kann ein Ausgangsstrom von 200 A erreicht werden. Die
Bandbreite der Verstérker ist auf 100 kHz begrenzt, Signalanstiegszeiten von
bis zu 100 V/us sind moglich. Als RegelgroBe dienen die Flussverlaufe ¢, am
Zahnriicken die mit einem Repetitive Control Regler eingeregelt werden. Der
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Algorithmus ist auf einem Field Programmable Gate Array (FPGA) vom Typ
Altera Cyclone 1V implementiert. Eine Auflosung der Signalperiode von bis
zu N = 1000 Interpolationspunkten bei einer Abtastrate der Analog-Digital-
Wandler von 1,5 MSps wird erreicht [140].

Durch Summation der Harmonischen bis zur siebten Ordnung ist eine
ausreichend genaue Beschreibung der Flusscharakteristik moglich, [E6]. Zur
Beschreibung der zu regelnden Zeitverldufe werden (4.14) und (4.15)
verwendet, [S8]:

da = P, (t) - sin(wt) + (4.15)
ENGE sin(3 -t + 3)/A) +
NGE sin(S -t + syA) +
T$ha (t) - sin(7 - wt + Tyn)

¢ = '¢g () sin(wt + y) + (4.16)
3¢ () -sin(3- wt +3 -1y + 3yg) +
*bg () -sin(5 - wt +5-1y + Syg) +
“$hg () -sin(7-wt +7 -y + "yp)

Der hoch vorangestellte Index v vor der Flussamplitude Y¢, und der
Phasenlage vy, ist die Ordnungszahl der jeweiligen Harmonischen und w die
elektrische Winkelgeschwindigkeit der Grundwelle.

Die Flussverldufe sind im eingeschwungenen Zustand der Maschine
periodisch und konnen mit dem iterativen Regelalgorithmus am Priifstand
eingeregelt werden. Seite A und B werden dabei unabhingig voneinander
geregelt. Um der magnetischen Kopplung der Primirwicklung entgegen zu

wirken, werden die Seiten abwechselnd nach folgender Vorgehensweise

ausgeregelt:

1. Ermitteln der Regelabweichung fiir alle N Stiitzstellen innerhalb einer
Signalperiode

2. Berechnen des Korrekturwertes anhand der Regelabweichung
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

3. Anpassen der StellgroBe u;, aller N Stiitzstellen mit dem

Korrekturwert zur Verringerung der Regelabweichung
4. Erreichen von Stationaritdt nach einer StellgroBenanderung
5. Uberwachen von Regelabweichung und Abbruchbedingung

Der Korrekturwert wird mit einer abgewandelten Form des Newton-
Raphson Verfahrens im stationdren Zustand ermittelt [23: S.84ff.]. Sobald die
Abbruchbedingung erfiillt und somit der gewiinschte Arbeitspunkt stationér
eingeregelt ist, werden die Messgroflen erfasst und gespeichert.
Abbruchbedingung ist das Minimum der Steigung der Regelabweichung
beider Jochseiten. Eine nachgelagerte Berechnung dient der Ermittlung der
Zahnverluste. Die Beschreibung von Priifstand und Regelkonzept ist angelehnt
an [E6].

Eine detaillierte Analyse zur Messgenauigkeit findet sich in [23: S.89ff.].
Dort wird unter anderem mit einer Messung eines normgerechten
Tafelmessgerits und einer Referenzprobe eine hohe Ubereinstimmung mit der
Messkurve eines Brockhaus MPG Messgerétes ermittelt. Fiir die in dieser
Arbeit verwendete Probe wurde auerdem eine Messunsicherheitsbewertung
der Messkette durchgefiihrt, siche Anhang F.

4.3.4 Bestimmung der Zahnverluste

Referenzmessung
Mit dem vorhandenen Messequipment am Priifstand konnen lediglich die
Gesamtverluste des Aufbaus Pgzy bestimmt werden. Die Verluste werden,

unter Vernachldssigung von Streupfaden, ermittelt durch:

to+T
1 N

Paw = 9 7 | s e (@17)
xeABl f, 2
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Eine Referenzmessung bildet die Grundlage der Verlustseparation zur
Bestimmung der Zahnverluste. Ein Zahn aus demselben Material wie der
Priifstand, hergestellt mit demselben Fertigungsverfahren, wird genutzt, um
das Priifstandsjoch zu parametrisieren. Der Zahn weist dieselbe magnetische
Charakteristik wie das Joch auf und wird daher in einer nachgelagerten FE-
Co-Simulation gleich parametriert. Dadurch werden Modellunsicherheiten
reduziert und der Verlustanteil des Jochs ermittelt und abgezogen, [E1], [S6].

Eine Messreihe mit einem Phasenversatz von 'y = 30° unter Variation
von Flussdichteamplitude und Frequenz, und damit angelehnt an den
Leerlauffall der Maschine, wird durchgefiihrt. Die ermittelten Verluste der
Messung sind in Abbildung 4.15 a) dargestellt. Die Flussverldufe in der
Simulation werden analog zur Messung vorgegeben. Die Eisenverluste der
Simulation werden mit dem Bertotti-Ansatz ermittelt. Die gemessenen
Verluste des Aufbaus Pgzy rer Werden mit den ermittelten Verlusten Pgzy der
FE-Co-Simulation  verglichen und  der  Parametervektor k=
(Khyss  keciss  Kexc) zur Berechnung der Verluste Pgzy aus der Simulation
wird durch eine Optimierungsrechnung variiert. Die berechneten Verluste
Pgzv werden dadurch an die gemessenen Verluste Pgzm res angendhert und

fithren zur gesuchten Losung Eopt,Ref des Optimierungsproblems

-

koptret = mﬁin abs (ﬁEZM(Bﬁfﬁ E) - PEZM,Ref(B;f)) (4.18)

Mit dem Parametervektor I_éopt,Ref konnen die Verlustanteile aus der
Simulation in Zahnverluste Pgzy7 und Jochverluste f’EZM] aufgetrennt werden.

Es ergibt sich der Jochverlustfaktor kj:

ISEZM](B' f' Eopt,Ref)

k](BI f) = = =
PEZMZ(B: f: kopt,Ref)

(4.19)
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

Przarret bei 1y = 30° in W kj bei 1y = 30°
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Abbildung 4.15:  Ergebnisse der Zahnverlustbestimmung: Zahnverluste
Referenzmessung (a) und Jochverlustfaktor (b)

Der ermittelte Jochverlustfaktor ist in Abbildung 4.15 b) dargestellt. Es
zeigt sich, dass fiir die gegebene Geometrie der Jochverlustfaktor bei einem
Wert von 2,2 bis 2,45 liegt. Im Bereich der Séttigung nimmt der Wert etwas
zu und die Jochverluste entsprechen dann bis zum 2,5-fachen der Zahnverluste.
Der gesuchte Parametervektor I—c)opt,Ref ist [274; 0,0623; 5,58].

Zur Bewertung der Optimierungsaufgabe werden die Modellabweichung e
und der empirische Korrelationskoeffizient 7,  berechnet. Der
Korrelationskoeffizient ist nach [154] wie in (4.20) definiert und betrigt fiir
die Referenzmessung 0,9988. Dies deutet auf eine sehr gute Abbildung der
gemessenen Werte hin. Die Modellabweichung wird durch (4.21) und (4.22)
bestimmt und ist in Abbildung 4.16 (a) und (b) dargestellt. Die
Modellabweichung ist im relevanten Betriebsbereich konstant klein. Lediglich
beim relativen Fehler treten im Bereich kleiner Frequenzen und kleiner
Flussdichten erkennbare Abweichungen zwischen Messung und optimiertem
Simulationsergebnis auf. Diese liegen darin begriindet, dass der
Optimierungsalgorithmus eine Minimierung der Gesamtabweichung
unternimmt und dadurch Arbeitspunkte kleinerer Leistung schwécher

gewichtet. Die Abweichungen sind aus zweierlei Sicht akzeptabel: Zum einen
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4.3 Fertigungseinfluss im Stator

Zn=1(tn — D) — ¥)

ey = \/ZrIY=1(xn — )2 Z1I’Y=1(yn - y)? (4.20)
€absn = Przmn(B,f) — ﬁEZM,n(B:f» ]_éopt) (4.21)
bzw.

_ (PEZM,n(B' f) = Pezmn(B. f, ]_éopt))

€reln = <100 % (4.22)
Pgzmn (B, f)
€abs Ret bel 1y = 30° in W €relret bE1 1y = 30° in %

) s Ls T 20

3
H o 10
R ? TN 10 N 0
<E§‘ 1 ES 10
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-20
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Abbildung 4.16:  Ergebnisse der Zahnverlustbestimmung: absolute (a) und relative
Modellabweichung (b) des Referenzzahns

treten diese in weniger relevanten Betriebsbereichen der Maschine auf, zum

anderen sind die Absolutwerte der ungenau abgebildeten Verluste gering.

Probenverluste

Der in der Referenzmessung ermittelte Jochverlustfaktor k; wird im
Folgenden auf die Messergebnisse des Referenzzahns und der einzelnen
Zahnproben angewandt. Dies ist insbesondere dann zuldssig, wenn sich

Blechsorte als auch Bearbeitungseinfliisse von Referenzzahn und Probezahn
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

nicht stark unterscheiden, da dann die magnetischen Eigenschaften dhnlich
sind und somit die Ergebnisse der optimierten FE-Analyse des Referenzzahnes
auch auf die Zahnproben beziehbar sind. Fiir die betrachtete Stichprobe
wurden n = 5 Statorzihne aus der Charge des aufgebauten Stators entnommen
und vermessen.

Ausgehend von (4.18) wird fir die Zahnproben ebenfalls eine
Verlusttrennung durchgefiihrt. Die Verluste Pgzy, im Joch werden hierbei
unter Verwendung der zuvor ermittelten optimalen Bertotti-Parameter des

Referenzzahns kqp ger als bekannt vorausgesetzt:

Pezmzn = Pezmn (B, f) (4.23)

1 -1
— Pezmn (B, f) - <m + 1)

PEzMjn= PEZM]

Die optimalen Bertotti-Parameter Eopt,n fiir die Probezdhne werden durch
eine Optimierung der Zahnverluste Pgzyz, bestimmt und fiir die

Parametrierung der Eisenverluste in der numerischen Berechnung genutzt:

-

koptn = rrL,(in abs (ISEZMZ(B'f: E) = Pezmzna (B, f)) (4.24)

Die unter Verwendung von kj ermittelten Zahnverluste fiir Referenz und
Zahnprobe 1 sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Der Referenzzahn verursacht
geringfiigig kleinere Verluste als der Probezahn, da das verwendete Blech aus
NO20 eine bessere Verlustcharakteristik als die Zahnproben aufweist.
Insgesamt sind die Unterschiede jedoch gering und die Zdhne verhalten sich
ghnlich.  Eine  Anwendung des  Jochverlustfaktors auf  die

Probezahnvermessung ist also gerechtfertigt.
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Abbildung 4.17:  Ergebnisse der Zahnverlustbestimmung: Zahnverluste
Referenzmessung (a) und Zahnverluste Zahnprobe 1 (b)

Die ermittelten, optimalen Bertotti-Parameter des Referenzzahns und der
Probezéhne sind in Tabelle 4.3 angegeben. Die Streuung der Parameter bei den
Probezdhnen ist gering. Der  Hysteresekoeffizient weist eine
Standardabweichung von 3,22 auf, das entspricht 1,30 % vom Mittelwert. Der
Mittelwert ES‘EZM aller Proben wird fiir die weiteren Betrachtungen verwendet.
Zu beachten ist, dass fiir die Einzelzdhne der Wirbelstromkoeffizient der
Epstein-Rahmen-Messung angesetzt ist. Die Entstehung von zusétzlichen
Wirbelstrombahnen ist durch den Klebeprozess beim Paketieren der
Statorzdhne nicht zu erwarten.

Der Korrelationskoeffizient flir die fiinf Zahnproben liegt im Bereich
[0,9979; 0,9983] und deutet wie beim Referenzzahn auf eine sehr gute
Modellierung der gemessenen Werte hin. Die Modellabweichungen sind in
Abbildung 4.18 (a) und (b) fiir Probezahn 1 dargestellt.

Des Weiteren werden die in Abschnitt 4.3.2 hergeleiteten und im Betrieb
der Maschine aufiretenden Zeitverlaufe des Flusses genutzt, um die
Modellabweichung fiir Probezahn 1 auch unter Einfluss harmonischer Anteile
im Fluss zu bewerten: Abbildung 4.19 (a) und (b) zeigen die relativen Abwei-
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Tabelle 4.3: Bertottikoeffizienten und Korrelationskoeftizienten aus der
Einzelzahnmessung fiir Referenzzahn und fiinf Probekorper. Die
Koeffizienten sind jeweils auf die dritte Stelle gerundet.

I_éoptRef [274; 0,0623; 5;58]
Kopt1 [253; 0,354; 01,7, = 0,9981
Kopt [247; 0,354; 0],7,,,, = 0,9982
Kopta [248; 0,354; 0],7,,, = 0,9983
Kopta [251; 0,354; 01,7, = 0,9979
Kopts [244; 0,354; 0],7, = 0,9981
ES,EZM = %Zi:l I—éopt,n [249; 0,354; 0]
€abs,1 bei 'y = 30° in W €rel1 bei 'y = 30° in %20
1.5 W : : 1.5 W SRR
: : : 1 : : 5
— — 10
g 1 BRI S
o 0 e 0
05 05 10
-1
‘ H )
200 600 1000 200 600 1000
fin Hz fin Hz
(a) (b)

Abbildung 4.18:  Ergebnisse der Zahnverlustbestimmung: absolute (a) und relative
Modellabweichung (b) von Probezahn 1

chungen bei 333 Hz und 1000 Hz, was bezogen auf die Maschine Drehzahlen
von 2000 1/min und 6000 1/min entspricht. Die relative Modellabweichung
liegt unter dem Einfluss von Harmonischen im Bereich 0 — 12 % und erfiillt

somit die Anforderungen an ein hochgenaues Verlustmodell.
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Abbildung 4.19: Ergebnisse der Zahnverlustbestimmung: relative Modellabweichung
unter Einfluss harmonischer Anteile im Fluss fiir f = 333 Hz und
f =1000 Hz

Bewertung des Fertigungseinflusses

Im Vergleich zur Epstein-Rahmen-Messung ist aus der Einzelzahnmessung
mit hoheren Verlusten und damit groBeren Bertotti-Verlustparametern zu
rechnen. Daher werden diese um einen Zuschlagsfaktor der Fertigung
]_C)Fertigung erweitert. Der Zuschlagfaktor gibt Auskunft iiber die Mehrverluste
je Anteil durch die Fertigungseinfliisse im Material.

o
kgrm = (Khyserm  Kcserm  KexcErRM) (4.25)
kgzy = (Knysezm  Kasgzm  Kexcrzm) (4.26)

- -
= kgrm - kFertigung
khys,Fertigung
= (khys,ERM kcls,ERM kexc,ERM)‘ kcls,Fertigung
kexc,Fertigung
— N2
PV,FB,EZM - khys,Fertigung'khys,ERM'B 'f+ (4.27)

N2 2
kcls,Fertigung : kcls,ERM -B*- f +
H1,5 . £1,5
kexc,Fertigung : kexc,ERM -B f
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Die Ergebnisse der Epstein-Rahmen-Messung fiir Rotor- und Statormaterial
sind in Abbildung 4.20 fir die Frequenzen 20, 100, 400 und 1000 Hz
dargestellt. Gemessene Arbeitspunkte sind mit einem Stern markiert. Aus den
Messdaten werden folgende Bertotti-Parametersiatze per mathematischem Fit
ermittelt und die entsprechenden spezifischen Verluste mit durchgezogenen

Linien in der Abbildung dargestellt:

[271; 0; 13,7],7,, = 0,9996 (4.28)

kR,ERM
% [166; 0,354; 01,75, = 0,9979 (4.29)

kS,ERM

Durch Anwendung in der numerischen Berechnung ergeben sich dadurch
die Statorverluste Py pesgrm und Rotorverluste Py pe g grv der Maschine mit

den Parametern der Epstein-Rahmen-Daten.

100 100
o 10 o 10
=4 =4
= =
g 1 g 1 -
o o e

0.1 0.1

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
BinT BinT
Rotormaterial Statormaterial

Abbildung 4.20:  Messergebnis Epstein-Rahmen-Messung des Rotor- und
Statormaterials mit zugehdrigem Fit nach Bertotti fiir 20, 100,
400 und 1000 Hz. Sterne markieren gemessene Werte,
durchgezogene Linien das Fitting-Ergebnis.

Ein Vergleich der spezifischen Verluste anhand der Bertotti-Parameter ist in
Abbildung 4.21 fiir das Statormaterial dargestellt. Eine Zunahme der
modellierten Verluste durch die Einzelzahnmessung ist in der Differenz der
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Abbildung 4.21:  Vergleich der spezifischen Verluste des Statormaterials anhand
der ermittelten Bertotti-Parameter fiir 20, 100, 400 und 1000 Hz.
Sterne markieren gemessene Werte, durchgezogene Linien das
Fitting-Ergebnis.

roten (ERM) und blauen Kurve (EZM) vor allem bei niederen Frequenzen zu
beobachten, da sich die ermittelten Parametersitze ﬁV,Fe,ERM und ISV,Fe,EZM
lediglich im Hysteresekoeffizient unterscheiden. Ursache sind zusitzliche
mechanische Spannungen im Material, insbesondere im Bereich der Kanten,
die hohere Verluste verursachen. Aufgrund der verklebten Bleche ist ein
merklicher Fertigungseinfluss auf Wirbelstrom- und Excessverluste nicht zu
erwarten [23:S.150]. Der ermittelte Hysteresezuschlagfaktor kyyspertigung
von 1,57 deckt sich mit Erfahrungswerten die beispielweise in [108: S.16]

genannt werden:
. 1,57
kFertigung = 1 (4'30)
1
4.3.5 Fazit

Aus der Einzelzahnvermessung werden fertigungsabhéngige Zuschlagfaktoren
fir das Statormaterial bestimmt, die insbesondere im niederen

Frequenzbereich nahezu 60% betragen konnen. Das Resultat der Anwendung
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der Parameter auf die ermittelten Verluste im Magnetkreis findet sich in
Kapitel 5. Vergleich und Bewertung der zusétzlich charakterisierten

Verlustanteile liefert Kapitel 6.

4.4 Nullstrommessung, sinusformige
Speisung und
Gesamtmaschinenvermessung

Der aufgebaute Prototyp der Priiflingsmaschine wird auf einem
Maschinenpriifstand vermessen. Zur Bestimmung der Reibverluste wird ein
Auslaufversuch durchgefiihrt, zur Bestimmung der Verluste durch den
Nullstrom eine zusétzliche Nullstrommessung in den Priifling integriert und
zur Bewertung des Umrichtereinflusses der standardméBige Zweilevelbetrieb
an einer Drehstrombriickenschaltung mit der sinusformigen Speisung der
Maschine durch einen siebenstufigen Mehrphasen-Multilevelumrichter
verglichen. Zunichst werden die einzelnen Ansitze benannt, anschlieBend der

verwendete Priifstand vorgestellt.

4.4.1 Ansatz

Vorgehen Gesamtmaschinenvermessung

Die Vermessung der Maschine soll unter wiederholbaren und klar definierten
Umgebungsbedingung stattfinden. Dafiir wird die Maschine durch einen
Vorheizzyklus aufgewdrmt. Fiir Kiithlwasser, Maschine und Priifstand wird
durch eine definierte Vorheizdauer stets derselbe thermische Ausgangszustand
eingestellt. Nach ca. 1,5 h ist das Kiihlmittel der Mantelkiihlung auf 35 °C und
der Rotor auf 30 °C vorgeheizt. AnschlieBend wird durch eine LabVIEW-

Messroutine ein fester Messablauf gewéhrleistet:
1. Messen der induzierten Spannung der Maschine

2. Wiederhole Schritt a) bis d) fiir alle Arbeitspunkte
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a) Temperierzyklus zum Einstellen der Wicklungstemperatur:
!
Jwg =40 °C

b) Priifen der Drehzahl
c) Einstellen der Sollstrome auf 0,5 A bzw. 2 % genau
d) Erfassen der Messgrofien

3. Messen der induzierten Spannung der Maschine

Die Routine verarbeitet eine Liste von Arbeitspunkten die in d- und g-
Achse gerastert sind. Fiir jeden Arbeitspunkt werden die relevanten
MessgroBen erfasst. Im Nachgang erfolgt die Berechnung der Verlustanteile.
Die Erwdrmung der Maschine wéhrend der Vermessung kann durch die
Messung der induzierten Spannung, der Lagertemperaturen und der
Kiihlmitteltemperatur bewertet werden. Alle Temperaturschwankungen
wihrend eines Messdurchlaufs sind unter 10 K, eine Beeinflussung der
Messungen ist daher nicht zu erwarten. Die Wicklungstemperatur, die als
einzige direkt eingeregelt werden kann, wird auf +1 K eingestellt, siche
Anhang B.

Die Berechnung der Verlustanteile geschieht auf Basis der direkten
Verlustbestimmung. Die Gesamtverluste Py kénnen direkt durch Subtraktion
von aufgebrachter P, und abgegebener Leistung P,q, bestimmt werden, vgl.
(3.18) und (3.19):

Py = Po— Prech (4.31)

Die Kupferverluste lassen sich durch Strangwiderstand, Strangstroéme und
k.ge berechnen: Da Py cucde durch Wirbelstrome in den Wicklungen
hervorgerufen wird, ist eine messtechnische Trennung von den Eisenverlusten
nicht mdglich und es wird auf die Daten der numerischen Berechnung

zurtickgegriffen.
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T

— - 1

Pycy = kcde(n' g iq) “Rs(9) - Tf(lIZJV + i\z,vw + i\%VU)dt (4.32)
0

T

_ - 1

PV,Cu,cde = (kcde(n; id; iq) - 1) : Rs(ﬁ) . Tf(llzlv + i\zl'W + i\%\/U)dt (4-33)
0

Bei Kenntnis der mechanischen Reibungsverluste kann durch (4.34) auf die
Verluste im Magnetkreis geschlossen werden. Eine weitere messtechnische
Auftrennung ist nicht moglich. Verlustprozesse in Rotoreisen und Statoreisen
haben denselben Wirkzusammenhang und iiberlagern sich gegenseitig. Die
Verluste in den  Permanentmagneten beruhen  vorrangig — auf
Wirbelstromverlusten, sind also rein messtechnisch nicht zu unterscheiden von

den klassischen Wirbelstromverlusten im Eisen.
PV,mag = PV - PV,Cu - ﬁV,mech (4-34)

Alle Werte werden durch Mittelwertbildung der Momentanleistung einer

mechanischen Umdrehung der Maschine analog zu (3.18) und (3.19) gebildet.

Messung der Reibverluste

Die Reibverluste des Antriebsstrangs werden im Auslaufversuch ermittelt.
Hierfir wird der Maschinensatz in unterschiedlichen Konfigurationen auf
Maximaldrehzahl beschleunigt und durch o6ffnen der Schiitze der
Lastmaschine galvanisch von der Leistungselektronik entkoppelt und
austrudeln lassen. Die Priiflingsmaschine ist stets von der Leistungselektronik
getrennt. Durch das freie Austrudeln bremsen nur Verluste in der Maschine die

Bewegung:

=  Luft- und Lagerreibung

=  Eisenverluste

= Verluste durch Nullstrome.
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Durch die mechanische Bewegungsgleichung (2.20) kann mit Kenntnis der
Tréagheit des Systems und Messung des Drehzahlgradienten das bremsende
Moment ermittelt werden. Durch Multiplikation mit der Drehzahl ergibt sich
die wirksame Bremsleistung. Mehrmaliges Ausfithren des Auslaufversuchs in
unterschiedlichen Antriebskonfigurationen erméglicht die Identifikation der

einzelnen Verlustanteile:

= Auslaufvorgang der Lastmaschine zur Ermittlung der Reibverluste

Piram

= Auslaufvorgang der Lastmaschine und des Priiflings mit
nichtmagnetisiertem Rotor zur Ermittlung der Reibverluste Py, nichtmag

=  Auslaufvorgang der Lastmaschine und des Priiflings mit magnetisiertem

Rotor und offenen Klemmen zur Ermittlung der Reibverluste Py, offen

=  Auslaufvorgang der Lastmaschine und des Priiflings mit magnetisiertem
Rotor und geschlossenen Klemmen der Dreieckswicklung zur Ermittlung

der Reibverluste Py,

Mit magnetisiertem Rotor erwidrmen sich das Rotor- und das
Statorblechpaket, und infolgedessen auch die Lagerung der Maschine, vgl.
Anhang B. Darum wird zusétzlich ein Auslaufvorgang der Lastmaschine und
des Priiflings mit magnetisiertem Rotor und offenen Klemmen in warmen und
kaltem Zustand durchgefiihrt. Hierdurch wird der Effekt der Erwérmung der
Maschine berticksichtigt: Ppi remp = PLi,warm — PrL und ein Abgleich mit den
spéateren Messungen im Betrieb genauer.

Alle Auslaufvorginge sind nach einer Aufwédrmphase bei n = 1000 rpm
durchgefiihrt worden um die korrekte Temperierung der Lager zu
gewdhrleisten. Die Verrechnung der einzelnen Ergebnisse liefert folgende

Leerlaufverluste der Priiflingsmaschine:

Pymech = PLL,nichtmag — PriLam (4.35)
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PV,mag = PLL,offen - PLL,nichtmag + PLL,Temp (4'36)

Pycu = PuL— Prpoffen T PLLTemp (4.37)

Messung des Nullstroms

Die Wicklungen der Priiflingsmaschine sind im Dreieck geschaltet. Um die im
Betrieb aufiretenden Nullstrome messtechnisch erfassen zu koénnen ist die
Wicklungsverschaltung angepasst worden. Die Wicklungsenden der einzelnen
Wicklungen der Statorzédhne werden nach aulen auf Kupferverbindungsringe
gefiihrt. Diese sind so angeordnet, dass alle drei Strangstrome in iibereinander
liegenden Kupferschienen gefiihrt werden. Eine Strommesszange ist direkt am
Anschlussbrett angebracht, umschlieft die drei Strdnge und misst den
Summenstrom iyy + iyw + iwy: Abbildung 4.22. Beim Aufbau wurde
besonderer Wert auf symmetrische Verbindungen, niederohmigen Aufbau und
gleiche Kupferstrecken gelegt, um keine zusétzlichen Asymmetrien, die

wiederrum gréBere Nullstrome hervorrufen, zu schaffen.

Pucui, = Kege 3 Rs(®) -1 [, (iB)dt (4.38)

Uvw

I Strommessung I

|

Abbildung 4.22:  Foto und schematische Darstellung des Verschaltungskonzeptes
zur Messung der Nullstrome im Betrieb
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Sinusformige Speisung
Numerische Berechnungen zu Verlusten in elektrischen Maschinen werden
wegen der hohen Rechenzeit hdufig mit ideal sinusformigen Stromen
durchgefiihrt. AuBlerdem sind viele typische Eisenverlustmodelle auf den
Einsatz  sinusformiger  Feldverldufe  beschrénkt. Ein  Einsatz
umrichtergespeister Maschinen unterscheidet sich jedoch von dieser
Stromform, da durch Regelung und Taktung Harmonische im Strom entstehen.
In der Literatur sind der Einsatz von Linearverstirkern oder
Synchrongeneratoren zur sinusformigen Speisung elektrischer Maschinen
bekannt. Linearverstirker eignen sich jedoch nur zur Vermessung Maschinen
kleiner Leistung, da hohe Verluste in der Elektronik entstehen und Aufbauten
dadurch grof3 und teuer werden. Der Betrieb von Synchrongeneratoren eignet
sich gut um auch hohere Leistungen bereit zu stellen, jedoch kdnnen hier
Harmonische aus der Felderregerkurve zu Oberwellen in der Spannung und
dadurch zusitzlichen Harmonischen im Strom fithren [155].
Multilevelumrichter bieten durch einen modularen Aufbau die Moglichkeit
einer sehr  oberschwingungsarmen  Speisespannung und  hohen
Ausgangsleistung.  Aullerdem sind unter Verwendung  aktueller
Signalverarbeitungssysteme auch performante Regelkonzepte umsetzbar.
Dadurch wird eine sinusformige Speisung von elektrischen Maschinen einfach
und  effizient.  Bisher  beschrdnken sich ~ Anwendungen  von
Multilevelumrichtern bei Maschinen in der Literatur jedoch auf die
Betriebsweise [156-159] oder einfache Vergleiche im Leerlauf und bei
einzelnen Lastpunkten [155], [160], [161]. Mit dem im nichsten Kapitel
vorgestellten Modularen Multiphasen Multilevelumrichter kann der Priifling
jedoch auch unter Last charakterisiert werden. Der Vergleich der ermittelten
Verluste im Betrieb mit dem Multilevelumrichter, der sinusférmigen Speisung,
und der Drehstrombriicke liefert dadurch Ergebnisse {iiber zusétzliche,
umrichterbedingte Verlustanteile. Die Giite der Ausgangsspannung und des

Ausgangsstromes sind ebenfalls im folgenden Kapitel dargestellt.
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4.4.2 Priufstand

Der fiir die beschriebenen Messungen verwendete Maschinenpriifstand ist in
Abbildung 4.1 links dargestellt. Last- und Priiflingsmaschine sind mechanisch
iber eine gemeinsame Welle gekoppelt. Die Lastmaschine ist
drehzahlgeregelt, der Priifling stromgeregelt. Die verwendeten Schaltschrénke
wurden in studentischen Arbeiten aufgebaut ([162], [163]) und kontinuierlich
an den aktuellen Stand der Technik angepasst ([S10], [S11]), Abbildung 4.23.
Im Laufe der Arbeit wurde der priiflingsseitige Stromrichter um einen
Modularen Multiphasen Multilevelumrichter (MMPMC) erweitert. Somit
kann der Priifling wahlweise mit einer konventionellen Zweilevel- oder einer
siebenstufigen Multilevelspannung gespeist werden [S10], [E4]. Die
verwendete Signalverarbeitungsplattform wurde am Elektrotechnischen
Institut (ETT) entwickelt [164]. AuBerdem wurde aufgrund der Anforderungen
der Priiflingsmaschine die komplette mechanische Aufspannung neu
konzipiert und aufgebaut. In diesem Kapitel werden die Komponenten des

Maschinenpriifstandes niher beschrieben.

Abbildung 4.23:  links: Schaltschrank mit Netzeinspeisung, Tiefsetzsteller und
Drehstrombriicken zur Maschinenversorgung (Foto: Jan Richter),
rechts: Schaltschrank des MMPMC (Foto: Alexander Schmitt)
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Lastmaschine

Als Lastmaschine wird eine Asynchronmaschine vom Typ Wittur 2SB3-16.D-
501.44 verwendet. Die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Kenndaten zeigen, dass die
Lastmaschine den Priifling im gesamten Arbeitsbereich betreiben kann. Die
Lastmaschine wird dabei drehzahlgeregelt betrieben, wéhrend der Priifling
strom- bzw. drehmomentgeregelt ist. Beide Maschinen sind mechanisch iiber
den Drehmomentmessflansch HBM T10f gekoppelt, wobei zwischen Priifling
und Messflansch eine Balgkupplung BK5/300/128/40/40 von R+W
Kupplungen zam Ausgleich von Achsversitzen eingesetzt wird.

Leistungselektronik

Die Leistungselektronik des Priifstandes wird iiber ein 127 V Netz versorgt.
Der als Active-Front-End betriebene Stromrichter SR1 stellt eine
Zwischenkreisspannung von Uzx,; = 350V bereit. Die Lastmaschine wird
iiber Stromrichter SR2 aus diesem Zwischenkreis versorgt. Die deutlich
geringere Aullenleiterspannung des Priiflings im Vergleich zur Lastmaschine
erfordert den Einsatz von Stromrichter SR3 als Tiefsetzsteller. Dieser setzt
Uzkx 1 herunter auf 70 V im zweiten Zwischenkreis, woraus der vierte
Stromrichter SR4 den Priifling DUT (device under test) versorgt. Die
Komponenten sind im Blockschaltbild der Priifstandselektronik Abbildung
424 gelb gekennzeichnet. Alle Stromrichter bestehen aus IGBT-
Drehstrombriicken-Modulen des Typs SKiiP 513GDI122 von Semikron, mit
einer Sperrspannung von 1200 V und einem maximalen Kollektorstrom von
500 A, die bei einer Taktfrequenz von 8 kHz betrieben werden. Die Module
beinhalten des Weiteren integrierte Kompensationsstromwandler, die zur
Messung und Regelung der auftretenden Strome verwendet werden. Eine
zusitzliche Messung der Zwischenkreis-, Netz- und Klemmenspannung des
Priiflings erfolgt iiber am Institut entwickelte Spannungsmesskarten. Diese
reduzieren die zu messende Spannung iiber einen ohmsch-kapazitiven

Spannungsteiler, entkoppeln iiber eine hochohmige
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Operationsverstérkerschaltung und stellen damit eine Messpannung im
Bereich £10 V bereit.

Signalverarbeitung

Zur Verarbeitung der Signale am Priifstand wird das ETI-DSP-System
verwendet, ein System das von den Mitarbeitern des ETI entwickelt und
sukzessive weiterentwickelt wird [164], [165]. Auf Basis des digitalen
Signalprozessors (DSP) TMS320C6748 von Texas Instruments und einer
FPGA-Einschubkarte, der Modulatorkarte, werden samtliche
Berechnungsvorginge, die fiir den Priifstandsbetrieb notwendig sind, in
Echtzeit durchgefiihrt. Uber Erweiterungskarten, die in einen 19%
Baugruppentriger gesteckt sind werden Messgrofien ermittelt, Hilfsbetriebe
wie Schiitze angesteuert und Gate-Signale fiir die Leistungshalbleiter erzeugt.
Die Kommunikation der Karten untereinander erfolgt groBtenteils iiber den 26
Bit breiten ET1-Bus. Der Priifstand wird {iber zwei DSP-Systeme gesteuert. Die
einzelnen Komponenten sind im Blockschaltbild der Priifstandselektronik in
Abbildung 4.24 hellblau dargestellt.

Hauptkomponente des Signalverarbeitungssystems ist die DSP-Einschubkarte.
Sie gewihrleistet die Betriebsfiihrung der Stromrichter in Echtzeit. Die
Uberwachung relevanter MessgroBen und Fehlersignale fiihrt im Fehlerfall zur
sicheren Abschaltung des Priifstandes. Im Betriecb werden die
Regelalgorithmen der einzelnen Stellglieder berechnet. Diese sind im ersten
Schaltschrank die Regler fiir das Active-Front-End und die Lastmaschine und
im zweiten Schaltschrank die Regelung des Tiefsetzstellers und der
Priiflingsmaschine. Die Regelung des Priiflings wird mit einem
modellbasierten Regler auf Basis der Flusskennfelder der Maschine geregelt
[43]. Dazu sind die in Abbildung 4.25 dargestellten Kennfelder und ihre
Inversen als Look Up Tabelle im fliichtigen Speicher hinterlegt. Des Weiteren
verfiigt der Regelalgorithmus iiber einen winkelabhéngigen I-Anteil, der nach
dem Prinzip des repetitive control Ansatzes iterativ winkelabhingige

Abweichungen vom Sollwert verringert, Abbildung 4.29 und [66]. Hierzu wird
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Abbildung 4.24:  Blockschaltbild Priifstandselektronik mit leistungselektronischen
und signalverarbeitungstechnischen Komponenten sowie der
Messwerterfassung.
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Abbildung 4.25:  Flussverkettungskennfelder des Priiflingsmotors in d und q
Richtung bein =400 1/m1r1 ’ GWK =40 OCHWK und OPM =~
30°C

die Regelabweichung in 120 Stiitzstellen auf 3° iiber den elektrischen Winkel
der Maschine aufgelost. Aulerdem dient die DSP-Karte als Master im E71-
Bus und bedient die USB-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem
Leitrechner.

Analoge Messgrofien werden iiber A/D-Wandlerkarten auf Basis des THS
1206 von Texas Instruments erfasst und iiber den Riickwandbus an den DSP
iibertragen. Eine A/D-Wandlerkarte ermdglicht das synchrone Abtasten von
bis zu vier Kandlen je Wandler mit je 1,5 MSps. Gemessen wird ein
Eingangsspannungsbereich von =+10V, die entsprechenden analogen
MessgrofBen sind dementsprechend anzupassen. Die Auflosung des Wandlers
betrdgt 12 Bit. Drehzahl- und Drehmomentauswertung erfolgen ebenso auf
speziell entwickelten Auswertekarten, hierflir ist eine digitale Puls- bzw.
Frequenzzdhlung notig. Diese ist durch einen FPGA realisiert.

Die zweite Hauptkomponente des Systems stellt die Modulatorkarte dar.
Diese steuert das Timing des Systems iiber entsprechende Interruptleitungen.
Basierend auf einem internen Takt von 120 MHz wird iiber einen

Dreieckszéhler der Regelinterrupt angestoBen. Dieser liegt im Fall des
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vorgestellten Priifstandes bei 8 kHz. Der Interrupt wird {iber den riickseitigen
Bus-Anschluss verteilt. Des Weiteren werden die Gate-Ansteuersignale der
Leistungshalbleiter durch den Vergleich mit dem Dreieckszédhler generiert.
Hierfir tbergibt die DSP-Karte der Modulatorkarte die bendtigten
Aussteuergrade. Dort wird der Vergleich mit dem Dreieckssignal durchgefiihrt
und tiiber festgelegte Pins werden die Gate-Signale an die Leistungshalbleiter
weitergeleitet. Das verwendete Modulationsschema ist die Supersinus-
Modulation bzw. SYPWM [166], [63], [62: S.45]. Kern dieser Modulatorkarte
ist der FPGA EP4CE40F23C6 FPGA von Intel.

Das modular erweiterbare Signalverarbeitungssystem ist per USB mit
einem Leitrechner verbunden und wird iiber eine LabVIEW-Oberfliche, dem
Monitorprogramm, bedient. Das Monitorprogramm dient der Vorgabe von
SollgréBen, Uberwachung von Steuergrofen und Visualisierung der erfassten
internen Regel- und MessgroBen. AuBerdem konnen automatisierte
Messablaufe durchgefiihrt werden. Der DSP wird iiber eine automatisierte
Codegenerierung direkt aus Matlab Simulink programmiert. Hierbei wird
automatisch der entsprechende C-Code erzeugt, kompiliert und als Boot-File
bereitgestellt. Zum Programmieren der Modulatorkarte wird die Software

Quartus genutzt.

Modularer Multiphasen Multilevel Umrichter

Zur detaillierten Analyse umrichterbedingter Einfliisse auf die Verluste in der
Maschine wird ein Multiphasen Multilevelumrichter verwendet, Abbildung
4.26. Dieser wird anstatt SR4 klemmenkompatibel eingesetzt. Im Gegensatz
zur beschriebenen Drehstrombriickenschaltung besteht dieser Stromrichter aus
sechs Drehstrombriicken. Je Phase werden N=6 Halbbriicken, sogenannte
Zellen, iiber flusskompensierte Drosseln parallel auf einen dreiphasigen
Ausgang geschaltet. Die Funktion des MMPMC entspricht dabei der eines
induktiven Spannungsteilers, der je nach Anzahl eingeschalteter Zellen ny;gp

Zweige an Uzg, und (N - nHigh) Zweige an Uzx_ angeschlossen hat. Die
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resultierende Ausgangsspannung zum negativen Zwischenkreispotential
Uy 7k, X € [U, V, W] ergibt sich durch
_ MHigh

UyzK- = T'UZK (4.39)

Damit Regelung und Modulation auf gleicher Zeitbasis stattfinden, ist die
Regelfrequenz auf 10 kHz angehoben. Der Dreieckszdhler hat eine
Wiederholrate von 20 kHz. Die Modulation wird dadurch zweimal mit
demselben Sollspannungswert durchgefiihrt. Im Vergleich mit der DBS

ergeben sich am Ausgang

= Sieben Spannungsstufen und 343 mogliche Schaltzusténde:
Abbildung 4.27

=  Eine erhohte Taktfrequenz von 20 kHz je Halbleiter im Mittel und
dadurch effektiv 120 kHz am Ausgang der Schaltung

= Eine zusitzliche Filterung des Ausgangsstroms durch die

Streuinduktivitdt der flusskompensierten Drosseln

Abbildung 4.26:  Ersatzschaltbild einer Phase des Modularen Multiphasen
Multilevelumrichters, [167]
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Abbildung 4.27:  Realisierbare Schaltzustidnde und beispielhafter
Ausgangsspannungszeitverlauf uy zx_ fiir MMPMC (rot) und
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Abbildung 4.28:  Strangstrom und Nullstrom fiir (ig, iq) =(-22,-108) An=

500 1/min bei Speisung mit Drehstrombriicke (blau) und
sinusformiger Speisung (rot)

Der Ausgang des MMPMC stellt dadurch, im Vergleich zur DBS, eine
sinusformigere Spannungsform bereit und harmonische Anteile im Strom
werden reduziert: Abbildung 4.28(a). Die Abkiirzungen sin fiir die in Bezug
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auf den Strom gut sinusférmige Speisung durch den MMPMC und DBS fiir die
Speisung mit der Drehstrombriicke werden im Folgenden genutzt. Im
Frequenzspektrum des Strangstromes sind im Vergleich zur Speisung mit einer
Drehstrombriicke reduzierte Anteile ab der Regelfrequenz ersichtlich:
Abbildung 4.29. Genauere Informationen zur Funktionsweise der Schaltung
konnen der Dissertation von Alexander Schmitt [167] entnommen werden, in

der diese als Power Hardware-in-the-Loop Emulator [E8], [E9] eingesetzt ist.

102 k% —O DBS ]
| —* DBS,rep.-ctrl.
10 —+ sin,rep.-ctrl.

102 103 10* 10°
fin Hz

Abbildung 4.29:  Vergleich des Regelverhaltens bei (igq, iq) = (—22,-108) A,

n = 500 1/min bei Speisung mit DBS ohne winkelabhéngigen

I-Anteil (Bezeichnung DBS), mit DBS und winkelabhéngigen I-

Anteil (Bezeichnung DBS,rep.-ctrl.) und sinusférmiger Speisung
mit winkelabhdngigen I-Anteil (Bezeichnung sin,rep.-ctrl.).

Der Arbeitspunkt der Maschine kann mit DBS und MMPMC gut
wiederholbar eingestellt werden: In Abbildung 4.28(b) sind die jeweils
gemessen  Nullstrome  fir  einen  beispielhafien  Arbeitspunkt
iibereinandergelegt. Beide liegen nahezu ideal aufeinander. Ein Stromrippel ist
in beiden Stromverldufen nicht zu erkennen, da der Nullstrom durch die
Asymmetrien innerhalb der Maschine hervorgerufen wird. Eine Beeinflussung
des Nullstroms durch die Modulation der an den Klemmen angelegten

Spannung ist nicht moglich. Bei im Dreieck geschalteten Lasten kann kein auf
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die Strangstrome wirksames Spannungsnullsystem eingestellt werden. Aufden
Nullstrom kann lediglich durch Andern des Arbeitspunktes in der dq-Ebene

eingewirkt werden.

Messtechnik

Neben der im Priifstand integrierten Messtechnik, die zur Regelung der
einzelnen leistungselektronischen Stellglieder notwendig ist, werden im
Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen alle Messgroflen mit dem
Leistungsmessgerit LMG 670 der Firma Zimmer erfasst. Hierbei handelt es
sich um die AuBenleiterspannungen uyy, Uyw & Uywy, die Zuleitungsstrome
iy, iy& iy, den Nullstrom i, der Priiflingsmaschine, sowie das Drehmoment
M und die Drehzahl n der Welle.

Die internen  Spannungsmesskandle des Leistungsmessgerétes,
Strommesszangen 3275 der Firma Hioki fiir die Messung der Zuleitungsstrome
und eine Strommesszange 46303 mit Messverstirker AM503B der Firma
Tektronix fir die Messung des Nullstroms, sowie ein Drehmomentmessflansch
der Firma HBM vom Typ T10F und ein Inkrementalgeber ROD 436 der Firma
Heidenhain  mit  Vierfachauswertung  werden  verwendet.  Die
Messgenauigkeiten der einzelnen Messgerite, sowie die des entsprechenden
Messkanals des Leistungsmessgerits sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Das Leistungsmessgerdt wird mit der maximalen Abtastrate von
1,212 MSps betrieben. In Verbindung mit einer LabVIEW-Messroutine wird
die Messung einer kompletten mechanischen Periode der Groflen durch den
Modulator des Signalverarbeitungssystems getriggert, aufgezeichnet und in
einem nachgelagerten Prozess ausgewertet. Damit wird auch der Einfluss
hochfrequenter Anregungen in den Signalen bewertet. Die ein- und
ausgehenden Wirkleistungen in der elektrischen und mechanischen Doméne
werden, entsprechend den bekannten Gleichungen aus Kapitel 2.1.3, ermittelt.
Die Messung des Nullstroms ermdglicht hierbei die Rekonstruktion der
Strangstrome der im Dreieck geschalteten Maschine: (4.40) - (4.42) und
Abbildung 4.30.
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

. 1 . )
yv(t) = 3 (iy(® — iv(®) + ix (1) (4.40)
) 1 . . ,
lyw(t) = 3 (lv(t) - lw(t)) +io(t) (4.41)
. 1 . .
twu(®) = 3+ (iw(®) =iy () +i(®) (4.42)
200 200 :
fuv
100 100
< <
R= 0 R= 0
-100 -100
-200 -200
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
tins tins

Abbildung 4.30:  Leiterstrom iy, Nullstrom iy und Strangstrom iyy bei (id, iq) =
(—22,—-108) A, n =500 1/min

Zur Bewertung der Messergebnisse sind die Messunsicherheiten der
ermittelten GroBen, ebenso wie bereits in Kapitel 4.2 und 4.3 erwahnt, anhand
des Leitfadens zur Angabe der Unsicherheit beim Messen ,,Guide to the
expression of uncertainty in measurement” (GUM) ermittelt worden [168—
170]. Fiir die einzelnen Messgerite wird hierfiir eine Typ B Klassifizierung
anhand der Werte in Tabelle 4.4 verwendet. Das GUM-Konzept bietet ein
einheitliches Verfahren zur Dokumentation von Messunsicherheiten. Das
Messergebnis kann vergleichbar und transparent bewertet werden und wird
dadurch objektiver, [171].
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4.4 Nullstrommessung, sinusféormige Speisung und Gesamtmaschinenvermessung

Tabelle 4.4: Messgenauigkeiten der einzelnen Messgerdte und des
Leistungsmessgerites bei einem Messwert x
*: Werte nach Kalibrierung der Messmittel

. Mess- Messbereichs- Mess-
Bandbreite . . . .
_ | unsicherheit | endwert LMG | unsicherheit
Messgerit . .
Messgerat Xend LMG in %
Auf3erleiter- 0,015 -x
- - 130V
spannung + 0,03 - Xeng
Zuleitungs- 0,5 % vom 0,015 - x
- 2 MHz . 400 A
strome Messbereich * + 0,03 - Xeng
3 % vom 0,015 -x
Nullstrom 12 MHz 100 A
Messwert + 0,03 - xeng
0,01 % vom
Drehmoment 1 kHz . - -
Messbereich *
Drehzahl - 0,1 % Tper - 0,005 - x

Die EingangsgrofBen x; der Leistungsberechnung werden nach [168: S.21,

Abschnitt  5.2.1]

als unkorrelierte Zufallsvariablen angenommen. Die

Messunsicherheiten u. der berechneten Verlustanteile p werden daher mit

folgender Beschreibungsvorschrift berechnet:

of (x:)

N
ue(p) = Z( 0x;

i=1

2
> u2(xy)

(4.43)

Die Berechnungsvorschriften der einzelnen Verlustterme sind in Anhang

D dokumentiert und die ermittelten Messunsicherheiten fiir die betrachteten

Drehzahlen sind in Anhang E iiber ig und iy, sowie M und n dargestellt.
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4 Vorgehensweise zur Charakterisierung der Verluste

4.5 Kombination der Methoden

Die einzelnen Methoden zur Verlustcharakterisierung konnen wie in Tabelle
4.5 bewertet werden. Die gesichteten Berechnungsansitze der mechanischen
Verluste beruhen auf stark schwankenden Daten heuristischer Ansétze und
sind daher unsicher. Eine Messung im Auslaufversuch hingegen ist einfach
und genau durchfiihrbar und dementsprechend der Berechnungsvariante
vorzuziehen. Die Messung kann jedoch durch Vibrationen am Priifstand
beeintrachtigt werden. Kupferverluste kdnnen in der Messung gut und genau
bestimmt werden, ebenso der Einfluss der Harmonischen. Der Einfluss der
Stromverdrangung ist beim aufgebauten Priifling aber nicht abtrennbar. In der
FE-Rechnung ist dies jedoch direkt gegeben und, wie in Kapitel 4.2 gezeigt,
plausibel. Daher ist eine Verrechnung der Ergebnisse zur Stromverdrangung
aus der FE mit den Messergebnissen der Kupferverluste wie in (4.32) und
(4.33) empfohlen.

Bei den Verlusten im Magnetkreis ergibt sich ein komplexeres Bild. Zu
allererst muss festgehalten werden, dass durch die Messung nur die Summe
aller Verluste im Magnetkreis bestimmt werden kann (Rotoreisenverluste,
Statoreisenverluste und Permanentmagnetverluste). AuBBerdem werden durch
die Berechnungsvorschrift alle Messunsicherheiten der Messgerdte mehrmals
miteinander in Verbindung gebracht und Py i, ist die gemessene GroBe mit
der grofiten Messunsicherheit. Durch Vergleich der sinusformigen Speisung
und der Speisung mit der DBS sind jedoch umrichterbedingte Verlustanteile
messtechnisch einfach abtrennbar. Die FE-Berechnung der Verluste wird im
Rahmen dieser Arbeit lediglich mit sinusféormigen Stromen durchgefiihrt. Der
Vergleich zur sinusformigen Speisung der Maschine ist damit moglich. Durch
die Parametersitze ER,ERM, ES_ERM und ES,EZM koénnen die fertigungsbedingten
Zusatzverluste im Stator bestimmt werden. Der Vergleich der ermittelten
Magnetkreisverluste aus Simulation PV,mag und Messung pV,mag wird in
Kapitel 6 verwendet, um die Unsicherheit der jeweiligen Modellierungen zu
benennen und deren Mehrwert zu beziffern.
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4.5 Kombination der Methoden

Tabelle 4.5: Bewertung der Berechnungs- und Messmethoden zur

Verlustcharakterisierung

Berechnung Messung
P V,mech - +
Py cy + +
P V,mag o o
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5 Ergebnisse

Im Entwurfsprozess wird eine Maschine in der Regel durch eine numerische
Feldberechnung auf Basis der Zielgeometrie charakterisiert. Das tatsdchliche
Verhalten der aufgebauten Maschine wird {iber Priifstandsmessungen
verifiziert. In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der numerischen
Feldberechnung vorgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der
messtechnischen Ermittlung présentiert. Eine ndhere Analyse des
Umrichtereinflusses auf die Verluste wird durchgefiihrt. AbschlieBend werden
die Ergebnisse und Abweichungen zwischen numerischem und
messtechnischem Ansatz in Kapitel 6 diskutiert.

5.1 Numerische Feldberechnung

Die berechneten Verlustkennwerte der Stromverdringung in der Maschine
sind fiir negativen d-Strom und zwei Drehzahlen in Abbildung 5.1 dargestellt.
In der oberen Reihe sind die DC-Verluste ohne (links) und mit
Beriicksichtigung des Wickelkopfanteils (rechts) dargestellt. In der mittleren
Reihe sind die Verluste ﬁV‘Cu_Cde durch Stromverdrédngung und in der unteren
Reihe der Faktor k.gqe bei 500 1/min (83 Hz) und 6000 1/min (1000 Hz)
dargestellt. Mit roten Sternen markiert sind die Punkte maximalen Moments

(¥) und maximalen Moments bei maximaler Drehzahl (*). Die Verluste
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Abbildung 5.1: berechnete Verlustkennwerte der Stromverdrangung
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5.1 Numerische Feldberechnung

ISV_CU‘Cde sind bei kleinen Drehzahlen gering, nehmen aber um bis 470 W bei
6000 1/min zu. Dies entspricht einer Steigerung der Gesamtkupferverluste um
bis zu 45 % mit der Drehzahl. Die ermittelte Zunahme der Kupferverluste in
Form des Faktors k.qe wird in Kapitel 5.3 dazu verwendet, aus den messbaren
Kupferverlusten nach (4.32) die Gesamtkupferverluste Py ¢, zu bestimmen. Im
Vergleich zu den in Kapitel 4.2 ermittelten Werten ist k.qe kleiner. Dies ist
darin begriindet, dass zur messtechnischen Validierung der Strom-
verdrangungseffekte ein anderes Statorsegment verwendet wurde, als das im
Motor verbaute. Das vermessene Segment hat eine aktive Lange von 76 mm,
eine hohere Windungszahl und wurde aus einem anderen Motor mit demselben
Statorschnitt entnommen. Dadurch konnten die messbaren Verluste und somit
die Messgenauigkeit erhoht werden. Die Aussagen sind ohne Einschrinkung
auch auf das im betrachteten Motor verbaute Segment bezichbar.

In Abbildung 5.2 ist der Effektivwert des berechneten Nullstroms iiber
Strom und Drehzahl dargestellt. Dieser kann insbesondere bei starker
Feldschwiachung Werte von bis zu 20A annehmen. Die Ergebnisse der
Berechnung der Eisenverluste sind in Abbildung 5.3 dargestellt, links mit den
Parametern aus der Epstein-Rahmen-Messung, rechts mit den Parametern der

Einzelzahnmessung. Die gestiegenen Verluste durch den Fertigungseinfluss

500 1/min s 6000 1/min
20 | 20 47
< <
= =
=10 =10
~ e~
0 I 0
Q AY
S 2 -50
ot = 5 % -
S o o
i inA i i inA i inA i inA
q d q d

Abbildung 5.2: berechnete Nullstrome
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5.2 Maschinenverluste im Leerlauf

sind vorrangig bei niederen Frequenzen zu erkennen, da lediglich der

Parameter der Hystereseverluste angepasst wurde.

5.2 Maschinenverluste im Leerlauf

Abbildung 5.4 zeigt die nach Kapitel 4.4.1 ermittelten Reibmomente (a),
Einzelverlustanteile (b) und die Auftrennung der mechanischen
Reibungsverluste (c). Wahrend Kupfer- und Eisenverluste stromabhéngig sind
und die abgebildeten Verldufe somit nur fiir den Leerlauffall giiltig sind, wird
nicht von einer belastungsabhingigen Anderung der mechanischen
Reibungsverluste ausgegangen.

Aus (a) geht hervor, dass die Leerlaufreibung der Lastmaschine My 1 am
deutlich geringere Werte als die des Priiflings aufweist. Lediglich 0,15 Nm
werden dieser bei Maximaldrehzahl zugeschrieben. Der gekoppelte
Maschinensatz mit dem Priifling und dem nichtmagnetisierten Rotor weist ein
Reibmoment My, nichtmag von bis zu 1,09 Nm auf. Dies ist vor allem auf die
einseitige Lagerung des Priiflings zuriickzufithren, die insbesondere ab
4000 1/min zu akustisch wahrnehmbaren Vibrationen am Antrieb gefiihrt hat.
Dadurch lasst sich auch der iiberproportionale Anstieg ab 4000 1/min erkléren.
Mit magnetisiertem Rotor steigt das Reibmoment My ofren bis auf 2,07 Nm.
Ein Unterschied zwischen offenen und geschlossenen Klemmen ist nicht
ermittelbar, da die Zusatzverluste durch die Dreiecksschaltung gering sind:
My, und My, offen-

Die ermittelten Einzelverlustanteile in (b) sind folgendermalien dargestellt:
Die durchgezogenen Linien sind das Ergebnis der Verrechnung der Rohdaten
der Messung. Die bereits weiter oben erwahnten Vibrationen im Aufbau, die
sich insbesondere ab 4000 1/min bemerkbar machen, sind deutlich zu
erkennen. Unter Verwendung der bekannten Drehzahl-  bzw.
Frequenzabhingigkeiten der Leerlaufverlustanteile (3.1), (3.2) und (3.13) sind
die gestrichelten Fittingresultate per Least-Squares-Verfahren ermittelt
[172: S.30f]:
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Abbildung 5.4:
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5.3 Gesamtmaschinenvermessung

Pymag = a-n+b-n?+c-nt® 5.1

Pymech = d-n+e-n? (5.2)

Die gestrichpunkteten Kupferverluste sind aus dem gemessenen Zeitverlauf
von i, wahrend des Auslaufversuchs berechnet und bei 6000 1/min 0,1 W
groB3. Die Amplitude des Nullstroms bei 6000 1/min betrdgt im Leerlauf 3 A.
Die gefitteten mechanischen Reibverluste Pypechfie sind mit den
Datenblattwerten Pyyager,pp der Lager in Luft- und Lagerreibungsverluste
aufgetrennt (c). Die Zusatzverluste durch Vibrationen werden dadurch

komplett den Luftreibungsverlusten zugeschrieben.

53 Gesamtmaschinenvermessung

Die Verlustcharakterisierung am Maschinenpriifstand wird bei fester Drehzahl
durchgefiihrt. Die gewiinschten Arbeitspunkte der Maschine werden in Form
von (id, iq)-Strompaaren eingestellt. Eine Messroutine ermoglicht einen
wiederholbaren und thermisch stabilen Ablauf. Anhand der vorgestellten
Berechnungsvorschriften wird auf die einzelnen Verlustanteile geschlossen.
Ergebnisse sind in Form von dreidimensionalen Abbildungen in 5.3.1
veranschaulicht. 5.3.2 gibt eine detaillierte Betrachtung des Einflusses der
Umrichterspeisung. In Anhang C ist das Messprotokoll aufgefiihrt.

5.3.1 Verluste unter Last

Auf Basis der in 4.4.1 eingefiihrten Berechnungen werden die Verluste in allen
Arbeitspunkten bestimmt. Gesamtverlustleistung und Kupferverluste sind in
Abbildung 5.5 fiir 500, 2000 und 6000 1/min dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist die quadratische Abhingigkeit der Kupferverluste vom Strom. Die
Kupferverluste sind der dominante Verlustanteil. Beiiqg = —249 A, i; = 63 A
(*) und 500 1/min entsprechen diese 88 % der Gesamtverluste, bei 2000 1/min
80 % und bei 6000 1/min 72 %.
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5 Ergebnisse

Der Anteil Pyc,cqe der Kupferverluste durch Stromverdridngung ist in
Abbildung 5.6 links dargestellt. Bei kleinen Drehzahlen beziehungsweise
Frequenzen sind diese gering, nechmen jedoch mit steigender Drehzahl zu.
Durch hohere elektrische Frequenzen steigt die durch das Nutstreufeld im
einzelnen Leiter einer Spulenseite induzierte Spannung und ruft gréBere,
zirkulierende Kreisstrome in dem in der Nut liegenden Teil der Wicklung
hervor. Bei 6000 1/min werden dadurch bis zu 518 W zusétzliche Verluste im
Kupfer verursacht. Die Verluste nehmen mit steigender Stromamplitude in d-
wie auch in g-Richtung zu. Abweichungen zu den in Kapitel 5.1 genannten
Werten aus der FE-Rechnung entstehen vor allem durch den Einfluss der
Wicklungstemperatur.

Die Verluste im Magnetkreis werden berechnet wie in (4.34) definiert.
Diese ergeben bei 500 1/min  bis zu 225W. Ahnlich den
Stromverdrangungsverlusten nimmt Py 5 mit steigender Drehzahl zu. Bis zu
820 W bei 6000 1/min gehen im magnetischen Kreis in Warme iber.
AuBerdem steigen die Verluste im Magnetkreis mit zunehmendem negativem
d-Strom. Dieser bewirkt zwar in der Statorwicklung eine Reduktion der
Flussverkettung und damit der induzierten Spannung, fiir die ganze Maschine
betrachtet nehmen die Flussanteile und somit die Verluste jedoch zu. Selbiges
wird in [173] beschrieben. AuBerdem fiihren Harmonische in Strom zu
grofieren Verlustanteilen bei steigenden Drehzahlen.

Der Effektivwert des Nullstroms I, und die daraus resultierenden Verluste
Py cui, sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Durch den steigenden Anteil an
Harmonischen im Luftspaltfeld im Bereich der Feldschwachung nehmen auch
die Anteile der dritten Harmonischen zu. Der Nullstrom nimmt dadurch mit
steigendem negativen d-Strom stdrker als mit steigendem q-Strom zu.
Vergleichbare Ergebnisse werden in [56: S.128] beschrieben. Aufgrund der
quadratischen Beziehung zwischen I und Py, ;, weisen die Verluste eine
vergleichbare Charakteristik auf. Auch mit der Drehzahl ist eine Zunahme zu
beobachten: im Punkt maximalen Moments bei maximaler Drehzahl (*) nimmt
der Effektivwert von 500 1/min bis 6000 1/min von 11,43 A auf 13,66 A zu.
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Abbildung 5.7: Nullstromeftektivwert und Kupferverluste durch Nullstrom
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Abbildung 5.8: Nullstromeffektivwert und Anteil der Nullstromverluste an den
Kupferverlusten fiir (id, iq) = (—249,65) A

Der Anteil an den gesamten Kupferverlusten ist gering. Zwischen 0,3 % und
0,5 % werden durch den Nullstrom verursacht, siche dazu auch Abbildung 5.8.
Im Vergleich zu den berechneten Nullstromen sind die gemessenen stets um
ca. 30 - 50% geringer, was der simulativ nicht betrachteten

Wickelkopfinduktivitit zuzuschreiben ist.

5.3.2 Einfluss der Harmonischen durch
Umrichterspeisung

Die Bewertung des Umrichtereinflusses wird durch Anwendung der Fourier-
Transformation und Verwendung der Messergebnisse bei sinusformiger
Speisung durchgefiihrt.

Zur Berechnung der frequenzspezifischen Leistungsanteile, werden Strom
und Spannung im Frequenzbereich betrachtet. Uber die Multiplikation der
einzelnen, gleichfrequenten Anteile wird jeder Wirkleistungsanteil VP einer
spezifischen Frequenz Vf =v:f; zugeordnet. Die Summe iiber alle

Frequenzen hinweg entspricht der Gesamtwirkleistung P:
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5.3 Gesamtmaschinenvermessung

vp

YU - VI -cos( Vo) (5.3)

P =Yy, "U- "I cos(Vg), (5.4)

v ist nach oben begrenzt durch die Abtastfrequenz der Messgerite. Durch die
Verwendung eines repetitive control Reglers sind niederfrequente
Harmonische im Strom nahezu vollstdndig unterdriickt und Leistungen in
diesem Frequenzbereich vernachldssigbar, [66]. Messbare Leistungsanteile
treten dagegen bei den Vielfachen der Taktfrequenz auf: Abbildung 5.10(d) in
rot.

ZVp  beschreibt die Differenz aus Gesamtwirkleistung und dem
Wirkleistungsanteil der Grundfrequenz und ist somit ein Mal} flir den

Wirkleistungsanteil der Harmonischen, bzw. durch die Umrichterspeisung:

[ee]

p = p—1p= Z YU - VI - cos( Vo) (5.5)

v=2

Auf mechanischer Seite kdnnen die messbaren Anregungen maximal bis
1000 Hz bewertet werden, eine Aussage tiber den Oberschwingungsgehalt der
mechanischen Leistung und den davon abgeleiteten GroBen Py und Py g ist
daher nur eingeschriankt moglich.

Die elektrischen Groflen konnen mit einer entsprechend hohen

Abtastfrequenz erfasst werden:

2:VPel Py — 1Pel (5.6)

by _ 1
vPV,Cu - PV,Cu - PV,Cu (5.7)
In der aufsummierten elektrischen Leistung der einzelnen Harmonischen
Zvp, ist der Anteil der dritten deutlich geringer als in den Kupferverlusten

2VPV‘Cu. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der Nullstrom aus der

mechanischen Leistung gespeist wird. Um die umrichterbedingten
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5 Ergebnisse

Leistungsanteile bewerten zu konnen, miissen die Kupferverluste gegeniiber

(5.7) um die dritte Harmonische korrigiert werden:
*Pycu = Pyvcu— "Pycu— *Pycu (5.8)

Abbildung 5.9 zeigt links, dass die harmonischen Anteile der elektrischen
Leistung VP, bei Speisung mit DBS (schwarze Gitterlinien) zwischen 0 und
40 W betragen. Der Anteil ZVP'V_CU der davon im Kupfer umgesetzt wird ist
auf der rechten Seite der Abbildung dargestellt und geringer: Lediglich bei
hohen Drehzahlen treten messbare Anteile auf, da hier die Taktfrequenz im
Bereich der elektrischen Grundfrequenz ist. Darunter leidet die
Reglerperformance. Die harmonischen Verlustanteile nehmen
dementsprechend mit der Drehzahl zu und sind vorrangig durch nicht mehr
ausregelbare Harmonische der Grundwelle der Maschinenstrome zu erklaren.
Dominant ist der Anteil der Dritten (vergleiche Abbildung 5.7, rechts und
Abbildung 5.9, rechts), um den Abbildung 5.9 jedoch bereinigt ist: (5.8).
Relativ betrachtet ist der Anteil der umrichterbedingten Kupferverluste
Z"P'V,Cu stets deutlich unter 0,3 % der Gesamtkupferverluste Py cy.

Die Ergebnisse der sinusformigen Speisung sind in denselben Abbildungen
mit grauen Gitterlinien dargestellt. Die ermittelten harmonischen Anteile der
elektrischen Leistung =V P,; erreichen zwischen 0 W und 2 W, bei 6000 1/min
bis zu 5 W und werden ebenfalls durch nicht ausregelbare Anteile der
Harmonischen der Grundwelle der Maschinenstrome hervorgerufen. Die
Reduktion der Leistungsanteile gegeniiber der Zweilevelspeisung ist
iiberwiegend auf taktfrequente Anteile zuriickzuflihren: In Abbildung 5.10(d)
sind die Frequenzanteile der elektrischen Leistung flir den beispielhaft
betrachteten Arbeitspunkt iy = —65 A, ig= —237A, n= 500 1/min und
beide Speisungsvarianten dargestellt. Insbesondere im Bereich der
taktfrequenten Anteile ist eine deutliche Reduktion der Anteile erkennbar. Bei
der sinusformigen Speisung sind alle Leistungsanteile, aufler dem der
Grundwelle, im betrachteten Arbeitspunkt kleiner als 0,2 W.
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5.3 Gesamtmaschinenvermessung

500 1/min 6 - 500 1/min
40 =
= 2 4
=
pp=i j=3
® 20 P2
N L
W . a 0.
S \ [ '\
) S SR S
N S ° 5
i inA e i, inA | inA e i, inA
q d q d
2000 1/min 6 - 2000 1/min
40 | =
= 2 4
=
o — j=3
® 20 22
A L
A . pﬁ 0 .
(=) '\ [ '\
S 2 S oS
iz - 2 g - %
S 2 B S ° 5
i inA e i, inA i inA e i, inA
q d q d
6000 1/min 6 - 6000 1/min
40 L =
= = 4
=
am) j=3
A L
W pﬁ 0.
0=
-50 2 -50 )
0 ) 0 N
50 ¢ 5 50 ¢ %
i inA i, inA i inA i, inA
q d q d

Abbildung 5.9:

Harmonischer Anteil elektrischer Leistung und Kupferverluste
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5 Ergebnisse

Die Abbildungen zeigen, dass die sinusformige Speisung den Eintrag
Harmonischer deutlich reduziert. Au3erdem ist zu erkennen, dass sich zwar
die elektrische Eingangsleistung unterscheidet, dieser Unterschied sich jedoch
nicht in den Kupferverlusten bemerkbar macht. ZVP,, ist bei sinusformiger
Speisung deutlich reduziert, *'P'y, weist bei sinusformiger Speisung
vergleichbare Werte auf.

Mit Auswertung von Py i, nach (4.34) unter sinusformiger Speisung ist
die Bestimmung der Grundwellenverluste im Magnetkreis moglich:
Abbildung 5.10(a)-(c). Eine Einordnung folgt im néchsten Abschnitt.
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5.3 Gesamtmaschinenvermessung
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Abbildung 5.10:  (a) - (c): Verluste im Magnetkreis bei sinusformiger Speisung

(d): einzelne Frequenzanteile der elektrischen Leistung bei ig =
—65A,ig = —237 Aund n = 500 1/min
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6 Diskussion der
Ergebnisse

Die ausgefiihrten Ansétze stellen zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der
Verluste dar, einen numerischen und einen messtechnischen. Im Falle der
Kupferverluste ist eine ausreichend genaue Bestimmung des
Wicklungswiderstandes moglich und die Effekte die durch Stromverdrangung
hervorgerufen werden, kénnen gut modelliert werden.

Die analytisch berechneten Lufireibungsverluste in Kapitel 3.1
unterscheiden sich stark von den gemessenen in Abbildung 5.4(c). Die
gemessenen Luftreibungsverluste sind bis zu achtmal so gro wie die
berechneten. Das Messergebnis wurde jedoch durch eine unabhéngige zweite
Messung desselben Maschinentyps bestitigt und die zugrunde liegende
Messunsicherheit liegt im einstelligen Watt-Bereich, vgl. Anhang E.
AulBlerdem beruhen die berechneten Werte, wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, auf
stark schwankenden, empirisch ermittelten Daten und sind von Einfliissen wie
Rotorgeometrie, Lagerung, Temperatur etc. abhingig. Insbesondere durch die
einseitige Lagerung des Priiflings, die zu Vibrationen bei hohen Drehzahlen
fiihrt, entstehen zusétzliche Luftverwirbelungen und eine Mehrbelastung der
Lager die analytisch nicht beriicksichtigt wird. Die berechneten Werte werden

daher nicht weiterverwendet.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die grofite Unsicherheit betrifft die Verluste im Magnetkreis. Hier weisen
die entsprechenden Modelle der Berechnungsansitze die meisten
Vereinfachungen auf. Die messtechnische Ermittlung erfolgt durch mehrere
Rechenschritte und auftretende Messfehler summieren sich dadurch auf. Auf
der anderen Seite ist die moglichst genaue Abschdtzung der Verluste im
Magnetkreis zentrale Aufgabe des Motorauslegers. Insbesondere bei hohen
Frequenzen und Drehzahlen bilden die Eisenverluste einen wichtigen
Verlustanteil und die Magnetverluste eine thermische Auslegungsgrenze. Der
Vergleich, der um die Einzelzahnmessung erweiterten numerischen
Berechnung und der messtechnischen Bestimmung der Verluste, ist in
Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 durchgefiihrt. Hierfiir wird im Folgenden
die Nomenklatur der einzelnen verglichenen Anséitze definiert. Die Variable
A Py ag beschreibt dabei die Abweichung, die zwischen den numerischen und
gemessenen Leistungen bestehen bleibt und dadurch die bestehende
Unsicherheit. Diese gilt es zu minimieren. Die Abweichung ist fiir drei

ausgewdhlte Szenarien dargestellt:

*  APymagerM = Pumag — Pymagrrm entspricht dem Vorgehen des Stands
der Technik. Die Ergebnisse der FE-Berechnung werden mit Parametern
aus einer Epstein-Rahmen-Messung parametriert und mit den ermittelten
Magnetkreisverlusten der Maschine an der DBS verglichen.
Stromverdringung wurde bei der Ermittlung der gemessenen
Magnetkreisverluste Py m,e  berlicksichtigt. Die Abweichung ohne
Beriicksichtigung der Stromverdringung ist in Anhang I dargestellt.

" APymagrzm = PV,mag - ISV,mag,EZM nutzt die Bertotti-Parameter der
Einzelzahnmessung fiir die Berechnung der Verluste. Dadurch werden
zusdtzlich die Fertigungseinfliisse im Stator der Maschine bewertet. Eine
Reduktion der Abweichung ist zu erwarten. Kapitel 4.3 zeigt, dass mit

einer Verlustzunahme um bis zu 57 % durch die Fertigung zu rechnen ist.

" APymagsinEzM =pV,mag,sin — PV,mag,EZM vergleicht die berechneten

Verluste mit den Bertotti-Parametern der Einzelzahnmessung und die
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6 Diskussion der Ergebnisse

ermittelten Verluste aus der Vermessung der Maschine mit sinusformiger
Speisung. Durch die sinusformige Speisung werden Stromrippel
vermieden und der Stromverlauf entspricht dem der Simulation. Der
Einfluss von Harmonischen auf die Verluste in Kupfer, Eisen und

Magneten kann dadurch nahezu vermieden werden.

APy magErM> APy magezm und APy a0 ingzm Sind in Abbildung 6.1 tiber
Drehmoment und Drehzahl im Betriebsbereich der Maschine dargestellt.
Hierfiir sind die ermittelten Verlustkennwerte aus Kapitel 5.3.1 per MTPA-
Verfahren auf die Drehzahl- und Drehmomentstiitzpunkte abgebildet (graue
Punkte) worden. Die Hohenlinien, bzw. Werte zwischen den errechneten
Werten sind durch eine Spline-Interpolation ermittelt worden. Die grofite
Abweichung tritt in allen drei Szenarien im Grunddrehzahlbereich bei
negativen Drehmomenten auf. Dies ist auf die asymmetrisch zur g-Achse
bestimmten Magnetkreisverluste aus der Messung zuriickzufithren. Wéhrend
im Drehzahlbereich bis 4000 1/min die Verluste durch die Berechnung
unterschitzt werden, iiberschreiten diese den Wert der gemessenen Verluste
bein = 6000 1/min und {iberschitzen somit die Verluste bei hohen Drehzahlen.
Dieses Verhalten ist generell nicht zu erwarten, kann aber durch die
Vibrationen ab 4000 1/min verursacht werden. Die grofite Abweichung
zwischen Messung und Berechnung tritt bei APy a6 grM iM Arbeitspunkt mit
-120 Nm und 1000 1/min auf und betrdgt 290 W. Diese wird durch die
Erweiterung um die Fertigungseinfliisse und die sinusformige Speisung auf
158 W halbiert. Eine Verringerung der Abweichungen kann im gesamten
Betriebsbereich festgestellt werden. Zur Bewertung sind in Tabelle 6.1 die
mittleren Abweichungen in W je gemessenem Arbeitspunkt (graue Punkte in
Abbildung 6.1) aufgetragen. Im Mittel konnten die Abweichungen durch die
erweiterte Verlustbeschreibung der Fertigungseinfliisse um 11 W bzw. 14 %
und durch den Vergleich mit sinusformiger Speisung um 37 W bzw. 46 %
reduziert werden.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.1: Mittlere Abweichung gemessener und berechneter Magnetkreisverluste

Abweichung A Py mag = NLAPZN A Py mag
AP

in W

AISV,mag,ERM 80,00
APV,mag,EZM 68,89
AFV,mag,sin,EZM 43733

Zur Einordnung ist in Anhang [ die mittlere Abweichung ohne
Bertiicksichtigung von Stromverdriangung und Beschreibung der Eisenverluste
durch den ERM-Parametersatz dargestellt. Die mittlere Abweichung betragt
103 W.

In Abbildung 6.2 ist der Vergleich der relativen Abweichungen bezogen
auf die Gesamtverluste dargestellt. Die grofite Abweichung ist bei 2000 1/min
und -20 Nm und betragt 29 %. Diese wird durch die erweiterte Beschreibung
der Fertigungseinfliisse auf 22 % und durch die sinusformige Speisung auf
11 % reduziert. Die Abweichung in diesem Arbeitspunkt entsteht dadurch,
dass durch das geringe Drehmoment der Strom und dadurch auch die
gemessenen Verluste klein sind. Die Abweichungen AﬁV,mag,Sin,EZM sind in
einem grofen Bereich kleiner 5 % und belegen die gute Modellierung.

Die asymmetrischen Abweichungen zwischen Messung und Simulation -
also, dass die Abweichung bei positivem Moment anders als bei negativem
Moment ist - entstehen dadurch, dass die berechneten Verluste stets
symmetrisch zur q-Achse sind, die gemessenen jedoch nicht. Im realen Betrieb
beeinflussen die Eisenverluste die magnetisch wirksamen dq-Strome einer
PMSM und sorgen fiir eine Verschiebung der Symmetrieebene, wie
beispielweise Richter et.al. in [55] zeigen. Auflerdem wird der
Spannungsabfall iiber dem Statorwiderstand im Generatorbetrieb von der
induzierten Spannung und im Motorbetrieb von der
Umrichterausgangsspannung gedeckt. Die Ausgangsspannung des Umrichters
und deren harmonische Anteile variieren demnach bei unterschiedlichem
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6 Diskussion der Ergebnisse

Drehmomentvorzeichen. Im  Generatorbetriecb  ist die  bendtigte
Ausgangsspannung des Umrichters je Arbeitspunkt allgemein geringer als im
Motorbetrieb, [56: S.71]. Die geringere Spannung resultiert in geringeren
Aussteuergraden der Drehstrombriicke, kiirzeren Einschaltzeiten der
Leistungshalbleiter und kleineren taktungsbedingten Harmonischen im Strom.
Dies ist in Abbildung 6.3 fiir den Fall der Umrichterspeisung dargestellt. Im
Vergleich dazu entstehen durch sinusformige Speisung kaum harmonische
Anteile im Strom (Abbildung 6.4) und die Asymmetrie der Verluste ist gering
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Abbildung 6.3: Mittelwert der Stromoberschwingungen aller drei Phasen bei
Umrichterspeisung in A
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Abbildung 6.4: Mittelwert der Stromoberschwingungen aller drei Phasen bei
sinusférmiger Speisung in A
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6 Diskussion der Ergebnisse

(Abbildung 6.1 unten). Die Asymmetrie kann somit auf den THD des Stroms,
harmonische Verlustanteile und den Einfluss der Eisenverluste auf die
magnetisch wirksamen dq-Strome zuriickgefiihrt werden. Eine vergleichbare
Asymmetrie der Verluste ist in [174] und [175] beobachtet worden. Der
Einfluss der anliegenden Umrichterspannung kann durch eine geeignete
gekoppelte FE Simulation mit taktender Spannungsquelle beriicksichtigt
werden, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Es ist zu beachten, dass stets die Drehzahl aus Sicht der
Belastungsmaschine angegeben ist, die Priiflingsdrehzahl also negativ ist.
Dadurch ist der Generatorbetrieb fiir den Priifling in der oberen Hélfte der
Abbildungen und der Motorbetrieb in der unteren Hélfte dargestellt.

Ein weiterer Vergleich der verwendeten Methoden kann beim
Auslaufversuch durchgefiihrt werden. Hierbei konnen die Eisenverluste ohne
Einfluss des Umrichtertaktens genau bestimmt werden. Eine numerische
Berechnung des Leerlauffalls ist ebenfalls moglich. Hierbei ist auf die korrekte
Verschaltung der Maschinenstriange wegen der Ausbildung von Nullstromen
zu achten. Die verschiedenen Parametersitze fiir Epstein-Rahmen- und
Einzelzahnmessung konnen angewandt werden. Kennlinien der ermittelten
Verluste sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Die maximale Abweichung tritt bei
6000 1/min auf und betrigt zwischen ﬁV,mag,ERM und Py mae 138,5 W. Diese
kann durch die Parametrierung mit den Bertotti-Parametern aus der
Einzelzahnmessung auf 71,7 W nahezu halbiert werden. Die verbleibende
Abweichung ist durch Vibrationen im Priffeld und die restlichen
Modellunsicherheiten der numerischen Berechnung zu erkldren: Harmonische
und rotierende Verluste im Eisen, sowie eine dreidimensionale Modellierung
der Wirbelstromverluste im Permanentmagneten, wurden nicht beriicksichtigt.

Insgesamt betrachtet unterschitzt die numerische Berechnung die
gemessenen Verluste im Magnetkreis. Eine weitere Zunahme der berechneten

Verluste und damit verbundene reduzierte Abweichung ist zu erwarten durch:

= die Modellierung rotierender Feldanteile [23: S.149ff.], [24: 227,232].
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6 Diskussion der Ergebnisse

= die Beschreibung der Verlustanteile durch Harmonische im Magnetkreis.
Diese sind bezogen auf den taktfrequenten Stromrippel durch die
Betrachtung der sinusférmigen Speisung abgedeckt. Zusétzlich treten
Harmonische im Luftspaltfeld der Maschine auf. Deren korrekte
Beschreibung kann durch ein geeignetes hysteresebasiertes Verlustmodell
[S3] erreicht werden.

= die Bewertung der Fertigungseinfliisse auf die Rotorverluste.

600 ;'
=2 400 J?V,mag,ERM
g Py magrzm
200 Py mag
0 1 1
0 2000 4000 6000

n in 1/min

Abbildung 6.5: Leerlaufverluste im Magnetkreis
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Charakterisierung der
auftretenden FEinzelverluste bei permanentmagneterregten Synchron-
maschinen am Beispiel eines 48V Traktionsantriebs vorgestellt. Berechnete
und gemessene Verlustanteile werden verglichen und analysiert. Dazu werden
neben der Dbetrachteten Priiflingsmaschine einzelne Statorsegmente
hinsichtlich ihres magnetischen Verhaltens untersucht. Durch neue Verfahren
zur Verlustcharakterisierung werden die Teilverluste der Komponenten
messtechnisch ermittelt und zur Analyse der Gesamtverluste eingesetzt. Eine
Bewertung der eingesetzten Charakterisierungsverfahren wird anhand der
Abweichung  zwischen  Berechnungs- und  Messergebnissen  der
Gesamtmaschine vorgenommen.

Der am Institut entwickelte Einzelzahnmessplatz wird zur Bewertung der
Fertigungseinfliisse auf die Eisenverluste einzelner Statorzdhne verwendet.
Eine detaillierte Betrachtung der Flussverldufe in der Maschine liefert zundchst
die Grundlage der einzustellenden Arbeitspunkte. Durch ein neues Verfahren
von Breining et.al. [E1] werden fertigungsabhdngige Zuschlagfaktoren zu
Bertotti-Parametern aus einer Epstein-Rahmen-Messung bestimmt. Die
fertigungsabhédngigen Zuschlagfaktoren bilden die gesamten

Einzelzahnverluste auch unter Anregung mit harmonischen Feldanteilen mit
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Abweichungen von 0 % bis 12 % gut ab. Die Parametrierung der numerischen
Eisenverlustberechnung wird dadurch um einen physikalisch begriindeten,
fertigungsabhédngigen Zuschlagfaktor erweitert und mit Messergebnissen einer
aufgebauten Priiflingsmaschine verglichen. Durch den Vergleich mit den
Ergebnissen der Gesamtmaschinenvermessung liefert diese Arbeit einen
wichtigen Beitrag fiir die Einordnung und Anwendbarkeit der Ergebnisse von
Eisenverlustmessungen an Statorsegmenten.

Statorsegmente aus drei bewickelten Einzelzdhnen werden zur Validierung
der simulierten Stromverdrangungsverluste verwendet. Dabei wurde erstmals
ein rein messtechnischer Ansatz zur Bestimmung von
Stromverdrangungsverlusten in Statorsegmenten unter AC-Bestromung
vorgestellt. Ein Magnetkreis mit Riickschluss ist erforderlich um
maschinennahe Flusscharakteristika erzeugen zu kénnen. Dadurch wird eine
deutlich bessere Nachbildung der Wicklungsverluste erreicht als bei
vergleichbaren Aufbauten aus der Literatur. Der neue Ansatz erfolgt ohne jede
numerische Co-Simulation und reduziert dadurch Unsicherheiten die beim
Vergleich der Arbeitspunkte zwischen Simulation und Messung entstehen. Die
ermittelten Verluste bestitigen das Resultat einer konventionellen
numerischen Simulation der Wicklung.

Der Einfluss der Umrichterspeisung der Maschine wird durch eine
sinusformige Bestromung mit einem Multiphasen Multilevelumrichter
bewertet. Hohe Spannungsstufenzahl und Taktfrequenz ermdglichen das
Einregeln deutlich sinusformigerer Strome als mit gewdhnlichen
Zweipunktumrichtern. Diese Arbeit zeigt, dass der Anteil Harmonischer an der
elektrischen Eingangsleistung und somit auch der gesamten Verlustleistung
vernachlissigbar klein wird. Taktfrequente Anteile im Strom werden komplett
unterdriickt und Harmonische der Felderregerkurve konnen durch Einsatz
eines repetitive-control-Reglers stark reduziert werden. Dadurch ist ein
deutlich besserer Vergleich zu Berechnungen aus der FE moglich, da diese
héufig auf sinusférmigen Stromen sowie Modellansétzen fiir die Eisenverluste

beruhen. AuBerdem wird gezeigt, dass die sinusformige Speisung mittels
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Multilevelumrichter eine elegante und einfache Moglichkeit bietet, die
Grundschwingungseisenverluste auf dem Maschinenpriifstand zu ermitteln
und den Einfluss durch das Umrichtertakten zu bewerten. Eine einfache
Vorgabe von Drehmomenten oder d- und q-Stromen ist moglich. Bei
Verwendung desselben Winkelsignals konnen die einzelnen Arbeitspunkte
direkt mit denen einer konventionellen Zweilevelvermessung verglichen
werden. Es zeigt sich, dass deutlich einfachere und schnellere Messdurchldufe
als mit Synchrongeneratoren zur sinusférmigen Speisung moglich sind.

Die angepasste Wicklungsverschaltung der aufgebauten
Prototypenmaschine fiihrt die Einzelwicklungen der Statorzdhne nach aufien
auf Kupferverbindungsringe. Dadurch entsteht ein Messeingriff fiir eine
Nullstrommessung, indem alle drei Strangstrome in drei iibereinander
liegenden Kupferschienen geflihrt werden. Die Messung und Analyse des
Nullstromes eines Traktionsantriebes ist dadurch moglich und erfolgt {iber eine
Strommesszange. Die durch den Nullstrom zusitzlich verursachten Verluste
liegen im gesamten Maschinenarbeitsbereich im einstelligen Wattbereich und
sind damit immer kleiner als 1 % der gesamten Kupferverluste der Maschine.
Auslaufversuche mit nichtmagnetisiertem und magnetisiertem Rotor
ermdglichen zudem die Auftrennung der Leerlaufverluste in mechanische,
elektrische und magnetische Ursache. Eine weitere Aufirennung ist durch
Kenntnis der Lagerverluste moglich. Ein Offnen der Dreiecksschaltung dient
der Bewertung des Einflusses des Nullstroms auf die Leerlaufverluste. Dieser
ist im gesamten Drehzahlbereich kleiner als 0,1 W und damit vernachléssigbar

klein.

Der Vergleich zwischen numerischen Rechnungen und Messungen am
Priifstand liefert ein MaBB zur Bewertung der Unsicherheiten im
Entwicklungsprozess der Maschine. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
ermittelten Magnetkreisverluste zum Vergleich herangezogen. Die numerische
Berechnung wird hierflir entsprechend dem Stand der Technik mit Bertotti-
Parametern aus einer Epstein-Rahmen-Messung parametriert und erweitert um
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einen fertigungsabhéngigen Zuschlagfaktor aus einer Einzelzahnvermessung.
Die messtechnisch ermittelten Verluste aus Umrichterspeisung und
sinusformiger Speisung dienen als Vergleichsgrofle.

Im betrachteten Arbeitsbereich wird durch die Beschreibung der
fertigungsabhédngigen Zuschlagfaktoren flir die Eisenverluste eine Reduktion
der Abweichungen zwischen Simulation und Messung von im Mittel 15 %
erreicht. Die zusdtzliche sinusformige Speisung reduziert die Abweichungen
um weitere 30 %. Im Mittel konnen somit die Unsicherheiten in der
Verlustmodellierung nahezu halbiert werden. Die Anndherung der ermittelten
Verluste findet vor allem im Bereich kleiner bis mittlerer Drehzahlen statt. Im
Leerlauffall wird durch die Parametrierung der fertigungsbedingten
Statoreisenverluste ebenfalls eine Reduktion der Abweichungen zwischen

Simulation und Messung um ca. 50 % erreicht.

Der vorgestellte Ansatz ermdglicht es Simulations- und Messergebnisse einer
elektrischen = Maschine = zusammenzufilhren. Am  Beispiel  einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine werden einzelne Verlustanteile
betrachtet und bewertet. Durch die eingesetzten Methoden werden
Unsicherheiten bei der Verlustbeschreibung reduziert und ein Beitrag zu einem
verbesserten Entwurfsprozess geleistet. Zusammenfassend dient Abbildung
7.1 als Vorschlag fiir einen erweiterten Entwurfsprozess elektrischer
Maschinen. Die blau hinterlegten ndheren Betrachtungen der Kupfer- und
Eisenverluste kénnen bereits im Entwurfsstadium der Maschine durchgefiihrt
werden und erste Riickschliisse auf die Performance geben. Rot markiert sind
die tiefergehende Analyse der Reibverluste unter Nutzung eines nicht
magnetisierten Rotors und die sinusformige Speisung der Maschine. Dadurch

konnen die Simulationsergebnisse durch Messung genauer validiert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Stromverdrangung

» Motorette
Materialeigenschaften
» Epstein-Rahmen )
Eisen-
Fertigungseinfluss verluste
» Einzelzahnmessplatz Reibungsverluste
> Schnittkanten [72] »> Nichtmagnetisierter Rotor

Reibungs-

verluste Abgleich Statoreisenverluste

Vergleich Zweipunkt- vs. »Nichtmagnetisierter Rotor

sinusformige Speisung )
Umrichter-
einfluss

Abbildung 7.1: Empfohlenes Vorgehen fiir einen erweiterten Entwurfsprozess bei
elektrischen Maschinen

Ausblick
Die vorliegenden Erkenntnisse verringern Unsicherheiten im Entwurfsprozess
elektrischer Maschinen und zielen vorrangig auf die Verlustermittlung ab.
Die Applikation des Multilevelumrichters als Vermessungsumrichter wird
im Rahmen dieser Arbeit erstmals eingesetzt. Die Applikation hat sich bewéahrt
und kann auch in nachfolgenden Betrachtungen verwendet werden. Die
sinusféormige Speisung von umrichterbetriebenen Asynchronmaschinen oder
Reluktanzmaschinen bietet ebenso ein Verbesserungspotential bestehender
Verlustmodelle. Durch die deutlich hohere Schaltfrequenz im Vergleich zur
DBS konnen in Verbindung mit einem Regelalgorithmus im FPGA-Takt auch
hoherfrequente  Wechselstromanteile — eingepragt werden.  Neuartige
Hybridumrichter [E10], [El11] konnen fiir diese Anwendung ebenfalls
eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch eine vergleichbare oder sogar
bessere Spannungsqualitét bei reduzierten Kosten aus.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse des Nullstroms von im Dreieck geschalteten Maschinen ist auf
andere Maschinentypen projizierbar. Eine weiterfiihrende Betrachtung der
Einfliisse hinsichtlich des Drehmomentes kann beispielsweise in eine
verbesserte Regelung und dadurch reduzierte Momentenwelligkeiten miinden
[56]. Die entstehenden Zusatzverluste im Kupfer diirften auch bei anderen
Maschinentypen gering sein.

Der vorgestellte Ansatz zur Beschreibung fertigungsabhingiger
Eisenverluste nutzt den relativ einfachen Bertotti-Ansatz, da dieser direkt in
gingiger FE-Software umgesetzt werden kann. Eine weitere Verbesserung
kann durch die Anwendung der Einzelzahnvermessung auf komplexere
Verlustmodelle erreicht werden. Hierflir sind umfangreichere Messansitze,
ebenso wie eine anpasste Auswertung der FE-Berechnung, notwendig. Weitere
Effekte wie rotierende Feldanteile, harmonische Feldanteile, Sattigung und
Skineffekt konnen beriicksichtigt werden. Zusétzliche Untersuchungen zum
Einfluss des tangentialen Drucks auf den Zahnkopf eréffnen die Moglichkeit,
den Statorfiigeprozess und das Einpressen in einen Statortriger zu modellieren.

Die vorgestellte Methodik kann ebenso auf Statoren mit verteilter
Wicklung angewendet werden, da auch Statortester zur Qualifizierung fertig
aufgebauter Statorjoche existieren. Der verwendete Messplatz kann zur
Vermessung von komplexeren Spulenkdrpern oder erodierten Teilsegmenten
aus Vollschnittstatoren ertiichtigt werden und somit das Anwendungsfeld der
Einzelzahnmessung auch auf andere Arten von Statoren erweitern. Die
Ermittlung fertigungsbedingter Zuschlagfaktoren ldsst sich somit fiir
verschiedenste Statoren durchfiihren. Den groBten Einfluss auf den Mehrwert
dieser Analyse haben jedoch die unterschiedlichen Fertigungsverfahren, wie
[23] zeigt. Dies gilt insbesondere dann, wenn durch die Fertigung zusétzliche
Wirbelstrombahnen in den Paketen entstehen.

Die vorgestellten Methoden zur genaueren Verlustbeschreibung konnen
somit auf andere Anwendungsfille angewandt werden um den wachsenden
Anspriichen bei der Entwicklung elektrischer Antriebe nachzukommen.
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A. Wirbelstrompfade Stromverdrangung

s
.
4
.

Abbildung A.1: Hauptfeld, Nutquerfeld, Wirbelstrome durch zeitliche Anderung
des Nutquerfeldes und Feldschwichende Rickwirkung der
Wirbelstrome, sowie Stator- und Rotormaterial und Lage der
Wicklung.
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B. Temperaturverlauf

Temperaturen vor und nach der Messung (sin 500 1/min)

T T T

g
.g
>
0
¥ vor Aufwirmen o) vor Messung ¢ nach Messung
- ﬁPM - 19Stat0reisen - ﬁLager
0Temperaturen vor und nach der Messung (sin 6000 1/min)
§
§=
S
0
¥ vor Aufwirmen ¢ vor Messung 1% nach Messung
- ﬂPM - ﬁStatoreisen - 19Lager
Wickelkopftemperatur wihrend der Messung (sin 500 1/min)
g
B=
> 20 B B
0 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70
Messpunkte

Abbildung B.1: Temperaturverlauf Messung
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C. Messprotokoll

Do LE/ Do LT Do §€/ D0 S€ Do OF Do 1T urwy/T 0009 urs
Do S€/ D0 8T Do S€/ Do S€ Do OF Do CC urwy/T 000y urs
Do 1€/ D0 8C Do €/ D0 SE Do OF Do £C uruy/T 000¢ urs
Do 8T/ Do 8T Do §€/ Do S€ Do OF Do £C urayT 0001 uts
Do 6T/ Do 8T Do €/ D0 S€ Do OF Do €T urwy/T 006 uts
Do LE/ Do 8T Do §€/ Do S€ Do OF Do TC | UWW/T 0009 SHA
Do 9¢/ Do 8T Do S€/ Do PE Do OF Do CC | UWW/T 000¥ SHA
Do TE/ Do 8T Do S€/ D0 S€ Do OV Do €C | WW/T 000C S4d
Do 0€/ D0 8T Do §€/ Do S€ Do OF Do IC | WW/T 0001 SHA
1sSeflo Yo Do §€/ Do S€ Do OF Do 0C urayT 00S Sdd
Jayyoeu/1ayloa Ndg | Jayyoeu/iayloa PHUIUMNg AMg | Bungasung OYIRISSAN
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D. Berechnung der Messunsicherheiten der
Gesamtmaschinenvermessung

Die Messunsicherheiten der einzelnen Verlustanteile p konnen nach (4.43)
durch folgende Gleichung berechnet werden:

N 2
w® = Y (L) e

: 0x;
i=1

Zu berechnende Verlustanteile

p1 = Pe = ugviyv + uywivw + Uwuliwu
P2 = Prech = 2nMn

p3 = Py = Pel — Prech

Pa = Pycu = Kege * Rs - (ify + ifw + i)
Ps = Pycui, = 3 Rs - i§

Pe = PV,Cu,cde = PV,Cu ' (iécde - 1)

P7 = Pymech = PLLnichtmag — PLLLAM

Ps = PV,mag =Py — Pycu — Pymecn

Beispielberechnung
B ap,\ 2 ap,\>
o = [ e (2 e
mit
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op;

M~ A"
und

ap,

— = 2nM

on T
gibt

uc(py) = /(2mn)? - u2(M) + (2eM)? - uz(n)

Ermittelte Unsicherheiten

Ue(pr) = ue(Par) = [ iy u o) Hudy - u2 Gy
+l\2/W . u(2: (uvw) + u\2/W . u(Z: (lvw)
+ i\%\/U “ug (uwy) + u\ZNU “ug (lwy)

uc(P2) = uUc(Pmech) \/(27'[71)2 cu2(M) + 2eM)? - u2(n)

uc(p3) = uC(PV) \/ug(Pmech) + ug (Pel)

= u.(P -
e(ps) «(Prcu) (2 kege - Rs - iUV)z ~u(iyy)

~ . 2 .

+ (2 “Kege " Rs - lvw) “uZ(iyw)
~ . 2 .

+ (2 “Kege - Rs - lWU) ~u(iwy)

ucps) = uc(Pveuiy) = /(6 Rg-ig)? - ut(iy)

= P, _ ~
uc(p6) uc( V,Cu,cde) \[(dee _ 1)2 . u(Z: (PV‘Cu) + P\%’Cu . ug(dee)

= u.(P
uc(py) e(Pvmech) \[u(z: (PLL,nichtmag) +ug (PLL'LAM)

= u.(P
vep) = elPumae) = L) + ud(Puca) + 1 (Pymecn)
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E. Ermittelte Messunsicherheiten der
Gesamtmaschinenvermessung

Dargestellt iiber ig und i
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Abbildung E.1:

Messunsicherheiten Pg) und Ppech
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Abbildung E.2: Messunsicherheiten Py und Py,
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Abbildung E.3: Messunsicherheiten Py,cy,cde Und Py, cui,
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500 1/min 2000 1/min
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Abbildung E.4: Messunsicherheiten Py,yag
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Abbildung E.5: Messunsicherheiten Py mech
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Dargestellt iiber M und n
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Abbildung E.6: Messunsicherheiten Py und Py mag
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F. Messunsicherheiten der
Einzelzahnmessung

Zu berechnender Verlustanteil

Ny . +N1 .
—Uypl —U,pg-i
Peav = N, 2A " l1A N, 2B 1B
pa PB
Rechnung
2 2
— opa opa ,
uc(pa) = \/(auz,A) -u.%(uz,A)+ (E ~uZ(iyp)
mit
oo _ M
ou,n N, 1A
und
diga N, A
ergibt

N. z N. z
uc(pa) = (_1_1.1‘A> -u%(uz,A)+ (_Nl'uz,A) ~u(iyp)
2

N,
u.(pg) analog.

Daraus folgt fir die Messunsicherheit der Leistung der

Einzelzahnmessung:
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N. z N. z
(_1'i1,A) 'ug(uz,A)‘F (N_;'uZ,A) ‘ug(ipa) +

uc(Pgzm) = \/N
2
J 2

N, . ? N i
(N_lel’B> -u%(u2,3)+ (N—Z'uz,s) “u(iy)

Ergebnisse
200 600 1000
finHz
Abbildung F.1: Messunsicherheiten Einzelzahnmessung

Die Analyse der Messunsicherheit der Einzelzahnmessung wurde mit
bereits aufbereiteten Messdaten durchgefiihrt und konnte daher nicht fiir die
volle Abtastrate von 1,5 MSps ausgewertet werden.
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G. Messunsicherheiten der
Epsteinrahmenmessung

Zu berechnender Verlustanteil

1 .
Pgrm = N_zuZ,A'll,A
Rechnung
OPeru |’ OPeru )’
_ ERM ERM .
uc(Pgrm) = (m) “uZ(uya) + ( ail,A) - ug(izn)
mit
0Pgrm _ &-i
O0uyp N, 14
und
OPerm _ N1
diga N, A
ergibt
VRN Ny S
uUc(Pgrm) = \/(N—-LLA> -u%(uz,A)+ (F'uzA) 'ug(ll.A)
2 2
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Ergebnisse

( ERM) in W

BinT
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fin Hz

u (P ERM) in %

BinT

200 600 1000
finHz
Messunsicherheiten Epsteinrahmenmessung

Abbildung G.1:
Die Analyse der Messunsicherheit der Epsteinrahmenmessung wurde mit

bereits aufbereiteten Messdaten durchgeflihrt und konnte daher nicht fiir die
volle Abtastrate von 1,5 MSps ausgewertet werden
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H. Messunsicherheiten der
Stromverdrangungsmessung

Zu berechnender Verlustanteil

Pcus(f) = Pcup,onz
PcuB oz

kcde(f) =1+

Rechnung

Okege \’ Okege )
Uc(Kege) = \/<—we> “ug (PCu,B(f)) + (¢> - u¢ (Pcu,B,0Hz)

aPCu,B (f) aPCu,B,OHz
mit
akcde _ 1
aPCu,B(f) PCu,B,OHz
und
akcde _ - PCu,B(f)
aPCu,B,OHZ Pgu,B,OHZ
ergibt

uc(kege) = \/<;> “ug <PCu,B(f)> + (M> : ug(Pgu,B,OHZ)

2
Pcy B oHz Péyg,onz
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Ergebnisse

0 1 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

finHz
Abbildung H.1: Messunsicherheiten Stromverdringung

Die Analyse der Messunsicherheit der Stromverdrdngungsmessung wurde

unter der Annahme eines ideal ermittelten DC-Widerstandes durchgefiihrt.
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I. Abweichung zwischen Messung und
Simulation ohne Beriicksichtigung der
Stromverdrangungsverluste

100 E E >>>>>>> oAPmag,V,ERM,nocde inW 1 200
£ 50 5 5 R SRR
z A
£ 0 [SS 0
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100 ; ...... o APmag,V,ERM,nocde in % PV
g 50 LT ST TTPEN PPPRPRRRR RPPP 20
z s
g 0 3
= -50 : ] 10
-100 L LR R TETRERET EREREREEE
S H i H i 0
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nin 1/min
Abbildung I.1: Absolute und relative Abweichung zwischen Messung und

Berechnung der Magnetkreisverluste ohne Beriicksichtigung der
Stromverdriangungsverluste
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Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

AC
A/D
cde
cls
DB
DBS
DC
DSP
DUT
eddy
ERM
ETI
exc
EZ
EZM
FE
FFT

FPGA
hys
IGBT

J

LAM

LL
MMPMC
mot
MOSFET

Alternating Current, Wechselstrom

Analog / Digital

current displacement effect, dt. Stromverdrangung
Klassische Wirbelstromverluste

Datenblatt

Drehstrombriickenschaltung

Direct Current, Gleichstrom

Digitaler Signalprozessor

Device under test

Wirbelstromverluste
Epstein-Rahmen-Messung

Elektrotechnisches Institut

Excess Verluste

Einzelzahn

Einzelzahnmessung

Finite Elemente

Fast Fourier Transformation - schnelle Fourier
Transformation

Field Programmable Gate Array
Hystereseverluste

Insulated Gate Bipolar Transistor

Joch

Lastmaschine

Leerlauf

Modularer Multiphasen Multilevelumrichter
Motor

Metal Oxide semiconductor Field Effect Transistor
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NdFeB Neodym-Eisen-Bohr, Permanentmagnetmaterial
Per Periode, Periodendauer eines Messzyklus
PM Permanentmagnet
PMSM Permanentmagnet erregte Synchronmaschine
S Stator
SmCo Samarium-Kobalt, Permanentmagnetmaterial
sin sinusformige Speisung
THD Total Harmonic Distortion
USB Universal Serial Bus
v Verluste
WK Wickelkopf
Z Zahn
ZK Zwischenkreis

Formelzeichen

aq, Ay, a3, 0,05

ll,x

170

Parameter der IEM Formel zur Beschreibung von
Eisenverlusten

Flache

Magnetische Flussdichte

Lufispalt

Absolute Modellabweichung

Relative Modellabweichung

Elektrische Feldstirke

Regelfrequenz

Taktfrequenz

Elektrischer Rotorwinkel der Maschine
Phasenversatz der Grundwelle zwischen ¢, & g
Phasenversatz der v-ten harmonischen auf Jochseite
x €[AB]

Magnethdhe

Koerzitivfeldstarke

Magnetische Feldstarke

Zeitwert des Leiter- bzw. Strangstroms

Strom in Feldrichtung, d-Strom
drehmomentbildender Strom, g-Strom

Nullstrom

Primérstrom der Jochseite x € [A, B]
Effektivwert des Nullstroms
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=

opt,Ref

=

opt,n

N
kFertigung

l
lFE
lWicklung

L
Lqq
qu
Lgo
Lqq
qu
qu
Iy

Iq

Iy
m

Effektivwert des Leiter- bzw. Strangstroms
Tragheitsmoment

Stromdichte

Magnetische Polarisation

Remanenzpolaristaion

Sattigungspolarisation

Verlustzunahme durch Stromverdrangung

Bertotti Parameter fiir Wirbelstromverluste

Bertotti Parameter fiir Excessverluste

Bertotti Parameter fiir Hystereseverluste
Jochverlustfaktor

Wickelkopffaktor Stromverdrangung

Vektor der Bertotti-Parameter
Bertotti-Parametervektor nach Epstein-Rahmen-
Messung

Bertotti-Parametervektor nach Einzelzahn-Messung
Vektor der optimierten Bertotti-Parameter nach der
Einzelzahnmessung fiir den Referenzzahn

Vektor der optimierten Bertotti-Parameter nach der
Einzelzahnmessung fiir Zahnprobe n, n €
[1,2,3,4,5]

Zuschlagfaktor fiir Eisenverluste aufgrund der
Eisenverluste

Lange

Eisenldnge Maschine

Wicklungslidnge einer Teilspule um einen Zahn der
Maschine

Lénge des Magneten

Differentielle d-Induktivitét der d-Achse
Differentielle d-Induktivitét der g-Achse
Differentielle d-Induktivitét der 0-Achse
Differentielle g-Induktivitit der g-Achse
Differentielle g-Induktivitit der d-Achse
Differentielle g-Induktivitit der 0-Achse
Differentielle Winkelabhidngigkeit der d-Achse
Differentielle Winkelabhéngigkeit der q-Achse
Differentielle Winkelabhéngigkeit der 0-Achse
Phasenzahl
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Symbolverzeichnis

Txxx3

reib

/l, .UO' Hr

Ny

NHigh

Nl' NZ! N2,Zf

VU e <

Pyc
Peya

PCu,B
PCu,C
Ppc

PEinzelleiter

Pel
Pgrm
Pz Ref

Pezmn

Pezm
Pgzmy Ref

Przmyn
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Anzahl der PM-Segmente am Umfang
Drehmoment in Nm

Inneres Moment

Lastmoment

Reibmoment

Magnetische Permeabilitdt, magnetische
Feldkonstante und relative Permeabilitét
Drehzahl in 1/min

Bezugsdrehzahl in 1/min fiir Auswertung
Stromverdrangung

Anzahl der PM-Segmente in axialer Richtung
Anzahl Halbbriicken MMPMC die zum positiven
Zwischenkreis-potential geschalten sind

Anzahl Halbbriicken MMPMC

Windungszahl Einzelzahnmessplatz

v-te harmonische

Elektrische Winkelgeschwindigkeit

Mechanische Winkelgeschwindigkeit
Wirkleistung in W

Mittelwert der Wirkleitung einer mechanischen
Periode der Maschine

AC-Verlustleistung, also im Fall von Wechselstrom
Kupferverluste Wicklung A Messplatz
Stromverdrangung

Kupferverluste Wicklung B Messplatz
Stromverdrangung

Kupferverluste Wicklung C Messplatz
Stromverdrangung

DC-Verlustleistung, also im Fall von Gleichstrom
Verluste in einem Leiter der Wicklung
Elektrische Leistung

Verluste Epstein-Rahmen-Messung

Verluste Einzelzahnmessplatz Gesamtaufbau fiir
Referenzzahn

Verluste Einzelzahnmessplatz Gesamtaufbau fiir
Probezahn n

Verluste Einzelzahnmessplatz Gesamtaufbau
Verluste Einzelzahnmessplatz Joch fiir
Referenzzahn

Verluste Einzelzahnmessplatz Joch fiir Probezahn n
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Pezmz Ret Verluste Einzelzahnmessplatz Einzelzahn fiir
Referenzzahn

Pezvmzn Verluste Einzelzahnmessplatz Einzelzahn fiir
Probezahn n

Prea Eisenverluste Zahn A Messplatz Stromverdrangung

Pges Eisenverluste Zahn B Messplatz Stromverdrangung

Pgec Eisenverluste Zahn C Messplatz Stromverdringung

Piem IEM Formel zur Beschreibung von Eisenverlusten

P Lam Leerlaufverluste der Lastmaschine

PLL nichtmag Leerlaufverluste von Lastmaschine und Priifling
mit nichtmagnetisiertem Rotor

PLL offen Leerlaufverluste von Lastmaschine und Priifling
mit offenen Klemmen

P Leerlaufverluste von Lastmaschine und Priifling

PL1, warm Leerlaufverluste von Lastmaschine und Priifling in
warmem Zustand der Maschinen

Pii,Temp Temperatureinfluss der Leerlaufverluste von
Lastmaschine und Priifling

Prag Magnetische Leistung

Prechii Innere Mechanische Leistung

Prech Mechanische Leistung

Py Nichtlinearer Zusatzverlustanteil der [IEM-Formel
zur Beschreibung von Eisenverlusten

Pg Spezifische Verluste in W/kg

Py cucde Stromverdrangungsverluste

Py cuji, Kupferverluste durch Nullstrom

Py cu Kupferverluste

Py Lager Verlustleistung durch Lagerreibung

Py Luft Verlustleistung durch Luftreibung

Py mag,sin Grundwellenverluste im Magnetkreis

Py mag Verluste im Magnetkreis

Py mech Mechanische Verluste

Py Verlustleistung der Maschine

ISWiCklung Gesamtwicklungsverluste bei Frequenz f

Py Aufbauverluste Messplatz Stromverdrangung erste
Messung

P, Aufbauverluste Messplatz Stromverdringung

zweite Messung
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Py
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Yq
Yo
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Qli+1
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Zeitwert der Leiter-, bzw. Strangflussverkettung
Flussverkettung der d-Achse

Flussverkettung der g-Achse

Flussverkettung des Nullsystems
d-Flussverkettung zum Zeitpunkt t; .1
g-Flussverkettung zum Zeitpunkt t 4
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Lochzahl

Empirischer Korrelationskoeffizient
Reynoldszahl

Magnetischer Widerstand

An den Klemmen gemessener Widerstand
Widerstand eines Stranges
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Statorwiderstand ermittelt aus Berechnung u/i
Spezifischer elektrischer Widerstand
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Periodendauer
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Breite des Magneten in Umfangsrichtung
Temperatur in ° K

Magnettemperatur in ° K
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Messunsicherheit in W
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Primérspannung der Jochseite x € [A, B]
Sekundirspannung der Jochseite x € [A, B]
Effektivwert der Leiter-, bzw. Strangspannungen
Zwischenkreisspannung Zwischenkreis 1
Zwischenkreisspannung Zwischenkreis 2
Zwischenkreisspannung

Volumen

Ummagnetisierungsverluste

Variable fiir Leiter- oder Stranggrofien, x €
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[i,u, 9]
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