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Kurzfassung

Das Ziel der harmonischen Stromeinprigung, engl. "Harmonic Current Injection”
(HCY), ist es, Gerduschen und Vibrationen, die von elektrischen Maschinen ausge-
hen, entgegenzuwirken. Ohne die elektrische Maschine konstruktiv zu veridndern,
kann durch ihre Ansteuerung das Gerduschverhalten positiv beeinflusst werden.
HCI kann eingesetzt werden, um vorgegebene Gerduschgrenzen einzuhalten,
wenn eine bestehende elektrische Maschine lauter ist als vorausberechnet. Beriick-
sichtigt man HCI schon wihrend der Auslegung, werden die Randbedingungen
der Optimierung reduziert. Dadurch wird der mogliche Losungsraum erweitert.
Infolgedessen kdnnen zum Beispiel giinstigere elektrische Maschinen gebaut
werden.

In dieser Arbeit werden die Wirkmechanismen aufgezeigt, die zu magnetischen
Gerduschen in elektrischen Maschinen fiihren. Die Zusammenhinge zwischen
elektrischen und mechanischen Groflen werden zunichst analytisch beschrie-
ben. Dieser Ansatz ist geeignet, um den Einfluss von harmonischen Stromen
auf die Kraftanregungen zu untersuchen. Aufbauend auf den physikalischen Ei-
genschaften erfolgt eine modellhafte Beschreibung. Damit dieses Modell eine
hohe Genauigkeit erreicht, wird es durch Berechnungen mittels Finite-Elemente-
Methode (FEM) parametrisiert. Anschlieend wird eine Methode entwickelt, die
einerseits harmonische Strome zur Dampfung von Gerduschen und Vibrationen
einsetzt und andererseits gleichzeitig weitere Ziele optimieren kann. Diese sekun-
déren Ziele konnen unter anderem der notwendige Strombedarf, Spannungsbedarf
oder die Drehmomentwelligkeit sein.

Zur Validierung dieser Methode wird ein Priifling auf dem Motorenpriifstand
charakterisiert und ein Betriebspunkt ermittelt, in welchem der Priifling akustisch
besonders auffillig ist. Die neu entwickelte HCI-Methode wird darauthin an
diesem Betriebspunkt angewendet und die Optimierung der sekundiren Ziele
untersucht.
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Abstract

The objective of HCI is to counteract noise and vibration originating from electri-
cal machines. Without changing the design of the electrical machine, its control
can positively influence the noise behavior. HCI can be used to operate within
predefined noise limits if an existing electrical machine is noisier than predic-
ted. If HCI is well-performed, it can be taken into account in the design of an
electrical machine to reduce the design and optimization constraints. As a result,
cost-efficient electric machines can be built, for example.

In this dissertation, the mechanisms leading to magnetic noise in electrical machi-
nes are shown. The relationship between electrical and mechanical quantities is
first described analytically. This approach is suitable for investigating the influence
of harmonic currents on the force excitations. Based on the physical properties, a
model description is given. In order for this model to achieve high accuracy, it is
parameterized by calculations using FEM. Subsequently, a method is developed
which, on the one hand, uses harmonic currents to attenuate noise and vibrations
and, on the other hand, can simultaneously optimize other objectives. These se-
condary objectives can be, among others, the necessary current demand, voltage
demand or torque ripple.

To validate this method, a Device Under Test (DUT) is characterized on the test
bench and an operating point is determined in which it is particularly noticeable
acoustically. The newly developed HCI method is then applied to this operating
point and the optimization of the secondary objectives is investigated.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung beschreibt Manahmen, um
das Pariser Klimaschutzabkommen umzusetzen. Hinsichtlich der Minderung
der Emissionen von Treibhausgasen bildet er eine Orientierung fiir Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft. Beziiglich des Verkehrssektors setzt er das Ziel bis
2030, die Emissionen desselben um ca. 40 % gegeniiber 1990 zu reduzieren [1].
Eine Mafnahme, um dieses Ziel zu erreichen, ist der Einsatz von Elektroautos,
man spricht auch von der Antriebswende.

Die ersten Elektroautos wurden bereits im 19. Jahrhundert entwickelt und
gefahren. Attraktiv werden sie jedoch erst seit dem Einsatz von Lithium-Ionen-
Batterien. Diese ermoglichen Reichweiten grofer 500 km [2]. Angetrieben durch
den technologischen Fortschritt und dem Ziel, die Emissionen der Treibhausgase
im Verkehrssektor zu reduzieren, werden immer mehr Battery Eletric Vehicles,
aus dem engl. "Batterie elektrischen Fahrzeuge” (BEV) und Plug-in-Hybride in
Deutschland zugelassen. Der Anstieg an Neuzulassungen zwischen 2012 und
2022 ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, will
die Bundesregierung mindestens 15 Millionen vollelektrische PKW bis 2030 auf
Deutschlands Stralen bringen [3].

Diese Transformation des Verkehrssektors kann nur gelingen, wenn das
Elektroauto gesellschaftlich akzeptiert wird. Ein wesentlicher Aspekt dessen ist
die Sicherheit und der Komfort des Fahrzeugs. Beides wird beeinflusst durch die
Gerduschemission. Zwar sind Elektroautos oft wesentlich leiser als Verbrenner,
jedoch unterscheidet sich die Gerduschkulisse. Wohingegen das Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor ein breites Spektrum niedriger Frequenzen anregt, erzeugt
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Abbildung 1.1: Anzahl der Neuzulassungen von BEV und Plug-in-Hybriden in Deutsch-
land[4]

das Elektroauto hohe tonale Gerédusche. Letzteres wird als weniger angenehm
wahrgenommen. Hinzu kommt eine Gewohnung der meisten Fahrer an das als
angenehm wahrgenommene Verbrennungsmotorengerdusch. [5-7]

Unabhingig der Antriebsart sind das Rollgerdusch der Reifen auf der Fahrbahn
und das Windgerdusch. Sie sind geschwindigkeitsabhidngig und nehmen mit gro-
Berer Geschwindigkeit zu. Die tonalen Gerdusche eines Elektroautos entstehen
durch die Antriebsart und sind vor allem bei geringen und mittleren Geschwin-
digkeiten dominant. Verursacht werden sie durch Vibrationen der elektrischen
Maschine, die entweder direkt als Luftschall, oder indirekt iiber Korperschall den
Weg zum Fahrer, der Fahrerin oder Passanten finden. [§]

1.1 Motivation

Die Geridusche, die ihren Ursprung in der elektrischen Maschine haben, knnen
durch unterschiedliche MaBinahmen reduziert werden. Diese sind prinzipiell
differenzierbar in a) konstruktive Malnahmen und b) MaBnahmen beziiglich der
Betriebsstrategie.
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Zu den konstruktiven MaBBnahmen zihlen die Abschirmung und die mechanische
Entkopplung der elektrischen Maschine. Aber auch die anregenden Krifte in
der elektrischen Maschine selbst konnen so modifiziert werden, dass sie die
mechanische Struktur weniger zum Schwingen anregen. Bekannte Maflnahmen
dazu sind unter anderem das Schrigen von Stator oder Rotor, das Sehnen der
Statorwicklung, VerschlieBen der Statornuten oder eine VergroBerung der
Lochzahl. Alle konstruktiven Ma3nahmen haben gemeinsam, dass sie schon in der
Planungsphase des Antriebsstrangs beriicksichtigt werden miissen. Das bedeutet,
die Notwendigkeit muss friihzeitig erkannt und die MaBnahmen entsprechend
richtig dimensioniert werden. Grundsitzlich fallen durch diese Manahmen Kos-
ten an. Diese sind besonders hoch, wenn sie nachtréglich ergriffen werden miissen.

Im Gegensatz dazu stehen die Moglichkeiten zur Reduktion der Vibrationen und
Gerdusche durch die Betriebsstrategie. Sie lassen sich unter bestimmten Voraus-
setzungen auch nachtréglich als Software implementieren. Die entsprechende
Hardware fiir Betrieb und Regelung der elektrischen Maschine ist in einem
elektrischen Antriebsstrang vorhanden. Der Trend zu hoheren Schaltfrequenzen
begiinstigt zusitzlich die Eingriffsmoglichkeiten wihrend des Betriebs.

Eine Moglichkeit der Umsetzung einer Betriebsstrategie zur Minderung der
Gerdusche stellt HCI dar. Forschungsansitze zu dieser Methode werden bereits
diskutiert.

1.2 Stand der Technik

Es existiert eine Vielzahl an Veroffentlichungen, die in die Ansteuerung der
elektrischen Maschine eingreifen, um die Qualitit des Drehmoments oder der
Geridusche zu steigern. Ausgehend von einem Betrieb mit sinusformigen Stromen
werden sie bei HCI entweder im statorfesten oder im rotorfesten Koordinatensys-
tem modifiziert. Dabei werden einzelne oder mehrere harmonische Strome wie
in Abbildung 1.2 hinzugefiigt. Die in der Literatur verwendeten Beschreibungen
und Methoden ermoglichen dabei unterschiedliche Freiheitsgrade. Sie sind in
Tabelle 1.1 getrennt nach Bezugssystem (Spalte) und angestrebtem Ziel (Reihe)
sortiert. Veroffentlichungen in der ersten Zeile beschreiben ihr Verfahren im
statorfesten Koordinatensystem.
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Abbildung 1.2: Exemplarische harmonische Strome in g-Richtung: a) dargestellt im
statorfesten Bezugssystem mit fiinfter und siebter Ordnung, b) selber
harmonischer Strom dargestellt im rotorfesten Bezugssystem als sechste
Ordnung, jeweils in Schwarz ist die Grundwelle abgebildet

Statorfestes Bezugssystem

Eine Methode, die Strome so zu formen, dass die Drehmomentwelligkeit reduziert
wird, stellt [9] im statorfesten Bezugssystem fiir gleichschenklige Maschinen dar.
In dieser Veroffentlichung wird sich zunutze gemacht, dass das Drehmoment
aus der Multiplikation der induzierten Spannungen mit dem Strom berechnet
werden kann. Da die induzierte Spannung maschinenbedingt nicht sinusformig ist,
entsteht eine Drehmomentwelligkeit. Diesem wird ein passender, nicht sinusfor-

Tabelle 1.1: Gegeniiberstellung der bekannten Methoden fiir HCI. Sortiert nach Bezugs-
system und angestrebten Ziel. Ziele sind dabei die Drehmomentwelligkeit \f’ l,
eine pulsierende Kraft 5 oder die ohmschen Verluste P, ., zu minimieren.
Ein + markiert eine gleichzeitige Optimierung.

") he "+ Py 16 +Pu T+
abc [9-14] [12, 14] [15] -
q | 116201 ; ; . -
dq [21] - [22-24] - [25]
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miger Strom entgegengerichtet. Als Resultat ist das Drehmoment glatt. Der dazu
notwendige Strom ist eine eindeutige Funktion der induzierten Spannung. Bei
dieser Methode wird nicht gezielt auf die Ordnungen des harmonischen Stroms
eingegangen.

In [10] wird diese Methoden auch fiir elektrische Maschinen mit einer
Schenkligkeit > 1 betrachtet. Der gefundene Strom wird dariiber hinaus
im Frequenzbereich analysiert und die dominanten Ordnungen identifiziert,
hier fiinfte und siebte. Damit ist es nicht notwendig, zeitliche Stromverliufe
einzuprigen, sondern gezielt harmonische Strome.

Eine phinomenologische Methode stellt [11] vor. In einer transienten elektro-
magnetischen Simulation mittels FEM sucht der Autor fiir jeden Zeitschritt die
passenden Phasenstrome, damit das Drehmoment innerhalb gewisser Toleranzen
bleibt. In einem numerischen Experiment mittels FEM fiihrt [12] eine multikrite-
rielle Optimierung durch. Darin prigt er Kombinationen aus unterschiedlichen
Harmonischen der fiinften, siebten, elften und 13. Ordnung auf die Grundwelle
auf. Anschliefend kann er daraus jeweils eine Losung fiir minimale Drehmoment-
welligkeit, ohmschen Verluste oder Radialkraft ableiten. Die Sensitivititsanalyse
in [13], auch mittels einer FEM, untersucht den Einfluss der Amplitude und der
Phase des harmonischen Stroms auf die Drehmomentwelligkeit. Sie zeigt auf,
dass die Drehmomentwelligkeit der sechsten Ordnung sowohl mit der fiinften
als auch mit der siebten Harmonischen des Stroms beeinflusst werden kann. Da
dadurch eine unendliche Anzahl an Losungen entstehen, trainiert [15] ein neu-
ronales Netz, das die Losung bestimmt, die die geringsten ohmschen Verluste
erzeugt.

Anstelle eines neuronalen Netzes oder einer Sensitivititsanalyse untersucht [14]
alle Kombinationen aus Amplitude und Phase jeweils fiir die fiinfte als auch
die siebte Harmonische des Stroms. Der Autor geht dabei fiir die fiinfte und
siebte Harmonische getrennt vor und rastert die zwei zu untersuchenden Bereich
jeweils mit mehr als 1200 Punkten ab. Auch er kommt zu dem Ergebnis, dass
mit beiden Harmonischen die Drehmomentwelligkeit reduziert werden kann.
Dariiber hinaus findet der Autor jeweils eine Kombination, die die Vibrationen
der atmenden Mode reduziert. Jedoch findet er keine Kombination, die sowohl
Drehmomentwelligkeiten als auch Vibrationen minimiert.

Rotorfestes Bezugssystem

Die Autoren in [16] und in [17] beschreiben eine Methode zur Reduzierung
der Drehmomentwelligkeit im rotorfesten Koordinatensystem. Anhand einer
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initialen Messung der Drehmomentwelligkeit bei geringen Drehzahlen und
konstantem Arbeitspunkt berechnen sie einen winkelabhingigen Verlauf fiir
den Strom in q Richtung. AnschlieBend wird dieser Strom winkelabhiingig vom
Sollwert abgezogen und kompensiert somit die Drehmomentwelligkeit. In [18]
wird der Strom in q Richtung nicht direkt manipuliert, sondern indirekt iiber
das Drehzahlsignal. Welligkeiten im Drehzahlsignal werden zuriickgefiihrt auf
die Drehmomentwelligkeit und iiber einen winkelabhidngigen Drehzahlregler
kompensiert. Auch in [19] werden die Sollstrome beziehungsweise Spannungen
[20] in g-Richtung winkelabhingig modifiziert, um die Drehmomentwelligkeit
zu reduzieren. Dadurch, dass nur die Amplitude und die Phase des Stroms
in q Richtung modifiziert werden, ist die Zuordnung zwischen Strom und
Drehmoment eindeutig.

Eine Mehrdeutigkeit und somit unendliche viele Losungen werden durch die
gleichzeitige Verwendung von d- und g-Strom verursacht. In [21] wird die Dreh-
momentwelligkeit entsprechend seiner Ursache in Drehmomentwelligkeit durch
das Synchronmoment beziehungsweise das Reluktanzmoment aufgeteilt. Die
entstandene Mehrdeutigkeit wird dadurch umgangen, Drehmomentwelligkeiten,
verursacht durch das Synchronmoment, mit dem g-Strom und Drehmomentwel-
ligkeiten verursacht durch das Reluktanzmoment, mit d-Strom zu kompensieren.
Eine zusitzliche Bedingung zur Minimierung des harmonischen Stroms
bietet eine andere Moglichkeit, eine eindeutige Losung zu finden. Diese wird
in [22] formuliert und basierend auf den induzierten Spannungen wird ein
Gleichungssystem [23] fiir das Drehmoment aufgestellt. Daraus resultiert eine
eindeutige Vorgabe fiir die Strome. Anstelle eines Gleichungssystems findet [24]
mit einem evolutionédren Algorithmus die gleiche Losung. Ein experimenteller
Ansatz, um die tangentialen und radialen Vibrationen zu reduzieren, wird in [25]
vorgestellt und in [26, 27] analytisch hergeleitet.

Der Stand der Technik liefert Indizien dafiir, dass durch die Verwendung von
d und q Strom zusitzliche Freiheitsgrade entstehen kdnnen. Diese konnen zu-
satzlich zur Minimierung der Drehmomentwelligkeit oder der Kraftpulsation
eine weitere Grofle optimieren. Allen Verdffentlichungen aus Tabelle 1.1 fehlt
eine ganzheitliche Methode, die alle Losungen beinhaltet. Dies ist dem grof3en
Losungsraum geschuldet. Die vorliegende Arbeit schliet diese Liicke und ordnet
sich in die untere Reihe der Tabelle 1.1 ein.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, den Wirkmechanismus von HCI darzustellen und
einzuordnen, fiir welche Krifte und welche dreiphasige Synchronmaschinen
er angewandt werden kann. Dabei wird aufgezeigt, dass keine einzige Losung,
sondern vielmehr unendlich viele Losungen fiir die Stromform existieren, die
Pulsation des Drehmoments oder der Kraft zu eliminiert. Es wird eine Methode
entwickelt, die erstmals alle Losungen eineindeutig in einer Losungsschar zusam-
menfasst. Diese Losungsschar wird anschlieBend hinsichtlich weiterer Kriterien
wie Spannungsbedarf und Strombedarf bewertet. Zudem wird mit dieser Me-
thode untersucht, unter welchen Bedingungen eine gleichzeitige Eliminierung
von Drehmomentwelligkeiten und Kraftpulsation moglich ist.

Daraus motiviert wird erstmals analysiert, welches zusitzliches Potenzial sich
bei der Optimierung einer elektrischen Maschine ergibt, wenn die Randbedin-
gungen beziiglich der Drehmomentwelligkeit und der Kraftpulsationen durch die
Verwendung von HCI entfallen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung werden im Kapitel 2 die Grundlagen fiir die Gerduschentste-
hung gelegt. Gerdusche entstehen durch das Zusammenspiel der elektrischen und
mechanischen Domine. Ausgehend von sinusformigen Stromen wird in diesem
Kapitel die Entstehung, die Charakteristik und Darstellung der im Luftspalt wir-
kenden Krifte hergeleitet. Dieser Fall wird um die Auswirkung von zusitzlichen
harmonischen Strome auf die Krifte erweitert und bildet das Fundament fiir die
spitere HCI-Methode. Parallel dazu wird das mechanische System und dessen
Einflussparameter analysiert.

Die physikalischen Zusammenhinge werden im anschlieBenden Kapitel 3
nachgebildet. Es entsteht ein Modell fiir die elektrische Maschine, die die
Systemgleichungen fiir Flussverkettung, Spannung und Drehmoment um die
winkelabhidngigen konzentrierten Zahnkrifte erweitert. Aufgrund der charakteris-
tischen Ausprigung der Krifte mit einer rdumlichen Verteilung wird auch das
mechanische System modellhaft abgebildet. Dieses macht sich zunutze, dass nur
eine begrenzte Anzahl an raumlich verteilten Kriften existiert und beschreibt die
Systemreaktion darauf als Ubertragungsfunktionen.

Basierend auf der Modellbildung wird im darauf folgenden Kapitel 4 eine Methode
entwickelt, die alle Losungen einer harmonischen Stromeinprigung beziiglich
eines Ziels beriicksichtigt. Dazu wird der harmonische Strom im rotorfesten
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Abbildung 1.3: Gliederung der Arbeit

Koordinatensystem definiert. Die entwickelte Definition erlaubt es, die Richtung-
und Bauchigkeits-Ebene aufzuspannen. Jeder Punkt in dieser Ebene stellt eine
Losung dar. Dieser Ansatz baut auf das vorher entwickelte Modell auf. Diese
Zusammenhinge sind in Abbildung 1.3 grafisch dargestellt.

Im ersten Abschnitt des Kapitels 5 werden die Erkenntnisse aus den Grundlagen
der Kraftentstehung und der Schwingungsfahigkeit der elektrischen Maschine
zusammengefiihrt. Daraus konnen grundlegende Regeln fiir leise elektrische
Maschinen abgeleitet werden. Durch eine gezielte Geometrieoptimierung wird
in diesem Abschnitt die vorher identifizierte dominante Kraftanregung unter
Beriicksichtigung von Randbedingungen minimiert. Der anschlieBende Abschnitt
integriert die neue HCI-Methode in die Auslegung. Dazu zeigt er auf, fiir welche
Synchronmaschinen eine gleichzeitige Optimierung der Drehmomentwelligkeit
und der Kraftpulsation durch HCI moglich ist.

Kapitel 6 beschreibt den Versuchsaufbau, mit dem die vorher entwickelte HCI-
Methode getestet wird. Im Abschnitt 6.3 dieses Kapitels wird die untersuchte
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Abbildung 1.4: Exemplarisches Bild der untersuchten Maschine (Quelle: Schaeffler AG)

Maschine im Detail vorgestellt. Es handelt sich um eine elektrische Maschine fiir
den Einsatz in hybriden Personenkraftwagen (PKW) als Teil eines Reichweiten-
verldngerers. Typisch dafiir ist ihr groer Durchmesser bezogen auf ihre axiale
Linge und die hohe Polpaarzahl p =12 bei geringe Nutenzahl N =36. Ein exem-
plarisches Bild ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Des Weiteren geht das Kapitel auf
die Implementierung der Methode und die dazu notwendige Hardware ein. Das
Modell kann durch die beschriebene Sensorik ausgetauscht werden, die Erfiillung
des Ziels erfolgt online. Die daraus resultierenden Messergebnisse werden in
Kapitel 7 vorgestellt.






Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel beginnt mit der analytischen Kraftberechnung von permanent-
erregten Synchronmaschinen, wie sie beispielhaft in Abbildung 2.1 abgebildet ist.
Zunichst wird von einer rein sinusformigen Bestromung ausgegangen. Welche
Kriéfte im normalen Betrieb vorkommen, wird hier qualitativ berechnet. Anschlie-
Bend wird aufgezeigt, welche zusitzlichen Krifte durch HCI verursacht werden
konnen. Im néchsten Abschnitt bestimmt eine Simulation mit FEM die wirken-
den Krifte qualitativ. Der dazu notwendige Aufbau wird in dem dazugehdrigen
Abschnitt erldutert.

Fiir die Charakterisierung des mechanischen Systems, bestehend aus Stator und
Wicklung, wird analog vorgegangen. Das heifit, die Fahigkeit auf gewisse Kraft-
formen zu reagieren und zu schwingen, wird zunéchst analytisch untersucht.
Dabei wird der Einfluss von Geometrieparametern auf die Resonanzfrequenz und
Amplitudenverstiarkung betrachtet. Untersuchte Parameter sind zum Beispiel die
Jochdicke und der Statorradius. Dadurch lassen sich die grundlegenden Effekte
beschreiben. Danach wird die betrachtete elektrische Maschine numerisch mittels
FEM genau charakterisiert.

2.1 Analytische Kraftberechnung einer PSM

Bei der hier betrachteten dreiphasigen permanenterregten Synchronmaschine
(PSM) handelt es sich um einen rotatorischen Energiewandler, der elektrische
Energie aus der Batterie durch einen Wechselrichter in mechanische Energie fiir
einen Antrieb umwandelt. Beim Rekuperieren dreht sich die Energierichtung
um. Grundsitzlich geschieht das bei PSMs durch elektromagnetische Krifte

11
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[ Kupfer [ Eisen  [] Luft [ Magnet

Stator

a) glatter Luftspalt b) Statornuten

Abbildung 2.1: Querschnitt einer PSM a) mit ideal glattem Luftspalt und dem Winkel
7, b) mit Nuten und Orientierung des dq-Koordinatensystems an den
Oberflichenmagneten des Rotors sowie radiale und tangentiale Richtung
der Kraftdichte fiir eine Phasenzahl m = 3, Polpaarzahl p = 1, Nutenzahl
N = 12 und Lochzahl von g = 2

im Luftspalt zwischen Rotor und Stator. Nicht alle Krifte zwischen Rotor und
Stator tragen zur oben genannten und gewollten Energieumwandlung bei [28].
Im Allgemeinen konnen diese Krifte radialen oder tangentialen Charakter haben
und als kontinuierliche oder pulsierende Kraft wirken. Im letzteren Fall wird von
einer Kraftdichtewelle

‘},’ar,t(y,t) = f,’&r,t -cos(hwt —vy — @) 2.1
ausgegangen. In Gleichung 2.1 ist eine einzelne Kraftdichtewelle dargestellt.
Dabei ist ¢ das Symbol fiir die Kraftdichte, mit r oder t im Index fiir radiale,
beziehungsweise tangentiale Richtung. Die vorangestellten Indizes v und % geben
die rdumlichen und zeitlichen Auftretenshiufigkeiten bezogen einer Grundwelle

12
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an. Man spricht hier auch von rdumlichen und zeitlichen Ordnungen. Mit einem
Zirkumflex auf /6 wird markiert, dass es sich um eine Amplitude handelt. Diese
Kraftdichtewelle ist um den Winkel ¢ zur ersten Phase des Stators phasenverscho-
ben und abhingig vom Ort, ausgedriickt durch den Winkel y und dem Zeitpunkt
t. Mit der Summe iiber alle Raum- und Zeitordnungen ergibt sich die gesamte
Kraftdichte oder mechanische Spannung:

oy, ) =) ho(y.1) 2.2)

Im Folgenden wird erldutert, dass die Kraftdichtewellen durch Flussdichtewellen
resultierend vom Stator (B,,,) und vom Rotor (Bpm) verursacht werden. Auch hier
gilt, dass die gesamte Flussdichte aus der Summe der einzelnen Flussdichtewellen
gebildet wird:

By (7,1) = Y By (7,1) (2.3)
Bun(7:1) = ) ¥Byn(7.1) (2.4)
Der Ubersichtlichkeit halber sind die Indizes unterschiedlich und wie in Ta-

belle 2.1 beschrieben, benannt. Welche Krifte in PSMs vorkommen, 14dsst sich
niherungsweise analytisch mit der Maxwell’schen Spannung berechnen.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Indizes fiir zeitliche und rdumliche Ordnungen der Kraftdichte-,
Flussdichtewellen und Oberschwingungen des Stroms

rdumliche Ordnung  zeitliche Ordnung

(Oberwelle) (Oberschwingung)
Kraftdichte v h
Rotorfeld 7 U
Statorfeld A K
Strom - h

13
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2.1.1 Maxwell’sche Spannung

Die Herleitung des Maxwellschen Spannungstensors kann durch die ortsabhén-
gige Permeabilitit oder liber die Lorentzkraft geschehen [29]. In beiden Fillen
ergibt sich im zweidimensionalen Fall der Vektor

2_[0r) _ L Br2 - Bt2

7=(7) = 550 (e @9
Zur besseren Lesbarkeit sind die Orts- und Zeitabhéangigkeit (y,¢) hier nicht
dargestellt. Die Radialspannung o, zeigt dabei vom Rotor Richtung Stator. Die
Tangentialspannung o, ist dazu um 90° mathematisch positiv gedreht. Die beiden
Richtungen sind exemplarisch in Abbildung 2.1 b) unten eingezeichnet. Im zwei-

dimensionalen Feld kann die elektromagnetische Kraft F auf einen Korper durch
das Integral {iber eine beliebige geschlossene Kurve C um diesen Korper mit

F=1I, gﬁc fds (2.6)

berechnet werden. Durch das Integral multipliziert mit der aktiven Eisenlénge /g,
erhilt die Kraftdichte eine physikalische Bedeutung als Kraft. [28]

Radialspannung

Die Permeabilitit p ist abhéingig vom Material und berechnet sich durch die Mul-
tiplikation der materialabhéngigen Permeabilitidtszahl . mit der magnetischen
Feldkonstanten . Fiir die Permeabilitét in Luft beziehungsweise in Eisen gilt

Kruft = Kr,Luftbo = Ko mit e Luft = 1 2.7
Kte = Hrfelto mit p, ¢ = 300..10000 2.8)

Im Spezialfall pg, » Py, und mit der Annahme von g, = konst. im Rotor- und
Statorblech werden diese kraftfrei. Fiihrt die Kurve C aus Gleichung 2.6 um einen
Zahn, so tragen die Strecken im Blech nicht zu einer Kraft bei. In der Nut wird
von Feldfreiheit ausgegangen, sodass diese Strecke vernachlissigt werden kann.
Dadurch kann f ohne Integral als physikalisch lokal angreifende Radial- oder
Tangentialspannung auf die Zahnstirnfliche aufgefasst werden. Des Weiteren gilt
oft B, » By, sodass der Anteil der Tangentialkomponente der Flussdichte B; einen

14
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verschwindend geringen Anteil an der Radialspannung hat [28]. Das vereinfacht
die Radialkomponente der Gleichung 2.5 zu

— 1 2
gy = mBr (29)

Tangentialspannung

Die Tangentialspannung aus Gleichung 2.5 kann mit dem Zusammenhang zwi-
schen Flussdichte B und Feldstirke H

B = popH (2.10)

und mit der relativen Permeabilitdt von pp s im Luftspalt zu ¢, = B.H, um-
geschrieben werden. Dabei ist die Tangentialkomponente der Feldstirke an der
Stinderbohrung identisch mit dem Strombelag A [28]. Damit ergibt sich fiir die
Tangentialkomponente der Gleichung 2.5:

o, = B.H, = B,A 2.11)

Drehmoment

Aus der Tangentialspannung kann durch das Integral entlang des Luftspalts
T =R § ods=1IR$ BAds (2.12)
4 4

zusammen mit dem Hebelarm R; und der aktiven Eisenldnge /i, das Drehmoment
T berechnet werden [28]. Der Hebelarm besteht gerade aus dem Radius R; der
Statorbohrung.

Um die Radial- und Tangentialspannungen beziehungsweise das Drehmoment
genauer charakterisieren zu kdnnen, werden im néchsten Abschnitt die Flussdichte
B, und der Strombelag A des Luftspalts genauer untersucht. Dabei wird zunéchst
von einer sinusformigen Bestromung ausgegangen und anschliefend um den
Einfluss von HCI erweitert.

2.1.2 Luftspaltfelder bei sinusférmige Bestromung

Im Folgenden werden die Luftspaltfelder bei sinusformiger Bestromung qualitativ
analysiert. Das Ziel dieses Abschnittes ist es aufzuzeigen, welche Form und wel-
che Frequenz Luftspaltfelder in PSMs bei sinusférmiger Bestromung ausbilden.

15
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Daraus wird abgeleitet, welche Kraftdichtewellen der Form aus Gleichung 2.1
hervorgerufen werden. Dafiir werden vereinfachende Annahmen getroffen [28]:

* Es wird eine Ganzlochwicklung angenommen.

* Der Luftspalt wird als glatt angenommen, wie in Abbildung 2.1 a).
e p im Eisen ist ndherungsweise unendlich grof3.

¢ Die Flussdichte hat nur eine Radialkomponente B = B,.

* Der Feldverlauf ist rein eindimensional.

* Es wird keine Streuung betrachtet.

Mit diesen Vereinfachungen kann das Luftspaltfeld B(y, ) als Summe aus Rotor-
feld By (7.1) und Statorfeld B, (7, t) betrachtet werden [30]:

B(y,t) = By (7,1) + By (7, 1) (2.13)

Die Flussdichte im Luftspalt B(y, ) ist eine Funktion des Winkels y entlang des
Luftspalts aus Abbildung 2.1 und der Zeit ¢.

Rotorfeld

Im Falle von Oberflaichenmagneten wie in Abbildung 2.1 ist das resultierende Ro-
torfeld rechteckig und wiederholt sich fiir jedes Polpaar p. Gleichzeitig haftet das
Rotorfeld in Abbildung 2.3 a) am Rotor und rotiert sich mit der elektrischen Kreis-
frequenz w = 2uf. Das Feld des Rotors kann mit der Fourier-Reihenentwicklung
in

" 1
Bom(7.1) :Bpm~;;-cos(u(a)t—p}/)) (2.14)

zerlegt werden. Die Darstellung mit ausschlieBlich Kosinusfunktionen erhélt man,
wenn man die d-Achse als Symmetrieachse verwendet. Aufgrund der Halbwel-
lensymmetrie erster Art besteht die Zerlegung nur aus ungeraden Summanden
pn=2k+1firk=0,1,2,3,...[28, 31]

Da sich das Rotorfeld synchron mit dem Rotor dreht, haben auch die Oberwel-
len up eine Frequenz von pw. Eine anschauliche Ubersicht der auftretenden
Koeffizienten der Fourier-Reihenentwicklung erhilt man, wenn man den zeitli-
chen und rdumlichen Verlauf der Rotorflussdichte im Frequenzbereich, wie in
Abbildung 2.3 ¢), darstellt.

16
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Statorfeld

Das Statorfeld wird durch den Strom in den Leitern hervorgerufen. Im Gegensatz
zum Rotor sind die Leiter ortsfest. Das rotierende Statorfeld muss also durch
einen zeitlich verdnderbaren Strom erzeugt werden. Eine elektrische Maschine
mit m = 3 benétigt drei Stringe, die sowohl raumlich um jeweils den Winkel
21 /3 als auch zeitlich um 27r/3 phasenverschoben sind:

iy(?) I-cos(wt + )
(iv(t)) =|1-cos(wt +235 + @) (2.15)
i (1) I - cos(wr + 4% + @)

Mit dem zusitzlichen Winkel ¢ in Gleichung 2.15 kann die Phase des Stroms
relativ zum Rotor verschoben werden.

Die Strome aus Gleichung 2.15 konnen punktférmig entsprechend dem Zonen-
plan aus Abbildung 2.2 oben entlang der Statorbohrung als Strombelagsimpulse
beschrieben werden. Die unterschiedlichen Vorzeichen einer Phase kennzeichnen
den Hin- und Riickleiter einer Spulenseite. Der Strombelag A(y,¢) in Abbil-
dung 2.2 Mitte ist als Durchflutung pro Nutbreite by definiert. Im Falle eines
glatten Luftspalts und punktformiger Leiter, geht die Nutbreite by gegen null
[28].

A = lim o in der Mitte der Nut, sonst A =0 (2.16)
by—0 by
Mit dem Amperesches Gesetz kann die Durchflutung @ einer Nut durch das
Ringintegral iiber eine geschlossene Kurve S

gﬁsﬁds*:NWJ:@ (2.17)

berechnet werden. Darin sind NV, die Anzahl der Leiter in der Nut und 7 der Strom
in der Windung. Legt man die Kurve S durch den Stator und den Rotor um eine
Nut, fillt wegen der Annahme g, » Ly, keine magnetische Spannung im Eisen,
sondern nur im Luftspalt ab. Die Felderregerkurve aus Abbildung 2.2 unten gibt
den ortlichen Verlauf der im Luftspalt verfiigbaren magnetischen Spannung an
[28]:

Vir.t) = [A(y.0) dy (2.18)

Durch den impulsartigen Verlauf des Strombelags, wird die Felderregerkurve
treppenformig. Mit der Luftspaltbreite § kann aus der magnetischen Spannung

17
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] ‘,

o 4

Abbildung 2.2: Herleitung der Felderregerkurve der PSM aus Abbildung 2.1 fiir einen
festen Zeitpunkt t = 0 und ¢ = 0, oben: Stator mit Zonenplan, Mitte:
Strombelagsimpulse A(y, t), unten: magnetische Spannung V(y, t)

die Feldstdrke im Luftspalt berechnet werden H = V /8. Mit dem Zusammenhang
aus Gleichung 2.10 und der Permeabilitit von Luft kann die Flussdichte zu

Bun(7.0) = Y2V (r.0) = Y 1 Bumcos(wt = Apy) (2.19)
A

berechnet werden. Aus den gleichen Symmetriegriinden wie oben besteht die
Fourier-Reihen-Darstellung in Gleichung 2.19 nur aus ungeraden Kosinusfunktio-
nen, ohne durch drei teilbaren Koeflizienten. Zudem entstehen Flussdichtewellen,
die in positive und negative Richtung verlaufen. Dies wird durch das Vorzeichen
von A = 6k + 1 mitk = 0, +1, +2, ... beriicksichtigt. Da die Wicklung ortsfest ist,
haben alle Oberwellen, im Gegensatz zum Rotorfeld, die gleiche Kreisfrequenz
®. Zur Veranschaulichung ist die Statorflussdichte im Zeit- und Frequenzbereich
in Abbildung 2.4 a) und c) dargestellt.

18
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2.1.3 Kraftdichte bei sinusférmiger Bestromung

Durch Einsetzten der Flussdichte aus Gleichung 2.13 in die Gleichung 2.9 der
Radialspannung und anschlieBendem Ausmultiplizieren erhilt man:

1
o, = m(Bgm + 2BymBum + BZw) = Oy pm + Orampm + Or.am (2.20)
Es gibt drei Beitrdge zur radialen Kraftdichte. Eine wird verursacht durch die
Interaktion des Rotorfelds mit sich selbst, sowie des Statorfelds mit sich selbst,
als auch eine Interaktion des Rotorfelds mit dem Statorfeld.

Kraftdichte durch das Rotorfeld

Durch Beriicksichtigung des Rotorfelds aus Gleichung 2.14 und dem trigonome-
trischen Zusammenhang' kann der erste Beitrag genauer analysiert werden:
_ B

1
Tepm = ;#ZZ " [cos(Au(a)t—py)) +cos(2u(wt—py))] (2.21)

In dieser Gleichung ist die Differenz 111 — 5 durch A p und die Summe g1 + p, mit
Xy abgekiirzt. Oberfelder mit der gleichen Ordnung (u; = p,) tragen also immer
zu einem Betrag zur statischen Kraftdichte (v = 0,42 = 0) und zu (v = kp,h = k)
mit k = 2,4, 6... bei. Oberfelder mit ungleicher Ordnung (17 # p,) verursachen
gerade Raum- und Zeitordnungen (v = kp, h = k).

Veranschaulicht wird dies in Abbildung 2.3. Das rechteckige Rotorfeld aus Ab-
bildung 2.3 a) dreht sich kontinuierlich mit dem Rotor. Die dadurch entstehende
Grundwelle mit ;2 = 1 hat den groBten Koeffizienten in Abbildung 2.3 c). Diese
Darstellung erhilt man durch die zweidimensionale Fouriertransformation des
zeitlichen Verlaufs aus Abbildung 2.3 a). Sie bietet eine iibersichtliche Darstel-
lung der auftretenden zeitlichen und rdumlichen Ordnungen. Entsprechend der
Gleichung 2.14, dreht sich jede Oberwelle des Rotors mit der entsprechenden
zeitlichen Ordnung.

Durch das Quadrat der Flussdichte zur Kraftdichte spiegeln sich alle negativen
Anteile der Flussdichte an der x-Achse und man erhilt Abbildung 2.3 b). Nach
Gleichung 2.21 trigt die Grundwelle der Flussdichte besonders zur statischen
und gleich verteilten Kraftdichte mit (v = 0,/ = 0) bei. Diese Kraft kann als
Vorspannung, die auf den Rotor und auf den Stator wirkt, betrachtet werden
und hat im Ordnungsdiagramm die groffte Amplitude. Da des Weiteren nur

Icos(a) cos(b) = [cos(a — b) + cos(a + b)]/2
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die Summen X und Differenzen A der Ordnungen auftreten, sind alle weiteren
geradzahlig.

27I' ‘ 1 2m \ 1
= 0.5 =
S .8 .
= e S
g m 0 S g 7 05 o
+ (20 N ©
3 05 \
0 -1 0 0
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(c) Ordnungsdiagramm B, (d) Ordnungsdiagramm o, .,

Abbildung 2.3: Exemplarische Rotorflussdichte und entsprechender Kraftdichte in Abhén-
gigkeit der Ortskoordinate y (fiir einen Pol) und der Zeitkoordinate wt,
die Flussdichte und die Kraftdichte sind auf 1 normiert

Kraftdichte durch das Statorfeld

Auf dieselbe Art und Weise kann die durch das Statorfeld erzeugte Kraftdichte
analysiert werden. Dazu wird die Flussdichte des Stators aus Gleichung 2.19
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in die Berechnung der Kraftdichte eingesetzt und die gleiche trigonometrische
Beziehung wie oben verwendet:

1 S
T2 ) 21Bun 12Bamlcos(Adpy) + cos(2wt - Zapy)] (2.22)

Oram —
Ho 545

In dieser Gleichung ist die Differenz A; — 1, durch A4 und die Summe 1; + 1,
mit X' A abgekiirzt. Jede Kombination aus 4; und 1, erzeugt somit einen Beitrag
zu einer statischen Kraftdichte mit # = 0 und einer rotierenden Kraftdichte mit
h = 2wt. Im Gegensatz zum Rotorfeld, erzeugt der Stator mit der sinusférmigen
Bestromung aus Gleichung 2.15 keine groBeren Zeitordnungen.

Da die rdumlichen Ordnungen der Flussdichte nur A = (6k + 1)p mit k =
0, +1, +2, ... annehmen konnen, ergeben sich fiir alle statischen Felder der Kraft-
dichte nur rdaumliche Ordnungen von 1 = 6kp. Der zweite Kosinusterm in
Gleichung 2.22 ist verantwortlich fiir alle Oberfelder der Zeitordnung h = 2wt
und verursacht Raumordnungen von A = (6k + 2)p [31]. Der Unterschied zur
Kraftdichte durch das Rotorfeld wird im Frequenzbereich in Abbildung 2.4 d)
besonders deutlich.

Kraftdichte durch das Stator- und Rotorfeld

Aus Gleichung 2.20 bleibt der Term, der die Kombination aus Stator- und Rotorfeld
0 ampm Deschreibt, zu analysieren:

1 ~ ~
W'ZZ 2Bum yBomlcos((1=p)wt=Apy)+cos((1+p) wt-Zpy)] (2.23)
0 w7

Hierin kiirzt A = A — pund ¥ = 1 + p ab. In den Abbildungen 2.3 und 2.4 ist
keine negative zeitliche Ordnung dargestellt, da sie durch eine negative rdumliche
Ordnung mit positiver zeitlichen Ordnung ausgedriickt werden kann. Es gilt
die Symmetrie (v, —h) - (-v,h) und (-v, —-h) - (v, h). Dadurch treten in der
Kraftdichte o, ypp die zeitlichen 2 = |1 + p| bei rdumlichen Ordnungen von
v = 2kp auf [28, 31].

Symmetrie der 2D-Fourier-Transformation fiir Kraftdichtewellen

Abbildung 2.5 veranschaulicht die Symmetrie der 2D-Fourier-Transformation. In
Grau sind alle Kraftanregungen eingezeichnet, die entweder eine rdumliche oder
zeitliche Ordnung von null haben. Der Koordinatenursprung stellt das Zentrum
der Punktspiegelung dar. Alle Kraftanregungen mit einer negativen zeitlichen
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Abbildung 2.4: Exemplarische Statorflussdichte und entsprechender Kraftdichte in Abhén-
gigkeit der Ortskoordinate y (fiir einen Pol) und der Zeitkoordinate wt,
die Flussdichte und die Kraftdichte sind auf 1 normiert

Ordnung konnen mit den Symmetriebedingungen auf die entsprechende positive
Zeitordnung gespiegelt werden.
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Zeitordnung h

/%Q/b&/qﬁ NS

Raumordnung v

Abbildung 2.5: Veranschaulichung der Symmetrieeigenschaften der 2D-Fourier-
Transformation, in Grau alle Raum- und Zeitordnungen mit jeweils v = 0
oder i = 0, in Rot erste Symmetrie, in Blau zweite Symmetrie

Dieser Zusammenhang lisst sich am besten anhand der Kraftdichtewelle aus
Gleichung 2.1 nachvollziehen. Setzt man fiir die Phasenverschiebung ¢ = 1 - ¢’,
erhilt man fiir unterschiedliche Vorzeichen:

(v, h) = G -cos(h(wt — @) —vy) (2.24)
(=v,h) : "G -cos(h(wt — @) +vy) (2.25)
(v,=h) = G -cos(=h(wt — ¢’) —vy) (2.26)

(=v,=h) = "G -cos(=h(wt— @) +vy) 2.27)

Mit dem trigonometrischen Zusammenhang cos(—a) = cos(a) ergibt sich die
erste Symmetrie aus Gleichung 2.25 und 2.26. Eine Kraftdichtewelle mit posi-
tiver rdumlichen und negativer zeitlicher Ordnung kann dargestellt werden als
Kraftdichtewelle mit negativer raumlichen und positiver zeitlichen Ordnung.
Durch den gleichen trigonometrischen Zusammenhang und aus Gleichung 2.24
und 2.27 lasst sich die zweite Symmetrie ableiten. Eine Kraftdichtewelle mit
negativer rdumlichen sowie negativen zeitlichen Ordnungen kann dargestellt
werden als Kraftdichtewelle mit sowohl positiver riumlichen als auch zeitlichen
Ordnung. Es gilt:

(v,=h) = (=v,h) (2.28)
(=v,=h) - (v,h) (2.29)
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Aufgrund dieses Zusammenhanges reicht es aus, nur eine positive zeitliche Ord-
nung und sowohl negative als auch positive raumliche Ordnungen darzustellen.
In dieser Arbeit sind alle Ordnungsdiagramme auf diese Art abgebildet. Eine
andere, aber dquivalente Darstellung erhélt man durch eine positive und negative
zeitliche Achse, dafiir nur eine positive raumliche Achse.

2.1.4 Luftspaltfelder bei sinusférmiger Bestromung mit HCI

In der vorherigen Betrachtungen ist der Strom der Statorwicklung rein sinusformig
und iiber Gleichung 2.15 definiert. Sowohl der Betrieb der elektrischen Maschine
an einem Umrichter als auch die Verwendung von HCI verursachen zusitzli-
che zeitliche Oberschwingungen des Stroms, die dem Grundschwingungsstrom
tiberlagert sind. Bei HCI sind die zusétzlichen Oberschwingungen sogar gewollt.
Sie konnen in der elektrischen Maschine neue Kraftdichtewellen hervorrufen.
Genauer ausgedriickt bedeutet das: HCI kann neue zeitliche Ordnungen schon
bestehender rdumlichen Ordnungen erzeugen.

Fiir das Luftspaltfeld gilt die Addition des Stator- und Rotorfelds aus Glei-
chung 2.13. Der fiir die Durchflutung verantwortliche Strom aus Gleichung 2.15
wird jedoch um zusitzliche Harmonische oder Oberschwingungen & erweitert:

iy(1) Y T - cos (h(a)t) + (ph)

iv(0) | =| X " -cos (h(wt +23)+¢y) (2.30)

ty (1) Y T - cos (h(wt +43) +(ph)
Dabei ist %I die Amplitude und ¢, der Winkel, bezogen auf den Rotor, der /.
Harmonischen. Bei einer elektrischen Maschine ohne angeschlossenen Sternpunkt
mit symmetrischem Strom konnen nur ungerade Oberschwingungen, die nicht
durch m = 3 teilbar sind und somit 2z = 1,-5,7,... auftreten [28]. Durch die
zusitzlichen Oberschwingungen verindert sich auch die Felderregerkurve und
das Statorfeld. Es kann durch

Buw(7.1) =Y Y %B,y,cos(xwt — Apy) (2.31)
A

ausgedriickt werden. Veranschaulicht bedeutet das, die Fourier-Reihe durch die
treppenformige Felderregerkurve aus Abbildung 2.2 c¢) wiederholt sich fiir jedes
x entsprechend der Stromamplitude "1.

In Abbildung 2.6 links ist dieser Mechanismus der Ubersichtlichkeit halber
nur fiir die rdumliche Grundwelle mit einer zeitlichen Oberschwingung darge-
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stellt. Fiir eine Oberschwingung mit &2 = —5 wiederholt sich das Grundfeld bei
(A = —1p,x =95), da eine negative zeitliche Ordnung mit den oben genannten
Symmetrieeigenschaften als eine negative raumliche Ordnung ausgedriickt wer-
den kann. Es werden also Oberwellen mit einem negativen Drehsinn erzeugt.
Durch die Oberschwingungen mit 2 = 7 wiederholt sich das Grundfeld bei
(A = 1p, x = 7) und somit positivem Drehsinn.

14 10° 14 10°
e 12 <= 12
%D 10 %ﬂ 10 _
8 3 8 3
s 6 o g% 6 = o
2 4 = 4 =
GJ [
N 2 2 N 2 -2
0 mi 10 0 w1 10
PO RN PO EN
Raumordnung A Raumordnung v

(a) Flussdichte B,,, mit HCI fiir h = =5  (b) Kraftdichte o, ,,, mit HCI fiir A = -5

r,am

14 10° 14 10°
2 12 = 12
%" 10 %0 10 .

)

ER ml 35 8 m 3
5 4 5 4
N 2 -2 N 2 -2

0 - 10 0 =, 10

/bQ/b&/q,Q INNESE N /%Q/b&/qﬁ A N R
Raumordnung A Raumordnung v

(c) Flussdichte B,,, mit HCI fiir & = 7 (d) Kraftdichte o, ,,, mit HCI fiir h = 7

Abbildung 2.6: Exemplarische Ordnungsdiagramme der Flussdichte und der Kraftdichte
verursacht durch die Grundwelle der Wicklung mit zusitzlicher Ober-
schwingung i = -5 des Stroms (oben) beziehungsweise & = 7 (unten)
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2.1.5 Kraftdichte bei sinusférmiger Bestromung mit HCI

Wie im vorherigen Abschnitt kann die durch den Stator verursachte Kraftdichte
iiber die Flussdichte berechnet werden:

1

2
Tram=5—"| .Y §Buncos(xwt — Apy) (2.32)
2}10 A

Durch das Quadrat der Reihe interagieren alle Oberfelder mit sich und mitein-
ander. Von besonderem Interesse sind dabei die mit der grofiten Amplitude.
Daher spielt die rdumliche Grundwelle 1 = 1 eine iibergeordnete Rolle. Um
die Wirkmechanismen von HCI aufzuzeigen, reicht es aus, nur die rdumliche
Grundwelle mit zeitlichen Oberschwingungen zu betrachten. Dadurch vereinfacht
sich Gleichung 2.32 zu

Oram —

2
ST (; X By cos (1 0t —py)) (2.33)

Nach Ausmultiplizieren des Quadrates und anschlieBendem Sortieren der Sum-
manden ergibt sich

[1 + cos(2x wt — 2py)]

N =

1 _
Opgm = =— - E B2
r,am 2“0 ( = l am

+ T'Bym ’szam[cos(Axwt) +cos(2xwt—2py)])
1,2

K

(2.34)

Jede Oberschwingung der Grundwelle gleicher zeitlicher Ordnung x wird in
Gleichung 2.34 in der ersten Reihe zusammengefasst. Aus ihnen resultieren
Beitrdge zur statischen Kraftdichte (v = 0,2 = 0) und zur Kraftdichte mit
doppelten raumlichen und zeitlichen Ordnungen (v = 2p, h = 2x).

Abbildung 2.6 a) beziehungsweise c¢) zeigen, wie der Grundwelle in der Fluss-
dichte jeweils eine Oberschwingung mit ¥ = -5 und x = 7 iiberlagert
werden. Aus der Grundwelle der Flussdichte entstehen die dominanten Ord-
nungen (v = 0,2 = 0) und (v = 2p, h = 2) in der Kraftdichte. Das Quadrat der
jeweiligen Oberwelle der Grundwelle in der Flussdichte resultiert in einem Bei-
trag zur statischen Kraftdichte und zu einer Kraftanregung von (v = 2p, h = —10)
beziehungsweise (v = 2p,h = 14).
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Diese Kraftanregungen sind auch in Abbildung 2.6 b) und d) zu sehen, wobei die
oben genannten Symmetrieeigenschaften genutzt werden. Da die Amplitude der
Oberschwingung im Allgemeinen kleiner der Grundschwingung ist 7 < I und
somit auch die entsprechenden Flussdichten ’ff? < }B, sind diese Beitrdge in der
Kraftdichte relativ klein.

Von groerer Amplitude und damit auch Interesse sind die durch Oberschwingun-
gen resultierenden Kraftdichtewellen mit ihrem Ursprung in der zweiten Reihe
aus Gleichung 2.34. Hier interagieren unterschiedliche zeitliche Ordnungen der
Grundwelle miteinander. So resultieren mit Ax = || — 5| mit iy, k5 = (6k+1)
und k = 0, +1, +2, .. immer Vielfache von sechs fiir die Raumordnung v = 0 der
Kraftdichte. Im Beispiel in Abbildung 2.6 b) und c) ldsst sich so die Kraftanregung
der Ordnung (v = 0,4 = 6) als Interaktion der Grundschwingung #x = 1 mit der
Oberschwingung x = —5 als auch mit « = 7 erkléren.

Eine Oberschwingung der Grundwelle der Flussdichte erzeugt aber auch immer
zusitzliche zeitliche Oberwellen der Kraftdichte mit Raumordnungen ungleich
Null. Diese resultieren aus dem zweiten Kosinusterm der zweiten Reihe in Glei-
chung 2.34. Fiir die Raumordnung v = 2p entstehen mit X'« = x| + x, immer
zeitliche Ordnungen mit 4 = (6k + 2). Im Beispiel in Abbildung 2.6 b) und
c) lassen sich so die Kraftanregungen der Ordnung (v = -2p,h = 4) und
(v = 2p,h = 8) als Interaktion der Grundschwingung « = 1 mit x = -5
als auch mit x = 7 erkléren.

Bemerkenswert ist, dass der Abstand zwischen den Kraftdichtewellen durch die
Grundschwingung und die Oberschwingungen immer 6k betrigt. Allein durch die
Grundwelle der Flussdichte existieren die Kraftdichtewellen (v = 0,2 = 0) und
(v =2p,h = 2). Mit den Oberschwingungen x = —5 und x = 7 der Flussdichte
werden die Kraftdichtewellen (v = 0,2 = 6) und (v = 2p,h = 2 + 6) erzeugt.
Dieser Mechanismus gilt fiir alle Oberschwingungen und Oberwellen. Beim
HCI wird das Erzeugen neuer zeitlicher Kraftdichtewellen ausgenutzt, um bereits
bestehenden gezielt entgegenzuwirken.

2.2 Numerische elektromagnetische
Kraftberechnung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die grundlegenden Mechanismen qua-
litativ dargestellt wurden, zeigt der Folgende die quantitative Bestimmung der
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Krifte mittels FEM. Hierbei konnen viele Vereinfachungen, die in Kapitel 2.1
getitigt wurden, zuriickgenommen werden:

e der Luftspalt wird detailliert betrachtet, wie in Abbildung 2.1 b),

* Ut im Eisen wird nichtlinear anhand einer Neukurve beriicksichtigt,

die Flussdichte hat sowohl eine Radialkomponente B,, als auch eine Tangenti-
alkomponente B,,

* es werden alle zweidimensionalen Streuungen betrachtet.

Die Berechnungen mittels FEM werden mit ANSYS® Maxwell 2D® durch-
gefiihrt. Unter anderem durch die Beschrinkung auf zwei Dimensionen gelten
folgende Vereinfachungen:

¢ der Feldverlauf ist rein zweidimensional,
» dadurch werden keine Stirn-Effekte beriicksichtigt,

 die Maschine ist ideal symmetrisch,

L]

Feldriickwirkung durch Wirbelstrome werden vernachlissigt.

2.2.1 Aufbau

Beim Aufbau von Berechnungen mittels FEM ist es vorteilhaft, Symmetrien
auszunutzen, um moglichst wenig Knoten beriicksichtigen zu miissen. Ohne
Verlust an Genauigkeit kann dadurch ein Modell schneller berechnet werden. Fiir
die Kapitel 6.3 néher beschriebene Maschine mit einer Polpaarzahl von p = 12
und Nutenzahl von N = 36 reicht es aus, nur ein Zwolftel zu simuliert. Die kleinste
symmetrische Einheit der untersuchten elektrischen Maschine, ein Polpaar, ist in
Abbildung 2.7 a) dargestellt.

Fiir alle Materialien aus Eisen ist eine nichtlineare Neukurve hinterlegt. Die
Magneten werden durch eine relative Permeabilitit und eine Koerzitivfeldstirke
charakterisiert. Der Rotor dreht sich in der transienten Simulation synchron mit
dem Statorfeld mit. Das Statorfeld wird verursacht durch die zweischichtigen
konzentrierten Wicklungen, symbolisiert durch ,,Kupfer. Jeder Strang wird nach
Gleichung 2.15 bestromt, womit die Bedingungen der Sternverschaltung erfiillt
werden.
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[ Kupfer [ Eisen B Magnet [ Luftspalt / Mesh

(a) kleinste symmetrische Einheit (b) Detailansicht des Meshes entlang des
Luftspaltes

Abbildung 2.7: Aufbau und Mesh der untersuchten elektrischen Maschine mit den Polpaa-
ren p = 12 und Nuten N = 36

2.2.2 Mesh

Das Mesh ist die Gesamtheit aller Knoten und ihren Verbindungen, in die das
Problem bei Simulationen mit FEM zerteilt wird. An das Mesh werden unter-
schiedliche Anforderungen gestellt. Damit die Feldrekonstruktion nach [32] von
einer sechstel elektrische Periode auf eine gesamte gelingt und somit sechsmal
schneller simuliert werden kann, muss das Mesh symmetrisch sein [S1].

Die Kraftdichte wird entlang einer Linie im Luftspalt nach Gleichung 2.5 berech-
net und anschlieend im Frequenzbereich ausgewertet. Fiir die Transformation
besteht der Luftspalt aus dquidistanten Stiitzstellen. Die Anzahl der Stiitzstellen
pro Pol Ny,owen begrenzt nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem zudem die
maximale raumliche Ordnung v ,,,, die die Simulation abbilden kann [33]:

=p- N—K;men (2.35)

vmax

Da sich der Rotor bei einer transienten Simulation um diskrete Winkelinkremente
verdreht, bewegt sich auch das Mesh des Rotors relativ zum Stator. Damit die
Knoten des Rotors und des Stators nach jedem Zeitschritt aufeinander fallen, muss
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Nxnoten €10 ganzzahliges Vielfaches der zeitlichen Stiitzstellen pro elektrischer
Periode Ny sein:

Ninoten = k- Npeyy fiir - k=1,2,3, ... (2.36)

Daraus ergibt sich analog zu oben die maximale zeitliche Ordnung der Kraftdichte
hmax» die die Simulation abbilden kann [34]:

N-..
hmax = éelt (2.37)

Um die oben genannte Feldrekonstruktion anzuwenden, ist die Anzahl an Stiitz-
stellen pro Periode ein Vielfaches von sechs. Ein Beispiel des Meshes im Luftspalt
ist in Abbildung 2.7 b) gegeben. Hier wurde Ng,oen = Nzeir = 72 gewdhlt. In
Grlin ist die Linie markiert, die zur Auswertung der Maxwell’schen Spannung
verwendet wird. Im Gegensatz zur Linie darunter ist sie statorfest.

2.2.3 Konzentrierte Zahnkréafte

Das Integral iiber eine geschlossene Kurve aus Gleichung 2.6 berechnet die auf
einen Korper wirkende Kraft. In diesem Fall wird der Integrationspfad separat um
jeden Zahn gelegt. Dabei wird entlang des Luftspalts aus Abbildung 2.7 b) von
Nutmitte zu Nutmitte integriert. Es ist besonders wichtig, diesen Pfad moglichst
nahe am Zahn zu fiithren [S2]. Geschlossen wird der Pfad durch die Nut und durch
den Stator. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Nut und der Stator feldfrei
sind, sodass sie keinen Beitrag zum Integral liefern konnen [35].

Diese Methode der Berechnung der konzentrierten Krifte in tangentialer und
radialer Richtung hat mehrere Vorteile. Sie ist unabhingig von der genauen
Statorgeometrie. Des Weiteren lésst sie sich besonders effizient berechnen und
umgeht numerische Instabilititen auf den Grenzflachen zwischen unterschiedli-
chen Materialien. Dieses Vorgehen wird in vielen Verdffentlichungen verwendet
und bietet eine gute Genauigkeit [35]. Um die Genauigkeit weiter zu erhdhen,
werden Transferkoeflizienten von Luftspalt zu Stator diskutiert [36].

Modulationseffekt

Die Kraftdichten in den analytischen Betrachtungen aus Gleichungen 2.21 bis
2.23 sind durch unendliche Reihen dargestellt. Abschnitt 2.2.2 erldutert die Dis-
kretisierung des Luftspalts iiber das Mesh und die damit verbundene hochste
berechenbare Ordnung v .. Durch die Berechnung von auf N Zéhne konzentrier-
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Abbildung 2.8: Beispiel der Kraftdichte und der Zahnkraft fiir N = 36,p = 12und g = 0,5
am Eckpunkt

ten Kréften, wird die Anzahl an rdaumlichen Stiitzstellen auf N und die maximale
rdumliche Ordnung auf N/2 reduziert. Dadurch ist ein mechanischer Aliasing-
Effekt beobachtbar.

Das heiflt Kraftdichtewellen kleiner v ,,,, aber groler N/2 erscheinen als riick-
wirts laufende Wellen. Das geht so weit, bis Kraftdichtewellen mit einer Ordnung
von einem Vielfachen von N mit einer rdumlichen Ordnung von v = 0 wirken.
Kraftdichtewellen mit einer gro3en raumlichen Ordnung kénnen wie mit einer
kleinen rdumlichen Ordnung wirken [37]. Mit dem grof3ten gemeinamen Teiler
(ggT)

min(v) = ggT(N,2p) (2.38)
v#0

lasst sich die ndchstgroBere Raumordnung grofer v = 0 berechnen. Im Allge-
meinen sind die weiteren Raumordnungen Vielfache davon, jedoch kleiner N/2
[38].
Dieser Effekt ist in Abbildung 2.8 fiir die untersuchte Maschine dargestellt. Zu
sehen sind sowohl die Kraftdichte entlang des Luftspalts aus Abbildung 2.7 b)
als auch die konzentrierten Zahnkrifte im Frequenzbereich. Mit den Gleichun-
gen 2.35 und 2.37 und der oben genannten Anzahl an Stiitzstellen, ergeben sich
fiir die raumliche und zeitliche grofite abzubildende Ordnung v, = 436 bezie-
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hungsweise h,,,, = 36 fiir die Kraftdichte. Eine reduzierte Ansicht davon ist in
Abbildung 2.8 a) gegeben.

Durch die Integration und Abbildung dieser Krifte auf N = 36 Ziahne entstehen
nur die Raumordnung v = 0 und v = p. Die in Abschnitt 2.1.2f beschriebene
dominante Anregung von (v = 2p = 24,h = 2) durch die Grundwelle, wird
durch den mechanischen Aliasing-Effekt auf die (v = p = 12, h = 2) gespiegelt.
Es handelt sich hierbei nicht um einen Effekt der Simulation, sondern wird durch
den Zahn als idealen Kraftsammler und Stiitzstelle hervorgerufen.

2.3 Analytische mechanische Berechnungen

Die im vorherigen Abschnitt berechneten Kréfte wirken auf den Stator. Der Stator
kann dadurch unter gewissen Bedingungen zum Schwingen angeregt werden.
Seine Schwingungsformen sind in unterschiedliche Moden r unterteilt, die alle
ihre eigene Resonanzfrequenz f, haben. Vereinfacht kann der Stator als Ring
angenommen werden. Die Anzahl an Knoten in der Schwingungsform gibt dann
die Mode r an. Im besonderen Fall von r = 0, also keine Knoten, spricht man
auch von der atmenden Mode. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.9 eine
Auswahl an Moden.
Resonanz tritt dann auf, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind. Die notwendige
Bedingung ist, dass die anregende Kraft die gleiche rdumliche Verteilung wie die
Mode aufweist.

v=r (2.39)

Wenn zusitzlich die Frequenz der anregenden Kraft die Resonanzfrequenz trifft,

n  min
fr_h.p.@.T (2.40)
ist die hinreichende Bedingung erfiillt. Die Schwingung wird nur von der Damp-
fung des Materials begrenzt. In Gleichung 2.40 ist n die mechanische Drehzahl

der Maschine in 1/min.

Die atmende Mode r = 0

Aus dem Abschnitt 2.1 ist bekannt, dass die Kraftanregung der Form v = 0 immer
vertreten ist. Daher spielt auch die Schwingungsform » = 0 eine besondere Rolle.
Die Resonanzfrequenz der atmenden Mode kann analytisch mit dem mittleren
Radius des Stators Rg, dem Masseverhiltnis &y, aus Statormasse Mg, Zahnmasse
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(@r=0 b)yr=2 ©)r=4 dr=8

Abbildung 2.9: Schwingungsformen eines Rings

My und Kupfermasse My bezogen auf die Statormasse berechnet werden [30,
39]:
1 E,

o= B Mg + My + Mg
0 23TRS pskM N

Mg

mit  ky (2.41)
Die Materialeigenschaften des Stators in dieser Gleichung sind mit der Dichte
ps = 7750 kg m~3 und dem Elastizititsmodul Eg = 205 GPa beriicksichtigt. Da
es sich um ein Materialverbund aus Elektroblech und Backlack handelt, miissen
diese besonders berechnet werden. Eine entsprechende Methode wird in [40]
vorgestellt. Die im Folgenden verwendeten Materialdaten sind dieser Quelle
entnommen.

Mittlere Radien fiir den Stator von 0,05 m bis 0,2 m sind typisch fiir elektrische
Maschinen fiir Traktionsanwendungen. Mit der oben beschriebenen Gleichung
lasst sich berechnen, dass dadurch Resonanzfrequenzen im gut horbaren Bereich
entstehen. Abbildung 2.10 a) veranschaulicht den Zusammenhang zwischen mitt-
lerem Radius und Resonanzfrequenz. Je groB3er der Radius, desto niedriger die
Resonanzfrequenz.

Die entsprechende statische Auslenkung Y* fiir eine gleich verteilte und stetige
Kraftdichte kann mit dem Innenradius R; des Stators und der Jochdicke h; zu

RgR;

Y§ = g0 (2.42)
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Abbildung 2.10: Untersuchung der atmenden Mode beziiglich Resonanzfrequenz und
Schnelle mit Markierung fiir die betrachtete Maschine in Rot

berechnet werden [39]. Die dynamische Auslenkung Y¢ kann mit einem Filter
zweiter Ordnung angenéhert werden [30]

Yd(f) =vs- ! (2.43)

V(L= f2112)2 + 422722

und ist eine Funktion der anregenden Frequenz f, der Dampfung & und der Reso-
nanzfrequenz f, der entsprechenden Mode r. Die Frequenz der Anregung lisst
sich mit Gleichung 2.40 berechnen. Fiir die Dimpfung wurde eine empirische
Néherung entwickelt [41]. Die dynamische Auslenkung wird im Resonanzfall,
also fiir f = f,, maximal. Dann l&sst sie sich durch

1

d —_ys
Y(fr)_YE

(2.44)

ausdriicken und ist nur noch eine Funktion der Dimpfung. Die Ableitung der
Auslenkung ergibt die radiale Schnelle vy der Vibration.

v, = 27f,YS - % (2.45)
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Wird die Schnelle des Stators als Indikator fiir die entstehenden Gerédusche ver-
wendet, kann untersucht werden, welchen Einfluss die Geometrie der elektrischen
Maschine auf das Gerduschverhalten der atmenden Mode hat. Dabei wird ange-
nommen, dass der mittlere Radius in etwa dem innen Radius, im Vergleich zur
Jochdicke, entspricht.

Genau iiber diesem Verhiltnis ist die entstehende Schnelle fiir eine Einheitsanre-
gung von 1 Nm~2 in Abbildung 2.10 b) angegeben. Daraus lisst sich ablesen, je
dicker das Joch £; des Stators, desto geringer die Schnelle, desto gerduschdrmer
wird die Maschine bei gleicher Kraftanregung sein.

GroBere Mode r > 1

Da elektrische Maschinen mit einseitigen Zugkréften vermieden werden, wird die
Mode r = 1 im Idealfall nicht angeregt und es wird im Weiteren nicht darauf einge-
gangen. Von grolem Interesse sind jedoch Moden r > 1. Wie im Abschnitt 2.2.3
erldutert, ist die kleinste rdumliche Ordnung, ungleich der Nullten, abhéngig der
Polpaarzahl und Nutenzahl. Fiir die statische Auslenkung bedeutet dies [39]:

YS = ,6 L2RSR, fii 1 (2.46)
= 0 — ir r> .
T Eh(r2 - 1)?

Bezieht man diese Auslenkung auf die Auslenkung der atmenden Mode in Glei-
chung 2.42, kann man abschitzen, inwieweit grélere Moden kritische Schnellen
hervorrufen konnen [42]:

s o, 12 R

r_o 12 1§ 2.47
Y5 00 (- 122 (247)

B

Q

Dieses Verhiiltnis ist in Abbildung 2.11 b) mit der Annahme gleich grofler
Kraftdichten ,6 = (o fiir unterschiedliche Moden iiber dem Quotienten
aus mittlerem Statorradius zu Jochdicke dargestellt. Aus dieser Abbildung
kann man die Beziehung ablesen: je hoher die Mode r desto geringer ist die
statische Auslenkung in Bezug auf die der atmenden Mode. Besonders kritische
Auslenkungen erreichen die niedrigen Moden r = 2 und r = 4. Hohere Moden
werden stirker geddmpft. Des Weiteren wird die Abhéngigkeit der Jochdicke A;
sichtbar. Je dicker das Joch im Vergleich zum mittleren Radius des Stators, desto
geringer wird die verursachte Auslenkung, desto gerduschiarmer der Motor.
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(a) Resonanzfrequenz der atmenden Mode (b) Auslenkung der Mode » > 1 bezogen auf

bezogen auf die Resonanzfrequenz der die Schneller der atmende Mode

Mode r > 1

Abbildung 2.11: Untersuchung hoherer Moden beziiglich Resonanzfrequenz und Schnelle
mit Markierung fiir die betrachtete Maschine in Gelb

Bei welcher Frequenz die hoheren Moden auftreten, ldsst sich mit

20,2 _ Eh?
fr= T DS (2.48)
2R (i leps

berechnen [30]. Bezieht man die Resonanzfrequenz der atmende Mode auf die
der hoheren Moden, lésst sich abschitzen, ob sie darunter oder dariiber liegen:

fo _Rs N2+l 12 (2.49)
o By 22— 1) Vku )

Fiir den in Abbildung 2.11 a) betrachteten Quotienten aus mittlerem Radius des
Stators und Jochdicke liegen alle Resonanzfrequenzen fiir r = 2 unterhalb der
atmenden Mode. Fiir die Mode r = 4 kommt es im Detail auf den Quotienten an.
Fiir die anderen Moden ist die Resonanzfrequenz hoher der atmenden Mode.

Beispielhaft wiren laut Abschnitt 2.2.3 fiir eine elektrische Maschine mit p = 12

und N = 36 die auftretenden Raumordnungen der Kraftdichte v = O und v = 12.
Diese Kraftdichten konnen die atmende Mode r = 0 und die Mode r = 12
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anregen. Die zu erwartende mechanische Antwort auf die Kraftdichte mit der
Raumordnung v = 12 wird laut Abbildung 2.11 b) um zwei GréBenordnungen
kleiner als auf v = O ausfallen. Daher wird die Hauptursache von Gerduschen bei
dieser Maschine von der atmenden Mode ausgehen.

2.4 Numerische mechanische Berechnungen

Mit den analytischen Betrachtungen aus dem vorherigen Kapitel kann man
die groben Zusammenhinge zwischen Kriften, Schwingungsformen, Reso-
nanzfrequenzen und Auswirkungen in der Amplitude der Schnelle sehr gut
veranschaulichen. Genauere Aussagen konnen mit mechanischen Berechnun-
gen mittels FEM getroffen werden. Hier konnen beliebige Geometrien, orthotrope
Materialien und unterschiedliche Randbedingungen abgebildet werden. Als Soft-
ware kommt Ansys Mechanical ® zum Einsatz.

Der Ansatz besteht darin, analog zum vorherigen Abschnitt, charakterisieren zu
konnen, wie der Stator auf unterschiedliche Kraftanregungen reagiert. Dazu wird
er mit einer Einheitskraft angeregt und die zu untersuchende Grof3e berechnet
[43][44][38].

Die hier betrachtete elektrische Maschine in Abbildung 2.12 a) wird dazu stirn-
seitig fixiert. Um den Einfluss der Wicklung zu beriicksichtigen, wird ihre Masse
auf die Zahninnenfldchen projiziert. Die Dampfung wird zu 3 % angenommen.
Die Materialdaten entsprechen denen aus [40]. Auf die Zihne wird jeweils eine
harmonische Kraft in radialer und tangentialer Richtung der Grofle 1 N aufge-
bracht. Abbildung 2.12 c) zeigt ein Beispiel fiir eine radiale Kraftanregung. Die
Zahnkrifte F; unterscheiden sich beziiglich ihrer Phase a; zueinander:

F; =1N-sin 2uft+ay) mit az=2- 2—;\;‘) (2.50)
Mit v = 0 wirken alle Krifte gleichzeitig. Werden so die Zihne radial angeregt,
entspricht es einer Anregung der atmenden Mode. Je nachdem, welche weiteren
Raumordnungen der Kraft auftreten kdnnen, kann v > 0 annehmen. Dann wirkt
die Einheitskraft wie eine umlaufende Kraft der Ordnung v.

Da es sich um eine harmonische Analyse handelt, wird der Stator fiir mehrere
Frequenzen entsprechend Gleichung 2.50 angeregt und gelost. AnschlieBend kon-
nen die Ubertragungsfunktionen fiir die Auslenkung ,H,(f), die Schnelle ,H, ()
und die Beschleunigung ,H,(f) an definierten Punkten oder die dquivalent abge-

strahlte Schallleistung ,Hgrp(f) ausgewertet werden. Die dquivalent abgestrahlte

37



Kapitel 2 Grundlagen

s

(a) Fiexierung (b) Mantelfliche (c) radiale Einheitsanregung

Abbildung 2.12: Mechanische FEM: Randbedingungen und Kraftanregung der harmoni-
schen Analyse

Leistung (ERP) lésst sich mit der Dichte p; und Schallgeschwindigkeit ¢; von
Luft zu [45]
Pggrp = IA, pLeLvs dAg (2.51)

berechnen. Darin ist A, die Mantelfliche des Motors, sie ist in Abbildung 2.12 b)
Rot markiert. Diese Form der Berechnung liefert gute Ergebnisse ab ca. 275 Hz,
darunter muss ein Abstrahlfaktor beriicksichtigt werden [45]. Die ERP kann so
als Indikator fiir die Gerduschemission dienen, bei gleichzeitiger effizienter und
schnellen Berechnung.

Das Ergebnis dieser Charakterisierung ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Ab-
bildung 2.13 a) zeigt die Antwort auf eine radiale Einheitsanregung wie in
Abbildung 2.12 ¢) mit v = 0 und v = 12 fiir einen Frequenzbereich von 0 kHz
bis 13 kHz als ERP in W. Wie in Abschnitt 2.3 untersucht, ist die Amplitude der
Schnelle fiir eine Anregung der Raumordnung r = 0 grofer als der Raumordnung
r=12(Y§ > Y},) und liegt im Frequenzbereich darunter (fy < f1).

Im Unterschied zur analytischen Methode, kann dieses Vorgehen mehrere Reso-
nanzen von dhnlichen Moden beriicksichtigen. So existieren fiir die Kraftform
v = 12 zwei Resonanzfrequenzen.

Abbildung 2.13 b) zeigt das ERP auf eine tangentiale Anregung der Raumord-
nungen » = 0 und r = 12. Im Vergleich zu den analytischen Betrachtungen kann
mittels FEM das Antwortverhalten auf tangentiale Anregungen betrachtet werden.
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Abbildung 2.13: Mechanische FEM: ERP-Antwort , Hgzp(f) auf eine Einheitskraftanre-
gung fiir v = O und v 12

Dazu werden die Kraftvektoren in Abbildung 2.12 c) um 90° gedreht.

Damit sind die Wirkmechanismen zwischen elektrischen und mechanischen
GroBen beschrieben. Die Stirke der analytischen Betrachtung der elektrischen
Domine liegt darin, die Gestalt der entstehenden Krifte zu beschreiben. Man kann
daraus den qualitativen Einfluss von harmonischen Stromen oder der Maschinen-
parameter ableiten und sich in Kapitel 4 beziehungsweise 5 zunutze machen. Auch
in der mechanischen Doméne bildet die analytische Beschreibung ein greifbares
Verstdndnis zwischen Geometrie und der Schwingfihigkeit des Systems.

Fiir quantitative Vorhersagen sind die vorgestellten analytischen Betrachtungen
zu ungenau, da sie auf vielen Vereinfachungen basieren. Dafiir werden in beiden
Dominen auf Berechnungen mittels FEM zuriickgegriffen.
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Kapitel 3
Modellbildung

Dieses Kapitel beschriebt die physikalischen Zusammenhénge aus dem vorherigen
Kapitel, mit dem Ziel einer einfachen Berechnung. Um die notige Genauigkeit auf-
zuweisen, werden die Modelle mittels der in Abschnitt 2.2 und 2.4 beschriebenen
FEM parametrisiert.

Der erste Abschnitt beschreibt das Modell der elektrischen Maschine. Er geht auf
die Spannungserzeugung, Drehmomentbildung und auf die Zahnkrifte ein. Dabei
soll das Modell zum einen alle Oberwellen-Effekte, als auch Oberschwingungen
im Strom aus Kapitel 2.1 beriicksichtigen. Das mechanische Modell iiberfiihrt im
darauf folgenden Abschnitt die Anregungen durch die Zahnkrifte in Vibrationen
und Schallleistung.

3.1 Permanenterregte Synchronmaschine

Zweck einer PSM ist es, elektrische Energie in mechanische umzuwandeln und
umgekehrt. Dafiir ist das Zusammenspiel aus magnetischer Flussdichte und Strom-
belag aus Gleichung 2.12 notwendig. Von aufien betrachtet sind jedoch nur globale
GroBen von Interesse, ohne die raumliche Verteilung der Flussdichte oder des
Strombelags kennen zu miissen. Dafiir wird die Flussdichte aus Gleichung 2.13
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mit der Windungszahl je Strang N in die fiir einen Strang wirksame Flussverket-
tung ¥ iiberfiihrt [28]:

Wy (1) Jo? Bx.n)dx
Uy() | =No-le- | 177 “ B de 3.1)
W (1) L2 B, ) dx

In der Gleichung ist A = 7,,/3, entsprechend 120°, wobei die Polteilung 7, durch

2R;m
’L'p = W (32)
definiert ist [28]. Durch das in Abschnitt 2.1.2 untersuchte Luftspaltfeld lésst
sich bestimmen, welche Oberschwingungen in der Flussverkettung vorkommen
konnen. Sowohl im Rotorfeld als auch Statorfeld kommen nur ungerade riumliche
Ordnungszahlen vor, damit tragen sie alle zur Flussverkettung bei. Das Integral
iiber gerade Raumordnungen iiber einen Pol wird zu null.
Das Statorfeld besteht bei sinusférmiger Bestromung nur aus Oberfeldern der
zeitlichen Grundordnung # = 1, daher wird auch in der Flussverkettung nur
die Grundschwingung erzeugt. Anders verhilt sich dies beim Rotorfeld. Wie in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben, dreht sich das Rotorfeld samt seiner Oberwellen mit
dem Rotor. Es treten raumliche und zeitliche Ordnungen der Form &, u = 2k + 1
fiir k = 0, 1,2, 3, ... auf. Aus diesem Grund entstehen auch in der Flussverkettung
diese zeitlichen Ordnungen [28].

3.1.1 dqO-Tranformation

Komfortabler als in Gleichung 3.1 lassen sich die Flussverkettungen in einem
anderen Koordinatensystem ausdriicken. Dazu macht man sich die rdumliche
Verteilung um jeweils 120° zunutze. Die drei Grolen werden als Vektoren in
einer komplexen Ebene interpretiert und kénnen durch einen Real- und Imagi-
nirteil sowie einer Nullkomponente zusammengefasst werden. Das Besondere
an der dq0-Transformation ist, dass das Koordinatensystem mit dem Rotor mit
rotiert. Das heif3t, die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Grundwelle wird zu einer
GleichgroBle. Die vorkommenden Oberwellen werden ebenfalls transformiert.
Das dq0-Koordinatensystem wird so ausgerichtet, dass die d-Achse in Richtung
des Maximums der Rotorflussdichte zeigt, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Die

42



Kapitel 3 Modellbildung

amplitudeninvariante Berechnungsvorschrift am Beispiel der Flussverkettung
lautet [46][47]:

v4(t) ’ cos(wt) cos(wt + 2—T') cos(wt + 47“) Yy(t)
()| = 3 |=sin(wr)  —sin(or+ 3 —sin(wr+ 5 || Ey(0) | (3.3)
W) 1 1 1 Py (1)

Die elektrische Kreisfrequenz wird mit @ bezeichnet und ergibt multipliziert mit
der Zeit den Rotorlagewinkel y, = wt. Daraus lisst sich die komplexe Flussver-
kettung
Wy (1) = a(t) + )%, (1) (3.4)

mit

Wy(t) = R{¥uq(n)} und ¥y (1) = 3{¥,, (1)} (3.5
definieren. Dabei ist j die imagindre Einheit. In ¥ (¢) werden alle Flussverket-
tungen aufaddiert und stellt damit den Anteil dar, der in allen drei Stringen im
Gleichtakt auftritt.

Transformation von Oberschwingungen

Nicht nur die Grundschwingung, sondern auch alle Oberschwingungen wer-
den transformiert. Vom statorfesten Koordinatensystem kommend, wird bei der
Transformation in das rotorfeste Koordinatensystem eine Ordnung abgezogen
beziehungsweise addiert. Das ist davon abhéngig, ob eine Schwingung in oder
entgegen der Phase des Rotors auftritt. Die Grundwelle dreht mit, folglich wird
eine Ordnung abgezogen und sie geht in eine Gleichgrofe iiber.

Fiir die h. Oberschwingungen gilt:

e h = 3k: durch drei teilbare Harmonische wirken als Gleichtaktanteil,

* h = 3k + 1: Harmonische im statorfesten Koordinatensystem, die eins gro-
Ber einer durch drei teilbaren sind, werden um eine Ordnung im rotorfesten
Koordinatensystem reduziert,

* h = 3k — 1: Harmonische im statorfesten Koordinatensystem, die eins klei-
ner einer durch drei teilbaren sind, werden um eine Ordnung im rotorfesten
Koordinatensystem erhoht.

Die oben beschriebenen Harmonischen im statorfesten Koordinatensystem durch
den Rotor h = 1,3,5,7,9,11, 13, ... werden im rotorfesten Koordinatensystem
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zuh =0,gt,6,6,gt, 12,12, .... Dabei kennzeichnet ,,gt* eine Gleichtaktkompo-
nente. Eine ausfiihrliche Erlduterung dieser Zusammenhinge ist im Anhang A.1
angefiigt.

3.1.2 Fourier-Darstellung

Der vorherige Abschnitt erklirt, welche Ordnungen der Oberschwingungen in
den rotorbezogenen Flussverkettungen auftreten konnen. Da diese Ordnungen am
Rotor haften, ist es vorteilhaft, die Flussverkettungen in Abhingigkeit des Rotorla-
gewinkels y . zu modellieren. Um nicht jeden Winkelschritt speichern zu miissen
und zwischen ihnen zu interpolieren, bietet es sich an, die Flussverkettungen im
Frequenzbereich zu berechnen. Das Winkelinkrement kann so beliebig genau
rekonstruiert werden, ohne viele Daten zu speichern. Gespeichert werden nur die
Koeffizienten der auftretenden Ordnungen. Bei elektrischen Maschinen wie oben
beschrieben kommen in den dq-Flussverkettungen nur die Gleichgrofe und Viel-
fache von sechs vor. Die Gleichtaktkomponente kann bei im Stern verschalteten
Maschinen vernachléssigt werden.

Mit der Fourier-Analyse werden die Flussverkettungen vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich transformiert. Die Fourier-Synthese rekonstruiert den zeitli-
chen Verlauf fiir beliebige Winkel. Die Reihenentwicklung kann dabei in der
Amplituden-Phasen-Form oder in der dquivalenten Sinus-Kosinus-Form darge-
stellt werden. Die Flussverkettungen werden mit dem nicht linearen Modell mit
FEM aus Kapitel 2.2 stromabhéngig berechnet.

Wd =f(id’ iq7 Yr) 3.6)
Vo =fligigr:) (3.7

Die Fourierkoeffizienten @ und b sind somit auch stromabhingig. Im Gegensatz
zur Amplituden-Phasen-Form sind die Koeffizienten der Sinus-Kosinus-Form
stetig in der dg-Stromebene und somit fiir die Interpolation zu bevorzugen. Die
Berechnungsvorschrift fiir die Fouriersynthese lautet:

ad O hITIEX

Valig.iq 1) = 5+ Y agjcos(hy,) + by sin(hy,) (3.8)
h=1
a 0 hmax

Wylig g 7e) = —= + Y aqj,c08(hy,) + by sin(hy,) (3.9)
h=1
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Abbildung 3.1: Interpolierte Flussverkettung in q Richtung fiir die Grundschwingung und
den Betrag der 6. Harmonischen iiber die dq-Stromebene, die Stiitzstellen
sind durch weifle Punkte gekennzeichnet

Die maximale Ordnung A, ergibt sich nach 2.37 durch die zeitliche Abtastung
der Simulation mit FEM.

3.1.3 Flussverkettung

Das Modell fiir die Flussverkettungen speichert an den dqg-Strom Stiitzstellen in
Abbildung 3.1 die Fourierkoeffizienten. Die Stiitzstellen konzentrieren sich auf
den fiir den Betrieb essenziellen Bereich der dq-Stromebene. Fiir den effizienten
Betrieb der elektrischen Maschine wird die Halbebene mit positiven d-Stromen
nicht benétigt. Fiir sowohl die d-Flussverkettung als auch die g-Flussverkettung
werden jeweils zwei Tabellen fiir die Fourierkoeffizienten benétigt. Diese Tabellen
haben die Dimension Anzahl der Stromstiitzstellen in d Richtung auf Anzahl der
Stromstiitzstellen in q Richtung auf Anzahl der Oberschwingungen: N; ¢xN; xN,.
Das Modell interpoliert jedoch nur zwischen den ersten zwei Dimensionen, die
Ordnungen sind separat voneinander.
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Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Amplitude der g-Flussverkettung fiir die
Grundschwingung und die 6. Harmonische im rotorfesten Bezugssystem mit 2 = 6.
Die jeweiligen Amplituden fiir # > 1 lassen sich aus den Fourierkoeffizienten mit

hﬁdq = ,/agq,h + bgq,h (3.10)

berechnen.

Spannung

Die Fliisse werden unter anderem benétigt, um die Spannung uy und u, der
elektrischen Maschine zu berechnen [48]:

ug (1) iq(t) d (¥q4(1) - W)

(i) == ()& (B o 0 wai) e
In dieser Gleichung ist R der Strangwiderstand und w die elektrische Kreis-
frequenz. Mit y, = wt konnen die rekonstruierten Flussverkettungen aus
Gleichung 3.8 und Gleichung 3.9 eingesetzt werden.
Die Spannung berechnet sich somit aus einem ohmschen Spannungsabfall, einer
Anderung der Flussverkettung und den verkoppelten Flussverkettung mal der Win-
kelgeschwindigkeit. Bei der Anderung der Flussverkettung wird nicht zwischen
verschiedenen Ursachen unterschieden. Sowohl der Wechsel des Betriebspunktes
als auch allein die Oberschwingungen dndern die Flussverkettung und induzieren
eine Spannung.
Eine Modellrechnung im Vergleich zu einer Berechnung mittels FEM ist in Ab-
bildung 3.2 fiir eine elektrische Umdrehung dargestellt. Sie zeigt exemplarisch
die Spannung in d Richtung bei einem Arbeitspunkt bei Eckdrehzahl. Der Strom
entspricht dem Teillastbetrieb mit Uberlagerung einer beliebigen sechsten Ord-
nung in den dg-Stromen von 20 A. Fiir diese Berechnung benétigt das vorgestellte
Modell im Vergleich zu FEM nur einen Bruchteil der Zeit.

3.1.4 Kréifte

Die im nichsten Kapitel beschriebenen HCI-Methoden setzten eine Mdglichkeit
voraus, die Kréfte in der elektrischen Maschine berechnen zu konnen. Das Modell
unterscheidet zwischen den rdumlich verteilten Tangential- und Radialkriften,
sowie den globalen Tangentialkréften. Die globalen Tangentialkréfte wirken als
Drehmoment auf den Rotor.
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Verlauf der Spannung berechnet mit dem Modell im Vergleich
zur Berechnung mittels FEM, Arbeitspunkt bei Eckdrehzahl im Teillast-
betrieb mit iiberlagerten Stromschwingungen der sechsten Ordnung mit
20 A in d und q Richtung

Drehmoment

Das Drehmoment T lésst sich auf verschiedene Arten berechnen. Zum einen
konnen die Flussverkettungen verwendet werden [49]:

3 d d
T(y,) = Ep((wd(m + qu(m)iq - (Yq(ro) + W%(yr))id) (3.12)

Fiir die Spannungsberechnung stehen sie schon strom- und winkelabhingig zur
Verfiigung. Abbildung 3.3 stellt das analytisch iiber die Fliisse berechnete Dreh-
moment in rot dar.

Allerdings hat diese Betrachtung den Nachteil, dass nicht alle Drehmomentanteile
beriicksichtigt werden. Aufgrund der Reluktanzkraft zwischen Magneten und
Statorzihnen wirkt auf den Rotor ein Drehmoment, das sich nicht durch die Fluss-
verkettungen ausdriicken lésst. Diese Kraft ist unter anderem fiir das Rastmoment
im Leerlauf verantwortlich. Setzte man fiir die Strome 0 A ein, kann man schnell
nachvollziehen, dass Gleichung 3.12 kein Rastmoment erzeugt.

In der Simulation mit FEM wird das Drehmoment nach dem Prinzip der virtuellen
Arbeit berechnet. Dabei wird der Rotor virtuell um ein kleines Winkelinkrement
verdreht. Die Anderung in der Koenergie entspricht einer Kraft beziehungsweise
einem Drehmoment. Auf diese Art und Weise kann man sehr genau und schnell
das Drehmoment berechnen.[50]
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments fiir drei unterschiedliche Berech-
nungsmethoden: 1) semi-analytisch; 2) rein numerisch mit dem Prinzip
der virtuellen Arbeit und 3) rein analytisch, Arbeitspunkt bei Eckdrehzahl
im Teillastbetrieb mit tiberlagerten Stromschwingungen der sechsten Ord-
nung mit 20 A in d und q Richtung

Das Drehmoment berechnet nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit ist in Abbil-
dung 3.3 mit Kreuzen dargestellt. Es kann @hnlich wie die Flussverkettung in
Abschnitt 3.1.2 Fourier-analysiert und durch zwei stromabhingige Koeffizienten
fiir jede Ordnung ausgedriickt werden. Das semi-analytische Modell berechnet
das Drehmoment mit der Fourier-Synthese und ist in Abbildung 3.3 der FEM
gegeniiber gestellt. Der Arbeitspunkt ist derselbe wie bei der Spannungsberech-
nung.

Man erkennt, dass die Mittelwerte aller vorgestellten Berechnungsmethode iden-
tisch sind. Da im nichsten Kapitel die Stromform so angepasst werden soll, dass
der Drehmomentverlauf optimiert wird, ist es notwendig, das Drehmoment so
genau wie moglich zu bestimmen. Daher wird im Weiteren das Modell durch die
virtuelle Arbeit parametrisiert.

Zahnkrafte

Die Berechnung der Zahnkrifte in radialer und tangentialer Richtung ist in
Kapitel 2.2.3 beschrieben. Bei der Modellierung der Zahnkrifte wird analog
vorgegangen wie im vorherigen Abschnitt. Jeder Zahn einer kleinsten symmetri-
schen Einheit aus Abbildung 2.7 a) wird separat modelliert. Dabei wird @hnlich
wie bei der Drehmomentberechnung oben mit einer Fourier-Synthese vorgegan-
gen. Somit ldsst sich der zeitliche Verlauf der Zahnkrifte F7; () berechnen. Die
Variable Z nummeriert alle Zahne durch. Bei der betrachteten Maschine besteht
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die kleinste symmetrische Einheit aus drei Zihnen. Ihr Kraftverlauf in radiale
Richtung ist fiir den oben schon betrachteten Arbeitspunkt in Abbildung 3.4
dargestellt.
Je nach Anwendung ist genau das oder der zeitliche Verlauf der Anregung einer
Raumordnung v gefordert. Um aus den einzelnen Zihnen die Raumordnung zu
berechnen, wird der zeitliche Verlauf der N, Zihne in den Ortsbereich transfor-
miert:

(FF), = F,(0) (3.13)

Diese Gleichung beschreibt eine Fourier-Analyse % iiber die rdumliche Dimen-
sion. Sie kann zu jedem Zeitschritt durchgefiihrt werden.

Das Ordnungsdiagramm aus zum Beispiel Abbildung 2.6 und somit einer Zerle-
gung in raumliche und zeitliche Ordnungen erhilt man, wenn man diese Gleichung
ein weiteres Mal transformiert:

(F(FF)z)(t) =F(v,h) (3.14)

Dazu muss das Ergebnis aus der vorherigen Gleichung fiir eine elektrische Periode
gefenstert werden. Anschlieend kann die Transformation iiber die zeitliche
Dimension erfolgen.

Auf diese Art und Weise konnen die Zahnkrifte im Zeitbereich und im Frequenz-
bereich modelliert werden. Auch hier ergeben sich wieder grof3e Zeiteinsparungen
im Vergleich zu Simulationen mittels FEM. Die Modelle funktionieren fiir alle Ar-
beitspunkte, auch wenn sie nicht konstant gehalten werden, sondern, wie in diesen
Beispielen, mit harmonischen Stromschwingungen iiberlagert sind. Damit sind die
Anforderungen an die Modelle und Voraussetzungen fiir die HCI-Berechnungen
erfiillt.

3.2 Vibrationen

Die Zahnkrifte verursachen dann starke Vibrationen und Gerdusche, wenn sie
auf eine entsprechende Resonanz, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, treffen. Dazu
werden die Krifte anhand ihrer Raumordnung und Frequenz mittels der Charak-
terisierung aus Kapitel 2.4 bewertet.

Elektrische Maschinen fiir den Traktionsbereich werden nicht nur bei einer Dreh-
zahl, vielmehr im gesamten Drehzahlbereich betrieben. Daher ist auch eine
Bewertung der Krifte fiir den gesamten Drehzahlbereich sinnvoll. Am geschick-
testen findet diese Bewertung daher bei einem Hochlauf statt. Die elektrische
Maschine wird von Stillstand auf die Maximaldrehzahl beschleunigt und dabei die
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Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf der radialen Zahnkrifte berechnet mit dem Modell im
Vergleich zur Berechnung mittels FEM, Arbeitspunkt bei Eckdrehzahl im
Teillastbetrieb mit iiberlagerten Stromschwingungen der sechsten Ordnung
mit 20 A in d und q Richtung

Vibrationen und Gerdusche aufgenommen. Je nach eingestelltem Drehmoment
muss der Arbeitspunkt ab der Eckdrehzahl angepasst werden, um unterhalb der
Spannungsgrenze zu bleiben.
Das Modell beriicksichtigt die arbeitspunktabhingigen und somit stromabhén-
gigen Zahnkrifte. Sie werden mit der oben beschriebenen Methode berechnet
und mit Gleichung 3.14 in den Ordnungsraum transformiert. Die Amplituden
der radialen Zahnkrifte in Abbildung 3.5 dndern sich wihrend des Hochlaufs.
Die entsprechende Frequenz f;, 1dsst sich abhédngig der Zeitordnung 4 und der
Drehzahl » in 1/min mit _

fh=p'n~%~h (3.15)
berechnen. Daraus ldsst sich ableiten: je hoher die Zeitordnung, desto steiler der
Verlauf in Abbildung 3.5. Gleichzeitig erklirt es auch das leere Dreieck zwischen
dem Strahl grofiter Steigung und der y-Achse. Ab ki, konnen keine Verldufe
der Zahnkrifte berechnet werden. Die Amplituden bei hohen Zeitordnungen sind
jedoch schwindend klein, sodass kein grofler Fehler gemacht wird.
Die Zahnkrifte konnen mit der Charakterisierung der mechanischen Antwort ,H
aus Kapitel 2.4 in das entsprechende mechanische Antwortverhalten L(f, n) iiber-
filhrt werden. Das mechanische Antwortverhalten kann entweder die Auslenkung
in m, die Schnelle m/s oder die Beschleunigung in m/s? sein.

L(f.n) =Y JHi(f) - Fr(v.h) + Y JH(f) - Fi(v.h) (3.16)

v
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fin kHz

0 2 4 6
n in 1000/min

Abbildung 3.5: Campbell-Diagramm fiir die berechneten radialen Zahnkrifte wihrend
eines Hochlaufs entlang der maximalen Drehmomentkennlinie, fiir die
ersten fiinf Krifte sind die Raum- und Zeitordnungen der Form (v, i)
angegeben

In dieser Gleichung wird zwischen der Zahnkraft in radiale und tangentiale
Richtung unterschieden und entsprechend bewertet. Zudem hat jede Raum-
ordnung v ein anderes frequenzabhidngiges Antwortverhalten. Das gewiinschte
Antwortverhalten kann durch die jeweilige Ubertragungsfunktion in [L]/N fiir die
Auslenkung  H ((f), die Schnelle ,H, .(f), die Beschleunigung ,H, .(f) oder
die dquivalent abgestrahlte Schallleistung ,Hggp ., (f) aus Kapitel 2.4 berechnet
werden. Das Ergebnis ist die lineare Superposition der Antwortverhalten aller
Raumordnungen bei radialer und tangentialer Anregung.

Das Ergebnis ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Hier ist die Bewertung der
radialen und tangentialen Zahnkrifte durch ,Hggp (f) erfolgt. Bei dem ERP
handelt es sich um eine Leistung, daher wird bei der Uberfiihrung in die
logarithmische Skala auf 1 pW referenziert. Die anschlieBende A-Bewertung
tragt der menschlichen Empfindung fiir Lautstirke Sorge. Sie dampft Amplituden
bei Frequenzen unter 1 kHz und verstirkt Amplituden bei Frequenzen zwischen
1kHz und 6 kHz. [51]

Die modellhafte Beschreibung der elektrischen Maschine und des Antwortver-
haltens des mechanischen Systems in diesem Kapitel ermoglicht die schnelle
Berechnung und Identifizierung der entstehenden Drehmomentwelligkeiten und
Gerausche. Das Modell beriicksichtigt alle Effekte, die auch in der Berechnung
mittels FEM abgebildet werden. Somit ist seine Genauigkeit ausschlieSlich von
der verwendeten Parametrisierung abhéngig. Im Vergleich zur FEM bendétigt es,
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Abbildung 3.6: ERP mit A-Bewertung wihrend eines Hochlaufs entlang der maximalen
Drehmomentkennlinie

einmal parametrisiert, einen Bruchteil der Berechnungszeit. Darauf baut der in Ka-
pitel 4.3 beschriebene iterative Algorithmus auf, um die Drehmomentwelligkeit
und die Gerédusche zu minimieren.
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Kapitel 4

Einpragung harmonischer
Strome

Dieses Kapitel erldutert die gezielte Formung der Strome, um die Drehmoment-
welligkeit und die gerduschanregenden Krifte zu eliminieren. Der erste Abschnitt
definiert zunichst, wie die Stromform generell aussieht. Bei HCI verlduft der
momentane Strom in der dq-Ebene auf einer Ellipse um den stationédren Betriebs-
punkt herum.

Zur Beschreibung der Ellipse sind vier Parameter notwendig. Davon reichen zwei
aus, um ein priméres Ziel zu erfiillen. Eine Harmonische im Drehmoment zu
minimieren, kann zum Beispiel ein priméres Ziel sein. Mit den zwei weiteren
kann ein sekundires Ziel, wie eine Radialkraft, optimiert werden [E1]. Alle
moglichen Ziele werden im Abschnitt 4.2 genannt. Die entwickelte Methode
wird in Abschnitt 4.4 auf das Drehmoment und in Abschnitt 4.5 auf die Krifte
angewandt. Daraus motiviert, schliet der letzte Abschnitt mit einer Entkopplung
des Drehmoments und der Radialkrifte.

4.1 Definition der Stromtrajektorie

Eine direkte Formulierung fiir Harmonische in den dq-Strémen sieht wie folgt
aus:

53



Kapitel 4 Einpriagung harmonischer Strome

Ny

iq(t) = Oig + Z hig cos(ha)t + ”god) 4.1
7
Nh

ig(t) = %ig + Y Migcos(hwt + ") “.2)
7

Darin definieren jeweils %y und %, den Mittelwert der dg-Strome und somit den
stationdren Betriebspunkt der elektrischen Maschine. Durch die Addition der
Summe konnen bis zu N, harmonische Schwingungen hinzugefiigt werden. Da
w die elektrische Drehzahl angibt, ist auch die Zdhlweise von % im elektrischen
Sinne.

Jede zusitzliche Schwingung ist charakterisiert durch einen Beitrag in d- und in
g-Richtung, mit Amplitude und Phase. Je nachdem in welchem Verhiltnis die
Amplituden und die Phasen zueinander stehen, resultiert daraus eine Ellipse oder
eine gerade Linie in eine bestimmte Richtung und mit einer gewissen Fliche.
Daraus ergeben sich in Gleichung 4.1 und 4.2 fiir die harmonischen Strome jeweils
vier Freiheitsgrade. Man kann aus ihnen jedoch weder die Richtung, in die die
Ellipse gedreht ist, noch das Verhiltnis aus Hauptachse und Nebenachse, ablesen.
Komfortabler ist es daher, die harmonischen Strome durch eine Ellipsengleichung
mit Rotationsmatrix [R] darzustellen:

x(1)\ _ (xo (acost
() = (30 = -] 3
[R] — (Zi)s YHCI — sin YHCI) (44)
YHCI  COSYHCI

In der Ellipsengleichung ist der Mittelpunkt durch x, und y, gegeben. Der Para-
meter ¢ hat fiir eine geschlossene Ellipse einen Wertebereich von 0 und 21r.

Die Variable y ycy driickt die Verdrehung der Ellipse, und damit die Richtung,
in die die Ellipse zeigt, aus. Bei einem y ¢ = 0 liegt die Hauptachse auf der
x-Achse. Durch den Wert yycp = /2 liegt die Hauptachse auf der y-Achse. Im
Folgenden wird als ,,Richtung* die Verdrehung der Ellipse bezeichnet und ist
durch O < y ¢y < o1 definiert.

Abbildung 4.1 a) zeigt eine Variation der Richtung y 1 in Radiant fiir eine Har-
monische 4. Der Strom schwingt einfachheitshalber um den Koordinatenursprung.
In dieser Darstellung ist die Nebenachse b auf null gesetzt.
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Die Amplituden der Haupt- und Nebenachse werden in Gleichung 4.3 durch a
und b ausgedriickt. Das Verhéltnis aycp = b/a ldsst sich mit folgender Definition
direkt ablesen:

a=i-glayc) (4.5)
b=1-g(ayc) - aucr (4.6)

In den beiden Gleichungen ist g eine Funktion in Abhingigkeit des Verhiltnisses
aycy. das dafiir Sorge trigt, dass der Betrag a®> + b? gleich dem harmonischen
Strombetrag 7 ist:

2 — a2 1 b2 4.7
2 =12 g%(aycy) + 12 - g2 (aucy) - afq (4.8)

Nach Auflosen ergibt sich fiir die Funktion g(aycy):

1
glaycp) = t—= 4.9)

[ 2
I + afyey

Durch diese Normierung ergeben alle Verhéltnisse aycy aus Haupt- und Neben-
achse die gleichen ohmschen Verluste. Im Folgenden wird dieses Verhiltnis ,,die
Bauchigkeit“ der Ellipse genannt, da die Ellipse bei einem aycy von null zu einer
Geraden und fiir ein ayc; = +1 ein Kreis wird, der in positive beziehungsweise
negative Richtung dreht. Somit ist die Bauchigkeit durch —1 < aycp < 1 definiert.
Da die Harmonische & der Ellipse im rotorfesten Koordinatensystem definiert
ist, entspricht sie im statorfesten Koordinatensystem immer zwei Harmonische
mit —h + 1 und h + 1. Der Parameter ayc; bestimmt in welchem Verhiltnis
die beiden Harmonischen im statorfesten Koordinatensystem verwendet werden.
Abbildung 4.1 b) zeigt eine Variation der Bauchigkeit aycy.

Setzt man diese Erkenntnisse in Gleichung 4.1 und Gleichung 4.2 ein, erhélt man
die Definition der harmonischen Strome durch die Ellipsengleichung:

N ~
ig(t 0; h hi cos(hwt +
(;:Et;) - (Oi:) + D i [R]- (haHCI iin(hwt(of)(pg)) (4.10)
h ‘H + Mgy
Diese Gleichung erlaubt vier Freiheitsgrade mit folgenden Eigenschaften:

* Die Stromamplitude i wird entsprechend dem primiren Ziel gewihlt.
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir die Stromtrajektorien, hier um den Koordinatenursprung
fiir eine Harmonische 4: a) Variation der Richtung bei gleichbleibender
Bauchigkeit von null, b) Variation der Bauchigkeit bei gleichbleibender
Richtung von yyq = 31/2, ¢) Variation der Phase und damit Anderung
des Startpunktes (schwarzes Kreuz) der Ellipse

* Die Phase ¢,, bezichungsweise der Startpunkt der Ellipse, wird entsprechend
dem priméren Ziel gewidhlt. Abbildung 4.1 c) zeigt eine Variation der Phase.

* Die Richtung der Ellipse ¥ ¢ € [0; o) kann entsprechend dem sekundiren
Ziel in der Rotationsmatrix vorgegeben werden.

* Die Bauchigkeit der Ellipse "apc; € [~1; 1] kann entsprechend dem sekundi-
ren Ziel zwischen Strich und Kreis vorgegeben werden.

Hier wird davon ausgegangen, dass es moglich ist, fiir jede Richtung und Bau-
chigkeit das primire Ziel zu erfiillen. Nur dann kénnen die Richtung und die
Bauchigkeit so gewihlt werden, dass sie hinsichtlich eines sekundiren Ziels
optimal werden.

56



Kapitel 4 Einpriagung harmonischer Strome

4.2 Ziele der Stromtrajektorie

In dieser Arbeit wird untersucht, ob Stromtrajektorien gefunden werden konnen,
die fiir alle Richtungen und Bauchigkeiten folgende primire Anforderungen
erfiillen konnen:

* Eliminierung einer Harmonischen des Drehmoments,
* Eliminierung einer radialen Kraftordnung,
* Eliminierung einer tangentialen Kraftordnung.

Ist das der Fall, spannt die Schar aus Ergebnissen die Richtungs- und Bauchigkeits-
Ebene auf. In dieser wird untersucht, ob eine sekundidre Anforderung optimiert
werden kann. Folgende sekundidre Anforderungen kdnnen optimiert werden:

* Minimierung einer der anderen priméren Anforderungen,
+ Minimierung des notwendigen harmonischen Stroms "7,
e Minimierung der notwendigen Spannung.

Alle Kombinationen aus priméren und sekundiren Anforderungen sind moglich.
Dabei sind alle mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Modell berechenbar.

4.3 Der HCI-Algorithmus

Das Ziel des HCI-Algorithmus ist es, fiir eine vorgegebene Richtung y ¢ und
Bauchigkeit ayc; eine Losung fiir die Amplitude des harmonischen Stroms i
und dessen Phasenlage h(pg zu finden, die die primére Anforderung erfiillt. Spiter
in Abschnitt 4.4.2 wird untersucht, welche Vorgaben besonders vorteilhaft sind.
Da laut Kapitel 3 das Drehmoment und die Krifte durch Sattigungseffekte nicht
linear sind, kommt das Sekantenverfahren zum Einsatz. Es ist leicht zu imple-
mentieren, kommt mit nichtlinearen Funktionen zurecht und ohne Ableitung aus.
Gesucht sind eine Amplitude und eine Phase, daher wird das Sekantenverfahren
fiir komplexe Zahlen verwendet:

h.
n, A

hik+1 = hik_ Si Ahg (4.11)
Sk

57



Kapitel 4 Einpriagung harmonischer Strome

Hier steht das £ fiir die entsprechende zeitliche Harmonische. Mit
hi = hj el Pek (4.12)

ist der gesuchte und komplexe harmonische Strom ”i definiert. Er eliminiert die
komplexe Anforderung ”s. Wie oben beschrieben, kann die komplexe Anforde-
rung eine Harmonische des Drehmoments oder der Radial- bzw. Tangentialkraft
sein. Die Iterationsvariable ist k. Der Differenzenquotient berechnet sich aus:

Ahik = hik - hik_l (4.13)
Ahgk = hgk - hgk_l 4.14)

Dabei wird s, fiir jeden Iterationsschritt mit dem in Kapitel 3 beschriebenen
Modell berechnet. Der initiale Wert fiir den komplexen harmonischen Strom muss
geschitzt werden. Als initialer Schétzwert hat sich die um 180° phasenverschobene
Anforderung bewihrt:

hio == h§0 (4.15)

Es sind mehrere Abbruchbedingungen implementiert. Das Abbruchkriterium mit
der hochsten Giite ist erreicht, wenn der Betrag der komplexen Anforderung unter
eine definierte Schwelle ¢ fallt:

|| < € (4.16)

Eine weitere Abbruchbedingung ist erfiillt, falls eine definierte Anderungsrate
€ A unterschritten wird:
Al | < ea 4.17)

Falls alle vorher beschriebenen Abbruchkriterien nicht eintreffen, wird die Anzahl
der maximalen Iterationen beschrénkt:

k < kpax (4.18)

Dieser Mechanismus verhindert eine Endlosschleife. Im Folgenden werden nur
Ergebnisse ausgewertet, die der ersten Abbruchbedingung mit einer Schwelle von
€ = 0.01 in Newtonmeter oder Newton geniigen.

58



Kapitel 4 Einpriagung harmonischer Strome

0
102
= ~100 8
z * < 6 -
o 10 5200 47
x x *® )
& —300 “
1072 ‘
0 6 12 18 24 30 —300—209—100 0
Zeitordnung h iqin A

(a) Fourieranalyse des Drehmoments an  (b) Betrag der sechsten Harmonischen des
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Kreuz: Arbeitspunkt aus a)

Abbildung 4.2: Analyse des harmonischen Drehmoments, die sechste Ordnung °T ist
dominant

4.4 HCI zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit

Zunichst stellt sich die Frage, welche Oberschwingungen des Drehmoments bei
der untersuchten Maschine auftreten. Den Einblick dazu liefert das Ergebnis der
Berechnungen mit FEM aus Kapitel 2.2 in Abbildung 4.2. Auf der linken Seite der
Abbildung ist die spektrale Zusammensetzung des Drehmoments dargestellt. Den
grofiten Anteil hat das Grundwellendrehmoment mit der Ordnungszahl 4 = 0.
Als dominante Harmonische des Drehmoments stellt sich # = 6 heraus. Damit ist
das primére Ziel, °T zu eliminieren. Der Betrag der sechsten Oberschwingung ist
in Abbildung 4.2 b) iiber die gesamte dq-Stromebene dargestellt. Der betrachtete
Arbeitspunkt wird durch das rote Kreuz markiert und stellt einen Punkt auf der
Maximum Torque Per Ampere (MTPA)-Kennlinie im Teillastbetrieb dar.

Im nichsten Schritt soll eine Harmonische des Stroms gefunden werden, die die
sechste Oberschwingung des Drehmoments eliminiert. Dazu muss die richtige
Zeitordnung fiir den Strom bestimmt werden. Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben,
konnen fiir den Strom im statorfesten Koordinatensystem zeitliche Harmonische
mit & = (1 + 6k) fiir k = +1, +2,.. vorkommen. Laut Kapitel 2.1.5 wirken diese
wie eine Kraft mit der zeitlichen Ordnung & = 6k. Fiir den hier betrachteten Fall
konnen zur Eliminierung der sechsten Oberschwingung des Drehmoments har-
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(a) Einfluss des harmonischen Stroms °; auf(b) Ellipsen unterschiedlicher Richtung und
das resultierende Drehmoment °7T, Bauchigkeit in der dq-Stromebene mit
Iterationsschritte des Algorithmus in Grundwellendrehmoment
weill

Abbildung 4.3: Funktionsweise des HCI-Algorithmus: a) in der harmonischen Stromebene
b) Beispiel fiir unterschiedliche Ellipsen, die alle die Oberschwingung [°T]
eliminieren

monische des Stroms mit 4~ = —5 und & = 7 verwendet werden. Die Modellierung
und auch die spitere Stromregelung am Priifstand arbeiten im rotorfesten Koor-
dinatensystem. Mit Kapitel 3.1.1 lassen sich die Harmonischen im rotorfesten
Koordinatensystem zu & = 6 berechnen.

Auf dieselbe Erkenntnis kommt man auch bei Verwendung der Gleichung 3.12.
Mit der Drehmoment-Gleichung wird direkt ersichtlich, dass eine Harmonische
im dg-Strom eine Harmonische des Drehmoments mit der gleichen Ordnung
verursacht. Ist die erzeugte Harmonische des Drehmoments betragsméBig gleich
und beziiglich der Phase entgegengesetzt der Oberschwingung des Drehmoments,
16schen sie sich aus. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der entstehenden Harmoni-
schen.

4.4.1 Einzelne Vorgaben fiir Richtung und Bauchigkeit

Der Algorithmus aus Abschnitt 4.3 berechnet die Amplitude und die Phase des
Stroms so, dass die erzeugte Harmonische des Drehmoments der identifizierten
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Harmonischen entgegenwirkt. Dem Algorithmus konnen dabei die Richtung und
die Ellipse beliebig vorgegeben werden.

Abbildung 4.3 a) zeigt die Funktionsweise des vorgestellten Algorithmus fiir
die Ellipse E;. Fiir E; wurde die Richtung des héchsten Drehmomentgradien-
ten gewihlt. Die Abbildung zeigt, welchen Einfluss der Real- und Imaginérteil
des Harmonischen Stroms ©; auf das resultierende Drehmoment |°7] haben. Im
Koordinatenursprung zeigt sie die Oberschwingung des Drehmoments ohne
die Verwendung von HCI. In dieser Darstellung ist die gewéhlte Richtung und
Bauchigkeit beriicksichtigt, aber nicht ersichtlich. Jedoch zeigt sie, dass der Lo-
sungsraum stetig ist und nur eine Nullstelle existiert. Damit sind die Voraussetzung
zur Verwendung des Sekantenverfahrens gegeben [52]. Der Algorithmus benétigt
mit der initialen Schitzung genau eine Iteration, um das erste Abbruchkriterium
zu erfiillen.

Ein Beispiel fiir unterschiedliche Ellipsen zeigt Abbildung 4.3 b). E, zeigt in Rich-
tung des q-Stroms mit einer Bauchigkeit von aycp = 0.1. Die Trajektorie von Eg
passt nicht in den betrachteten Ausschnitt. Die Richtung zeigt zu 99 % orthogonal
zum grofiten Drehmomentgradienten. Hierfiir bedarf der HCI-Algorithmus fiinf
Iterationen. Der fiir diese Losung notwendige Strom iibersteigt den maximalen
zuldssigen Strom der betrachteten Maschine. Zusétzlich zu den oben genann-
ten Abbruchkriterien werden im Folgenden nur Losungen angegeben, die den
maximalen Strom der untersuchten Maschine nicht iiberschreiten.

Keine Losung findet der oben genannte Algorithmus fiir eine Richtung exakt
orthogonal zum groBten Drehmomentgradienten. Diese Eigenschaft wird in
einem spiteren Kapitel zur Entkopplung von Drehmoment und Radialkraft
verwendet.

Modellhaft erklirt, wird durch den harmonischen Strom die Amplitude der
Grundwelle des Drehmoments moduliert. Daher wird sie in Tabelle 4.1 als Aus-
gangsgrofe bezeichnet. Es handelt sich praktisch um eine Amplitudenmodulation.
Je nachdem, in welche Richtung die Ellipse zeigt, kann mit einer bestimmen
Stromamplitude eine mehr oder weniger grofe Drehmomentamplitude erzeugt
werden. Orthogonal zum Drehmomentgradienten wird keine Drehmomentam-
plitude erzeugt. Je nach Startpunkt der Ellipse wird die Phase des erzeugten
harmonischen Drehmoments beeinflusst.

Auf die notwendige Stromamplitude hat die Richtung somit direkt einen Einfluss.
Auf die Bedeutung der Bauchigkeit wird im Folgenden eingegangen.

61



Kapitel 4 Einpridgung harmonischer Strome

3 T 1T 3 3 25
HHHH !
e
- g 1 1
eb 2 e g e 2 = = 20 <
= S 2 = ] =
= 2E = == H A
Q ﬁ Q . - 15 =
& 1 g == = e
111
111
0 o L 0 o 10
-1 0 1 -1 0 1
Bauchigkeit Bauchigkeit
(a) Anzahl an Iterationen zur Erfiillung des (b) Notwendige Amplitude des
ersten Abbruchkriteriums harmonischen Stroms mit rotem Kreuz

im Minimum

Abbildung 4.4: Richtung- und Bauchigkeits-Ebene fiir die Eliminierung von [°7] am oben
eingefiihrten Arbeitspunkt: notwendige Iterationen und Stromamplitude

4.4.2 Die Richtung- und Bauchigkeits-Ebene

Bisher konnte gezeigt werden, dass HCI fiir manche Kombinationen aus Rich-
tung und Bauchigkeit die Reduktion der Drehmomentwelligkeit moglich ist. Im
Weiteren werden alle Losungen untersucht, die zu einer Reduktion der Drehmo-
mentwelligkeit fiihren. Diese Schar an Losungen ergibt sich durch das Aufspannen
der Richtung- und Bauchigkeits-Ebene. Dazu wird sowohl die Richtung y ¢y als
auch die Bauchigkeit aycy fiir jede Kombination abgerastert.

Tabelle 4.1: Zusammenhang zwischen Harmonischen des Stroms und Harmonischen des
Drehmoments fiir k = +1, +2, ..

Ausgangsgrofle  h Strom (abc) & Strom (dq) modulierte Grofie

or (1 + 6k) 6k ok
or -5,7 6 oT
o7 -11,13 12 127
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Abbildung 4.5: Richtung- und Bauchigkeits-Ebene fiir die Eliminierung von |®7] am oben
eingefiihrten Arbeitspunkt: 12. Harmonische des Drehmoments und Maxi-
malwert der Statorspannung, Minimum markiert jeweils in Rot

Die zwei Darstellungen in Abbildung 4.4 zeigen das Ergebnis dieser Untersuchung
an dem oben eingefiihrten Betriebspunkt. Abbildung 4.4 a) stellt die Anzahl an
Iterationen dar, die notwendig sind, um das erste Abbruchkriterium zu erfiillen.
Fiir die untersuchten Stiitzstellen werden nicht mehr als drei Iterationen benotigt.
Der Strombedarf iiberschreitet nicht den maximal zulédssigen Strom. Damit ist
das primire Ziel fiir alle Stiitzstellen erfiillt und es kann ein weiteres sekundires
Ziel aus Kapitel 4.2 minimiert werden.

Sekundérziel: Minimierung der Amplitude des harmonischen Stroms

Abbildung 4.4 b) zeigt den harmonischen Strombedarf in der Richtungs- und
Bauchigkeits-Ebene. Im weilen Bereich iiberschreitet der Strombedarf den der
benachbarten Stiitzstellen bei weitem. Er ist aus Griinden der besseren Skalierung
maskiert. Gro3e Amplituden im Strom werden durch den oben beschriebenen
Effekt verursacht. Hier verlduft die Richtung der Ellipse orthogonal zum Dreh-
momentgradienten der Grundwelle. Durch die Wahl einer Nebenachse, also einer
Bauchigkeit, kann dieser Effekt entschirft werden. Wenn die Hauptachse orthogo-
nal zum Drehmomentgradienten verlduft, verlduft die Nebenachse in Richtung des
Drehmomentgradienten. Fiir die notwendige Stromamplitude ist der Drehsinn der
Ellipse nicht relevant, daher ist Abbildung 4.4 b) zu ayc; = 0 spiegelsymmetrisch.
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Sekundaérziel: Minimierung der zwélften Ordnung des Drehmoments

Es kann gezeigt werden, dass Harmonische in den dg-Stromen nicht nur die ge-
wiinschte Harmonische des Drehmoments, sondern auch solche mit der doppelten
Ordnungen verursachen [E2]. Abbildung 4.2 a) zeigt, dass fiir die untersuchte
Maschine am betrachteten Betriebspunkt eine Harmonische der zwolften Ord-
nung existiert. Wird nun die Richtung und die Bauchigkeit geschickt gewéhlt,
kann als Sekundérziel |'27] mit # = 6 minimiert werden. Abbildung 4.5 a) stellt
den Einfluss der Richtung und Bauchigkeit auf |'27] dar. Das rote Kreuz markiert
die Ellipse, die als Sekundérziel |12ﬂ eliminiert.

Sekundaérziel: Minimierung der maximalen Statorspannung

Wendet man HCI in der Nihe der Spannungsgrenze an, darf die Statorspannung

ug(t) = ‘}u?i(t) +u (1) (4.19)

zu keinem Zeitpunkt die maximal erlaubte Statorspannung iiberschreiten. Die
Spannungen in d- beziehungsweise gq-Richtung aus Gleichung 4.19 werden mit
dem in Kapitel 3 beschriebenen Modell abhéngig von der Rotorlage y, = wt
berechnet. Der Maximalwert innerhalb einer elektrischen Periode

U max = Max{ug(wt)} fiir wt e [0,2m7] (4.20)

ist in Abhingigkeit der Richtung und Bauchigkeit in Abbildung 4.5 b) fiir die
Eckdrehzahl dargestellt. Der Drehsinn der Ellipse, ausgedriickt durch das Vorzei-
chen der Bauchigkeit, hat einen Einfluss auf die Spannung [E2]. Das rote Kreuz
markiert die Minimierung des Sekundérziels.

Der zeitliche Verlauf der Statorspannung ist in Abbildung 4.6 a) fiir eine sechstel
elektrische Periode dargestellt. In der Darstellung wird die Spannung u, fiir die
Ellipse mit dem Sekundirziel geringsten harmonischen Strom (min i) und der
Ellipse mit dem Sekundirziel geringste Spannung (min us) verglichen. Da es sich
um den gleichen Betriebspunkt handelt, ist der Mittelwert der beiden Spannungen
derselbe. Jedoch bedingt die Wahl der Bauchigkeit bei der zweiten Ellipse (min us)
einen zusitzlichen harmonischen d-Strom. Dieser schwicht phasenrichtig den
Fluss auf die Art, dass die Spannungsiiberhéhung kompensiert wird. Damit
dennoch das primire Ziel erfiillt wird, muss der harmonische g-Strom erhéht
werden. Der Zeitverlauf der entsprechenden Strome ist in Abbildung 4.6 b) und
c) dargestellt.
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Statorspannung und des Statorstroms fiir zwei un-
terschiedliche Sekundirziele: minimaler harmonischer Strom (min i) und
minimale Statorspannung (min us)

Sekundarziel: Minimierung der Kraftanregungen

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, filhren Harmonische in den Stromen zu zu-
sitzlichen Kraftanregungen. Die dort abgeleitete Regel fiir die entstehenden
Zeitordnungen lautet &4 = 6k fiir die Raumordnung v = 0. Das heift, beim
Einprigen einer sechsten Harmonischen in den dg-Strémen, entstehen auch
Kraftanregungen der Form 8[7. Laut Kapitel 2.1.5 rufen diese Kraftanregun-
gen Vibrationen hervor. Daher wird in der Nédhe der Resonanz der atmenden
Mode die Optimierung eines weiteren Sekundirziels bedeutsam.

Ahnlich der destruktiven Uberlagerung von Harmonischen des Drehmoments
mittels HCI ist auch der Wirkmechanismus fiir Kraftanregungen. Auf diese Art
kann HCI die Kraftanregung 8[7 und somit die Vibrationen eliminieren. Abbil-
dung 4.7 a) zeigt die Existenz einer Losung, die die sechste Harmonische des
Drehmoments und 83 fiir Radialkrifte eliminiert.

Fiir die ndchste Raumordnung grofer null gilt & = 2 + 6k. Daher beeinflussen die
verwendeten Harmonischen des Stroms auch die Kraftanregung der Form ?2&.
In Abbildung 4.7 b) gibt es eine Kombination aus Bauchigkeit und Richtung, die
sowohl das Primérziel als auch ?2& eliminiert. Kapitel 4.5 greift diese Gedanken
auf und optimiert gezielt Radialkrifte als priméres Ziel.



Kapitel 4 Einpriagung harmonischer Strome

3 H 10 3 5

I 4
< 5 8 = 2
21 Rz 2

1

0 0 0 0

-1 0 1 -1 0 1
Bauchigkeit Bauchigkeit
(a) Radialkraftv = 0,h = 6 (b) Radialkraftv = 12,h = 8

Abbildung 4.7: Richtung- und Bauchigkeits-Ebene fiir die Eliminierung von [°7] am oben
eingefiihrten Arbeitspunkt: Eliminierung der Radialkrifte, Minimum mar-
kiert jeweils in Rot

4.4.3 HCI in der dg-Stromebene

Die Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene gilt immer nur fiir einen Betriebspunkt.
Um die idealen Ellipsen fiir die gesamte dq-Stromebene zu erhalten, miissen fiir
jeden Betriebspunkt die Betrachtungen aus dem vorangegangenen Kapitel 4.4.2
wiederholt werden.

Ist nur ein sekundidres Ziel von Interesse, wird nicht die gesamte Richtungs-
und Bauchigkeits-Ebene bendtigt. Durch ein iiberlagertes Optimierungsverfahren
kann innerhalb der Ebene nach dem Minimum der sekundiren Anforderung
gesucht werden. Der untergeordnete Algorithmus zum Erfiillen des priméren
Ziels bleibt der in Kapitel 4.3.

Abbildung 4.8 zeigt fiir ein Raster von Betriebspunkten in der dg-Stromebene
die Ellipsen, die sowohl das primire als auch das sekundire Ziel optimieren. Als
sekundéres Ziel ist hier die Minimierung des harmonischen Stroms gewihlt. Die
Linge der Ellipsen und somit der Strombedarf ist abhiingig vom Betrag 7] als
auch vom Drehmomentgradienten V 7.

Umso weiter sich die elektrische Maschine in der Sattigung befindet, desto flacher
ist der Drehmomentgradient und desto mehr harmonischer Strom wird benétigt.
Gleichzeitig dreht der Drehmomentgradient zu gréerem Reluktanzanteil. Als
Referenz ist in Griin der Verlauf der MTPA-Kurve dargestellt. Sie zeigt grob in
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Abbildung 4.8: Ellipsen in der dq-Stromebene, mit primirem Ziel Eliminierung von |°7)
und sekundiren Ziel Minimierung des harmonischen Stroms, mit Verlauf
der MTPA-Kennlinie in Griin

die Richtung des hochsten Drehmomentgradienten. Die Ellipsen in der Nédhe der
MTPA-Kurve in Abbildung 4.8 folgen ihr.

4.5 HCI zur Reduzierung von Kraftdichteanregungen

Im vorherigen Abschnitt wurde die Minimierung einzelner Oberfelder als Sekun-
dirziel betrachtet. In diesem Abschnitt werden sie als priméres Ziel eliminiert.
Analog zum HCI zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit werden alle Lo-
sungen untersucht, sodass eine Optimierung auf ein Sekundérziel moglich wird.
Welche Krifte beim Betrieb der untersuchten elektrischen Maschine auftreten, ist
in Abbildung 2.8 b) und 3.5 dargestellt. Beriicksichtigt man zusitzlich die mecha-
nischen Ubertragungsfunktionen aus Kapitel 3.2 erkennt man die Auswirkung der
Krifte in Abbildung 3.6. Bis auf die Vorspannung 8& sind alle Kraftordnungen
mit unterschiedlich groBer Auswirkung vertreten. Da die Vorspannung keinen
Wechselanteil hat, kann sie das Gehduse nicht zum Schwingen anregen.

Somit stellt sich die Frage, gegen welches Oberfeld HCI wirksam ist. Dazu betrach-
tet man den Ursprung der jeweiligen Kraft. Liegt dieser direkt in der Interaktion
der Grundwelle der Flussdichte mit sich begriindet, kann HCI keinen Einfluss
darauf nehmen [E3]. Dies lésst sich einfach nachvollziehen, da Harmonische des
Stroms den Mittelwert der Grundwelle nicht beeinflussen. Selbst wenn sie es
konnten, wire dies nicht wiinschenswert, da von der Grundwelle der Flussdichte
auch die Leistung abhéngt.
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Fiir die betrachtete Maschine bedeutet dies, die Kraftordnungen 8& und %2& kon-
nen nicht durch HCI beeinflusst werden. Diese Kraftordnungen erfiillen jedoch
eine andere Aufgabe. Analog zur modellhaften Beschreibung des Drehmoments
moduliert eine Harmonische des Stroms die Amplitude der Grundwelle der Fluss-
dichte und erzeugt somit zusitzliche zeitliche Kraftanregungen ausgehend von
96 und 2,5. Es handelt sich wiederholt um eine Amplitudenmodulation. Die
Auswirkung von Harmonischen des Stroms auf die Kraftdichtewellen wird in
Kapitel 2.1.5 erklért und ist fiir diesen Anwendungsfall in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst.

Tabelle 4.2: Zusammenhang zwischen Harmonischen des Stroms und Kraftanregungen
firk = +1,+2, ..

AusgangsgroBe & Strom (abc) /& Strom (dq) modulierte Gro3e

95 (1 + 6k) 6k kg
95 -5,7 6 8
e -11,13 12 IS
2,6 (1 + 6k) h = 6k h=6k+25
120 -5 6 400
120 7 6 120
2,6 -11 12 10,6
2,6 13 12 146

4.5.1 Die Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene

Wie auch fiir das Drehmoment werden alle Losungen zur Eliminierung einer
Kraftanregungen in der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene zusammengefasst.
Abbildung 4.9 stellt den dazu notwendigen harmonischen Strombedarf fiir vier
unterschiedliche primére Ziele dar. In Rot ist die jeweilige Kombination markiert,
die den geringsten Strombedarf hat. Damit gibt das rote Kreuz die Optimierung
nach einem sekundéren Ziel wieder.

Wie in Abbildung 4.9 a) zu sehen ist, kann ‘112& eliminiert werden. Dazu ist
im Vergleich zu allen anderen primiren Zielen ein Vielfaches an harmonischem
Strom notwendig. Dieser wichst ab aycr = 0 so stark an, dass die Farbskala
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logarithmisch gewihlt wurde. Das liegt unter anderem an der groen Amplitude
der Kraftanregung, die kompensiert werden muss.

Die Amplitude der zu eliminierenden Kraftanregung 1?2& ist um ein Vielfaches
kleiner. Als Resultat ist damit der notwendige harmonische Strom !2; in Abbil-
dung 4.9 b) kleiner. Wie in Tabelle 4.2 verdeutlicht, muss fiir dieses Primirziel
die Harmonische # = 12 in den dg-Stromen verwendet werden.

Abbildung 4.9 ¢) zeigt den harmonischen Strombedarf fiir das primire Ziel der
Eliminierung der Kraftanregung 51528. Bemerkenswert ist hier der Zuwachs an
Strombedarf fiir aycp < 0. Betrachtet man Abbildung 4.9 a) bis ¢), beobachtet
man, dass der Drehsinn der Ellipse einen Einfluss auf die Richtung der entstehen-
den Kraftwelle hat. Das lésst sich durch das Verhiltnis der Stromamplituden mit
h = =5und h = 7 im statorfesten Bezugssystem erkldren. Wie in Kapitel 2.1.5
aufgezeigt und in Tabelle 4.2 zusammengefasst, erzeugt & = —5 eine Kraftanre-
gung der Form ‘_‘12&. Die ausschlieSliche Verwendung von & = -5 resultiert in
einem Kreis in der dq-Stromebene mit negativem Drehsinn. Das Gegenteil gilt
fiirh =7.

Die gleichméfige Verwendung von 4 = —5und & = 7 resultiert in einem aycp = 0.
Da sich 8& durch beide Harmonische beeinflussen lisst, ist der Strombedarf zu
seiner Reduktion symmetrisch zur y-Achse. In Abbildung 4.9 d) fillt zudem
die Analogie zum Drehmoment auf. In Richtung des groten Gradienten V 8&
liegt das Minimum der harmonischen Stromamplitude. Umso niher die Richtung
orthogonal zum groften Gradienten wird, desto grofler wird der Strombedarf.
Diese Gedanken werden in Abschnitt 4.6 aufgegriffen, um das Drehmoment und
die Radialkraft zu entkoppeln.

Tangetialkrafte

Das in Kapitel 3.1.4 beschriebene Modell bildet auch die tangentialen Zahnkréfte
ab. Daher konnen alle Betrachtungen, die im vorangegangen Abschnitt fiir die Ra-
dialkrifte getdtigt wurden, auf die gleiche Art und Weise auch fiir die tangentialen
Zahnkrifte durchgefiihrt werden.

Sekundarziele

Fiir die Radialkrifte wurde nur das Sekundirziel des minimalen harmonischen
Stroms gezeigt. Jedoch sind die in Kapitel 4.2 vorgestellten Sekundirziele analog
zu Abschnitt 4.4.2 moglich.
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Abbildung 4.9: Harmonischer Strombedarf zur Erfiillung des jeweiligen Primérziels, Mi-
nimum markiert jeweils in Rot

4.6 Entkopplung der Tangential- und Radialkréfte

Die Richtung der Ellipse hat einen Einfluss auf die Amplitude, die ein harmoni-
scher Strom im Drehmoment oder in der Radialkraft der Form v = 0 verursacht.
Sind diese Richtungen verschieden, konnen Tangential- und Radialkréfte entkop-
pelt werden [27, E3].

Fiir die Eliminierung des harmonischen Drehmoments markiert das rote Kreuz in
Abbildung 4.4 b) die Richtung, in die der geringste harmonische Strom notwendig
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ist. Diese Richtung y 7 . ldsst sich mit Hilfe des Gradienten des Grundwellen-
drehmoments berechnen.

S or T,
v(T) = (Ss’d . ) = ( d) 421)
&or) |z

q

In dieser Gleichung sind 7y und 7 die partiellen Ableitung nach dem d- bezie-
hungsweise g-Strom. Der Winkel y 7 .« ist dann durch

T

Y T.max = arctan( — (4.22)
max ( Td )

berechenbar. Eine Ellipse orthogonal zu y 7 .« verursacht somit keine Harmoni-
schen des Drehmoments. Dieser Zusammenhang wird verwendet, um in Richtung

y r ausschlieBlich die Radialkraft zu eliminieren.

s
YF=YTmax t b 4.23)

In Abbildung 4.10 a) sind die Drehmomenthyperbeln der Grundwelle fiir die
untersuchte Maschine eingezeichnet. Wandert der Strom entlang dieser, bleibt das
Drehmoment konstant. Der schwarze Pfeil zeigt fiir den untersuchten Arbeitspunkt
parallel zu den Drehmomenthyperbeln. Er hat den Winkel y r zur positiven d-
Achse.

Aquivalent dazu wird der Winkel gesucht, bei dem das Drehmoment modifiziert
werden kann, ohne die Radialkraft zu beeinflussen. Der Gradient der Vorspannung

F = 95, ist durch
5
—F F
V(F)=|% |[=|"¢ (4.24)
5 F F,

A q
gegeben. In Abbildung 4.9 d) markiert das rote Kreuz die Richtung des grof3ten
Gradienten. Diese Richtung ldsst sich durch

F,

Y Famax = arctan(Fz) (4.25)
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berechnen. Orthogonal dazu wird keine harmonische Radialkraft erzeugt. Der
Winkel y r eignet sich dafiir, Harmonische des Drehmoments zu reduzieren.

T
YT=7YFmax t 7 (4.26)

Der griine Pfeil in Abbildung 4.10 b) zeigt parallel zu den Hohenlinien der
Vorspannung fiir die untersuchte Maschine. Er hat den Winkel y 7 zur d-Achse.

In einem Koordinatensystem, das durch die Winkel y  und y 7 aufgespannt wird,
konnen Harmonische des Drehmoments und Harmonische der Kraftanregung
mit Raumordnung v = 0 entkoppelt werden. Die Differenz Ay = |yr — 77
betrégt nicht zwangsldufig 90°. Sie gibt Aufschluss dariiber, ob eine Entkopplung
moglich ist.

Die Gradienten V (°T) und V (F) verindern sich innerhalb der dg-Stromebene. Im
Folgenden wird daher untersucht, ob eine Entkopplung fiir jeden Betriebspunkt
der untersuchten Maschine moglich ist. Die Winkeldifferenz in Abbildung 4.10 c)
wird nie zu null. Fiir den betrachteten Betriebsbereich ist eine Entkopplung
moglich.

In Abschnitt 4.4.2 wird eine Ellipse gefunden, die als Primirziel °T und als
Sekundarziel 80 eliminiert. Die Entkopplung der Radialkrifte und Tangen-
tialkrédfte liber den Gradienten erkldrt dieses Verhalten. Gleichzeitig macht
diese Betrachtung eine Aussage fiir die gesamte dq-Stromebene. Anhand der
Winkeldifferenz Ay = |y — y 7| wird abgeschitzt, bei welchen Betriebspunkten
eine Entkopplung moglich ist. Im Kapitel 5.2.1 wird diese Winkeldifferenz fiir
alle Synchronmaschinen mit Permanentmagneten und synchrone Reluktanzma-
schinen untersucht.

Da ein Optimierungsziel aus Kapitel 4.2 mit unterschiedlichen Anteilen aus d-
beziehungsweise g-Strom erreicht werden kann, bedarf es einer neuen Methodik,
die alle moglichen Lésungen beriicksichtigt. Der Ansatz, den harmonischen Strom
als Ellipse um den Arbeitspunkt zu definieren, erfiillt erstmals dieses Kriterium
und definiert dabei zwei Freiheitsgrade, die Richtung und die Bauchigkeit. Damit
ermoglicht er die gleichzeitige Erfiillung von Primér- und Sekundirziel. Dieses
Werkzeug wird in Kapitel 7 am Priifstand validiert.
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Abbildung 4.10: Mechanismus der Entkopplung: a) orthogonal zur Richtung des hochsten
Drehmomentgradienten kdnnen Strdme harmonische Radialkriéfte erzeu-
gen, ohne das Drehmoment zu beeinflussen, b) orthogonal zur Richtung
des hochsten Gradienten der Vorspannung kdnnen Strome harmonische
Drehmomente erzeugen, ohne die Radialkraft zu beeinflussen, c) Ent-
kopplungswinkel, das rote Kreuz markiert den betrachteten Arbeitspunkt
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Kapitel 5

Einfluss von HCI auf die
Auslegung elektrischer
Maschinen

An elektrische Maschinen fiir den Traktionsbereich werden viele Anforderungen
gestellt. Die Wahl der Polpaarzahl und der Nutenzahl sind dabei grundlegender
Bestandteil des Auslegungsprozesses von PSM. In diesem Kapitel wird auf eine
vibrationsarme Auswahl dieser Designparameter eingegangen. Anschliefend wird
ausgehend von einem Referenzdesign aufgezeigt, welche Geometrieparameter
einen signifikanten Einfluss auf das Gerduschverhalten, aber auch auf die not-
wendige Permanentmagnetmasse haben. AbschlieBend wird untersucht, wie die
Beriicksichtigung von HCI in der Auslegungsphase die Optimierung der pulsie-
renden Drehmomente und Radialkrifte vereinfacht und dabei die notwendige
Permanentmagnetmasse reduzieren kann.

5.1 Auslegung leiser Maschinen

Die Entstehung von Vibrationen und Gerduschen, die ihren Ursprung in den
elektromagnetischen Krifte haben, ist in Kapitel 2 niher erldutert. Es handelt
sich um das Zusammenspiel aus anregenden Krifte und der Fahigkeit eines
mechanischen Systems, zu schwingen. Daher bieten sich drei Mdglichkeiten in
die Geréduschentstehung einzugreifen:
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* Minimierung der Schwingungsfihigkeit der Mechanik,

* Minimierung der anregenden Krifte durch das Design der elektrischen Ma-
schine,

e Minimierung der anregenden Krifte durch die Bestromung.

Die Minimierung der Schwingungsfihigkeit der Mechanik ist ein eigenes For-
schungsfeld. Grundlegende Erkenntnisse kann man aus Kapitel 2.3 ableiten. Eine
Moglichkeit besteht darin, die Jochdicke zu erhdhen. Dadurch wird die Steifigkeit
des Systems erhoht und damit die dynamische Auslenkung reduziert. Das hat
eine Reduktion der Antwort in der Nihe der Resonanz zur Folge.

Diese MaBnahme ist aufgrund weiterer Randbedingungen wie Bauraum und
Gewicht nur bedingt umsetzbar. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher
auf die anregenden Krifte.

5.1.1 Wahl von Polpaarzahl und Nutenzahl

Die Wahl der Designparameter wie Polpaarzahl p, Nutenzahl N und Lochzahl
q haben einen Einfluss auf die Raumordnungen v der entstehenden Krifte.
Kapitel 2.3 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Schwingfihigkeit und
Raumordnung r. Es gilt, je hoher die angeregte Raumordnung r ist, desto steifer
reagiert das mechanische System darauf und desto geringer ist seine Schwingfa-
higkeit. Zudem ist laut Kapitel 2.1 die Ursache der Kraftanregung v,y und 7 = 2
eng verbunden mit der Grundwelle der Flussdichte und der Wahl von Polpaarzahl
und Nutenzahl. Daraus lésst sich die Regel ableiten, die Raumordnung v unter
den gegebenen Randbedingungen zu maximieren. Die nichste Raumordnung
groBer null v ldsst sich mit Gleichung 2.38 berechnen.

Fiir unterschiedliche Kombinationen aus Lochzahl und Anzahl an Polen ist die
nichste Raumordnung groBer null in Tabelle 5.1 dargestellt. Ein Strich (-) mar-
kiert eine Kombination, die fiir dreiphasige Maschinen nicht moglich ist. Fiir die
betrachtete Anzahl an Polen kann man aus der Tabelle ablesen, dass fiir Kombi-
nationen mit g < 1 keine Raumordnungen v > 4 erzielt werden konnen, auBBer
fiir ¢ = 1/2. Fiir ganzzahlige Lochzahlen ist v, ausschlielich abhingig der
Anzahl an Polen.

Fiir die Auslegung leiser elektrischer Maschinen fiir den Traktionsbereich mit
konzentrierten Wicklungen ist vor allem g = 1/2 von Bedeutung. Fiir andere An-
wendungen sind weitere Kombinationen denkbar, wenn das mechanische System
hinreichend steif ist, oder die Maschine nicht in der Néhe der Resonanzfrequenz
betrieben wird.
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Tabelle 5.1: Grofter gemeinsamer Teiler aus Anzahl der Polen und Nuten fiir unterschied-
liche Kombinationen

. 215 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3/8 - - -1 - - - 2 - - 3
2/5 .- -2 . a
3/7 - .2
1/2 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
477 L. L2
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Eine andere Regel zur Auslegung leiser elektrischer Maschinen zielt darauf ab,
das Rastmoment und die Drehmomentwelligkeit zu minimieren. Dafiir wird
das kleinste gemeinsame Vielfache (kgV) h; aus Anzahl an Polen und Nuten
maximiert [53].

hy =kgV(2p,N) (5.1)

Auch das Auftreten der mechanischen zeitlichen Ordnungen der radialen und
tangentialen Krifte wird durch den Parameter /; bestimmt. Er gibt die mechani-
sche zeitliche Ordnung an, bei der das Rastmoment sowie die niedrigste atmende
Kraftanregung im Leerlauf auftreten [53, 54].

Fiir unterschiedliche Kombinationen aus Lochzahl und Anzahl an Polen ist /4,
in Tabelle 5.2 dargestellt. Fiir die betrachtete Anzahl an Polen kann man aus
der Tabelle ablesen, dass fiir Kombinationen mit ¢ = 1/2 und ¢ = 1 immer gilt
hi/p = 6. Die kleinste elektrische zeitliche Ordnung des Rastmoments und der
atmenden Kraftanregung ist immer sechs. Fiir Lochzahlen kleiner eins und ohne
q = 1/2 lassen sich diese zwei Regeln nicht vereinbaren. Die Kombinationen
fiihren zwar zu einem grofen £, , jedoch zu einem kleinen v .. Eine Maximierung
von Ay, , die im Einklang mit der oberen Regel ist, sind mit Kombinationen moglich,
die die Lochzahl mit ¢ = 1/2, 1,2, ... oder die Polpaarzahl maximieren.

Des Weiteren haben der Polbedeckungsfaktor und die genaue Form der Nuten,
des Rotors und der Magneten einen Einfluss auf das Rastmoment und die Dreh-
momentwelligkeit [53]. Der Parameter v wird jedoch ausschlieflich durch
die Designparameter bestimmt. Eine generelle Strategie zur Auslegung leiser
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Tabelle 5.2: Kleinstes gemeinsames Vielfaches aus Anzahl der Polen und Nuten fiir unter-
schiedliche Kombinationen

. 21 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3/8 - - - 72 - - - 144 - - 216
2/5 - - - -6 - - - - 120 - -
3/7 - .- . L1260 - - oo
1/2 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
477 e 1.
1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
2 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
3 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216

elektrischer Maschinen besteht somit darin, hauptséchlich die Ordnung v zu
maximieren [54]. Das Rastmoment und die Drehmomentwelligkeit wird anschlie-
Bend mit numerischen Simulationen mittels FEM genau berechnet. Durch eine
Variation der Geometrieparameter und unter Beriicksichtigung aller Randbedin-
gungen wird das Rastmoment und die Drehmomentwelligkeit minimiert.

5.1.2 Geometrieoptimierung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Geometrie auf die anregenden Krifte
untersucht. Die betrachtete Maschine wird im Detail in Kapitel 6.3 vorgestellt.
Die Wicklung ist mit ¢ = 1/2 konzentriert ausgefiihrt. Durch die Wahl der
Anzahl an Pole mit 2p = 24 hat die néchste angeregte Raumordnung gréBer
null die Ordnung v,y = 12. Die Antwort des mechanischen Systems mit einer
Schwingung der Form r = 12 ist um zwei Groenordnungen kleiner als fiir die
atmende Mode r = 0. Kapitel 2.3 stellt dazu die Berechnung vor. Kraftanregungen
der Form " |, & spielen somit eine untergeordnete Rolle. Die Analyse der ERP in
Kapitel 3.2 identifiziert die Radialkraft 8& als Hauptursache fiir Gerdusche. Ziel
der Optimierung ist es, die Radialkraft 86 Zu minimieren.

Randbedingungen

Beispielhaft soll fiir diese Maschine untersucht werden, welche Effekte man rein
durch Verdnderung der Magnet- und Statornutgeometrie auf die Kraftanregungen
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erzielen kann. So werden der AuB3endurchmesser, der Innendurchmesser, der
Luftspalt, die axiale Linge sowie der Wellendurchmesser nicht variiert. Der Steg
Ryieq zwischen den Lufttaschen der Magnete und dem AufBendurchmesser des
Rotors bleibt unverindert.

Die Arbeitspunkte sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Das minimale Drehmo-
ment von —195 Nm soll bis zur Eckdrehzahl von 3000 1/min erreicht werden. Der
Wirkungsgrad am Betriebspunkt AP, definiert durch das Drehmoment —80 Nm
und der Drehzahl 1750 1/min soll mindestens 93 % betragen.

Untersuchte Parameter

Abbildung 5.1 definiert die variierten Parameter. Der parametrisierte Schnitt des
Rotors und des Stators stammen aus den Vorlagen von ANSYS® RMxprt®.
Die Parameter variieren zwischen den in Tabelle 5.4 angegebenen Grenzwerten.
Es existieren viele geometrische Abhingigkeiten. Diese sind bis auf ein paar
Ausnahmen nicht ausformuliert, sondern fiihren zu einer nicht baubaren (nbb)
Geometrie. In diesem Versuchsplan sind 52 % der Geometrien nicht baubar und
werden verworfen.

Eine formulierte geometrische Abhingigkeit berechnet Sy, anhand der ande-
ren Statorparameter fiir parallele Zahnflanken. Eine weitere hilt die Jochdicke
konstant, indem Sy, als Funktion der anderen Statorparameter berechnet wird.
Zusammen mit dem Schrigungs-Winkel ist eine Variation von 16 Parametern
moglich. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen und der formulierten
Abhingigkeiten werden in dieser Arbeit 13 Parameter variiert. Diese sind in
dem Parametervektor X zusammengefasst. Da im Allgemeinen nur eine endliche
Anzahl an Maschinen mit FEM berechnet werden kann, wird eine Auswahl
an Kombinationen getroffen. Die Gesamtheit aller Kombinationen ergibt den
Versuchsplan.

Es existieren mehrere Moglichkeiten, die Auswahl der Parameter fiir diesen
Versuchsplan zu treffen. Eine Moglichkeit stellt der vollstindige Versuchsplan dar.
Hierbei wird jede Kombination aus Parameter und Level berechnet. Dabei ist das

Tabelle 5.3: Arbeitspunkte fiir Optimierung

Arbeitspunkt ‘ Drehmoment ‘ Drehzahl ‘ Wirkungsgrad
AP in < —-195Nm | > 3000 1/min -
AP, —-80Nm 1750 1/min >93%
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[] Eisen

B Magnet [ Eisen Sas 5.0

RBl

(a) Rotor (b) Stator

Abbildung 5.1: Ubersicht der verwendeten neun Rotor- und sechs Statorparameter aus
ANSYS® RMxprt®

Tabelle 5.4: Obere und untere Grenzwerte der im Versuchsplan untersuchten Parameter,
alle in mm, bis auf den Schriagungswinkel R, in Nuten

Name min max Name | min max

Rp 0 2.5 Sg1 8 14

Ryrin 0 2.5 Sga - - berechnet
Ro1 0 2.5 Sho 0 2

Ro; 3 6.5 SH1 0 2

Rgib 35 65 St - - berechnet
R, 0 1

Rgeg 05 05

RehickMag 3 6

Rwidathkvag | 20 25

Level der diskrete Wert, der ein Parameter zwischen seinen Grenzen annehmen
kann. Mit diesem Ansatz entstehen

neEm = 1y (5.2)
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Experimente. Mit n; und np wird die Anzahl an Level beziehungsweise Parame-
ter angeben. Wiirde jeder Parameter in jeweils zehn diskreten Stufen zwischen
seinem Maximal- und Minimalwert variiert werden, ergiiben sich npgy = 1013
Experimente.

Ein vollstiandiger Versuchsplan mit Berechnungen mit FEM ist aufgrund des
Zeitbedarfs nicht durchfiihrbar. Mit weniger Experimente kommen statistische Ver-
suchsplidne aus. Zum Einsatz kommt die Auswahl der Kombinationen nach dem
Latin Hypercube Sampling". Dabei werden die Experimente im np-dimensionalen
Raum verteilt, sodass keine weitere Kombination existiert, bei der einer der Para-
meter gleich bleibt. Diese Methode deckt den Parameterraum mit einer geringen
Anzahl an Simulationen mit FEM effizient ab [55].

Zwei Ansichten des verwendeten Versuchsplans stellt Abbildung 5.2 dar. Jeder
Punkt in der Abbildung entspricht einem Experiment. Die Experimente sind iiber
alle Parameter verteilt, wobei der minimale Abstand im np-dimensionalen Raum
maximiert wird. In der Darstellung sind der Ubersichtlichkeit jeweils nur zwei
Parameter gegeneinander aufgetragen. In Griin sind Experimente eingefirbt, die
zu einer validen Geometrie fiihren, in Rot nicht baubare (nbb) Kombinationen. Die
Baubarkeit zeigt eine erhohte Abhingigkeit auf andere Parameter fiir besonders
groBBe Magneten in Abbildung 5.2 a).

Trainingsdaten

Fiir jede valide Geometrie aus Abbildung 5.2 findet eine Berechnung mit FEM
statt. Der Einfluss der Schrigung wird im Nachgang analytisch berechnet [E4].
AnschlieBend werden die ZielgroBen extrahiert. Von Interesse sind das maximale
Grundwellendrehmoment °7 bei 3000 1/min, das Rastmoment T, die Drehmo-
mentwelligkeit 7}, und die Radialkraft 8& bei maximalem Drehmoment und der
Wirkungsgrad 7 bei AP, .

Abbildung 5.3 verwendet die Ergebnisse, um die daraus resultierenden Korre-
lationen darzustellen. Die Korrelationsmatrix zeigt zudem die Verbindung der
Zielgroflen mit den zwei Parametern: die Magnetfliche A und dem Schrigungs-
Winkel R;. Aus ihr kdnnen folgende Erkenntnisse {iber die Korrelationen des
untersuchten Versuchsplanes gewonnen werden:

* Je groBer die Fliche des Magneten A, desto grofier das maximale Grundwellen-
drehmoment °7 und desto groBer der Wirkungsgrad 7.

* Es gilt aber auch: je grofier die Fliache des Magneten, desto kleiner das Rastmo-

ment T, die Drehmomentwelligkeit 7;;, und die Radialkraft 8&.

'Implementiert in Matlab® mit lhsdesign
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Abbildung 5.2: Verteilung der Experimente nach dem Latin Hypercube Sampling darge-
stellt in zwei Ebenen, valide Geometrie in Griin, nicht baubare Geometrie
in Rot

* Je groBer der Schrigungs-Winkel R, desto kleiner das Rastmoment 7T, die
Drehmomentwelligkeit T;;,, die Radialkraft 8& und das maximale Grundwel-

rip»
lendrehmoment 97,

Die Herausforderung besteht darin, die giinstigste elektrische Maschine zu ent-
werfen, die die Randbedingungen erfiillt. Hier werden die Kosten mit der Masse
an Magneten gleichgesetzt. In einer zweidimensionalen Berechnung mit fixer
axialer Lange reicht es aus, die Fliche zu betrachten. Die Minimierung der Ma-
gnetflache steht jedoch im Widerspruch mit der Minimierung des Rastmoments
und der Radialkraft. Der nichste Abschnitt findet mit einer gezielten Optimierung
Losungen fiir dieses Problem.

Dafiir werden die Ergebnisse der Versuchsplanung dazu verwendet, fiir jede Ziel-
grofe eine GauBprozess-Regression? zu trainieren. Diese Modelle M (#) bilden
dann jede ZielgroBe in Abhédngigkeit des Parametervektors X ab. Ein weiteres
Modell M, (X) wird mit den Informationen trainiert, ob eine Kombination aus
Parametern zu einer validen Geometrie fiihrt. Die Modelle ermoglichen die

2Implementiert in Matlab® mit fitrgp
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A -0.191 |-0.3419 | -0.3322 | 0.299 |0.05335 '
oT 0.1046 | -0.2417 | -0.3668 05
Tyt | -0.191 | 0.2634 -0.3291 | -0.4534
Tyip | -0.3419 | 0.1216 -0.4598 | -0.3881 0
So[-03322 | 0.1046 -0.3024

n| 0299 |-0.2417 | -0.3291 | -0.4598 05
R, |0.05335 | -0.3668 | -0.4534 | -0.3881 | -0.3024 .

A 0 T T‘rst CZ-'rip SU' n Rs

Abbildung 5.3: Korrelationsmatrix der ZielgroBlen erweitert um die Magnetfliche A und
dem Schrigungs-Winkel R

Optimierung der Parameter beziiglich einer Zielgro3e ohne die Verwendung
zeitaufwindiger Simulationen mit FEM [56].

Optimierung

Die Wahl der Designparameter zielt auf eine vibrationsarme elektrische Maschine
ab. Daher wird bei dieser Optimierung? das Rastmoment 7} und die fiir die Vibra-
tionen verantwortliche Radialkraft 8& minimiert. Das Ziel der zweidimensionalen
Optimierung lésst sich wie folgt formulieren:

min {MTm (%)} (5.3)
min (M, (%)) (5.4)

3Implementiert in Matlab® mit paretosearch
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Dabei ergeben sich aus den oben genannten Randbedingungen und Tabelle 5.3
die Nebenbedingungen aus Gleichung 5.5 und 5.6:

195 Nm — Mo(X) < 0 Drehmoment (5.5
93 % — M, (¥) <0 Wirkungsgrad (5.6)

75 % — My, (¥) < 0 Wahrscheinlichkeit der Baubarkeit 6.7
Xg - X7 — A* < 0 Magnetfliche kleiner gleich Sollwert (5.8)

Gleichung 5.7 liberpriift, ob der Parametersatz mit einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens 75 % eine valide Geometrie erzeugt. Der Einfluss der Fliche der
Magneten wird mit Gleichung 5.8 besonders untersucht. Die gesamte Optimie-
rung wird siebenmal wiederholt. Dabei wird die obere Grenze der erlaubten
Magnetfliche A* in 10 mm? Schritten von 90 mm? bis 150 mm? variiert.

Ergebnis

Das Ergebnis dieser acht Optimierungen zeigt Abbildung 5.4. Jeder Punkt in der
Darstellung ist eine mit Berechnungen mittels FEM validierte Maschine aus der
oben beschriebenen Optimierung. Die zwei Optimierungsziele sind gegenein-
ander aufgetragen. Die acht Durchldufe unterscheiden sich durch die erlaubte
Magnetfliche A* und in dieser Abbildung durch die Farbskala. Zwei Maschinen
M1 und M2 sind in dieser Abbildung markiert. Sie unterscheiden sich durch die
notwendige Magnetmasse und der Radialkraft 8& die sie bei dem betrachteten
Betriebspunkt erzeugen. Die Parameter der beiden Maschinen sind in Tabelle 5.5
zusammengefasst.

Aus dem Ergebnis lassen sich fiir diese Optimierung mit den oben genannten
Randbedingungen folgende Tendenzen feststellen: Je grofer die erlaubte Ma-
gnetfliche, desto niher kommen die Maschinen zum idealen Minimum, dem
Koordinatenursprung. Des Weiteren ist die Minimierung der Radialkraft ge-
genldufig zur Minimierung des Rastmoments. Ab einem gewissen Punkt kann
innerhalb einer erlaubten Magnetfliche A* die Minimierung der Radialkraft nur
mit einhergehender Vergroerung des Rastmoments erreicht werden.

Bei der Auslegung der elektrischen Maschine ohne die Verwendung der Erkennt-
nisse aus Kapitel 4 muss nun ein Kompromiss getroffen werden. Entweder man
investiert mehr Magnetmasse in eine leisere Maschine M1, wodurch die Kosten
steigen. Oder man baut die kosteneffiziente Maschine M2 mit weniger Magnet-
masse und nimmt die Gerdusche verursacht durch die Radialkraft 86 in Kauf.
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Abbildung 5.4: Ergebnis der Minimierung des Rastmoments 7,

00 inN

und der Radialkraft §&

st

unter Einhaltung der oben genannten Randbedingungen mit der Auswahl
von zwei Maschinen M1 nd M2

Tabelle 5.5: Gegeniiberstellung der Parameter in mm, bis auf den Schrigungswinkel R in
Nuten und Ergebnisse von Maschinen M1 und Maschine M2

Name M1 M2 Name | Ml M2

Rg; 3.52 3.49 Sgo 3.17 294

Rp 0.7 0.7 Ss1 936  8.08

Ryrib 2.14 2.5 Sg2 12.35 11.18 berechnet
Ro1 0.7 0.7 Sho 1.85 1.22

Ro2 4.39 6.49 Sm1 0 0

Rgin 4.21 3.98 Sh2 17.06 17.68 berechnet
R, 0.07 0.1

Rgeg 0.5 0.5

RenickMag 6 441

RwidthkMag 22.5 20.4

A 135mm? 90 mm?

Ty 1,7Nm  1,2Nm

8 5N 119N
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5.2 Auslegung unter Beriicksichtigung von HCI

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwihnt und in Kapitel 4 vorgestellt, konnen
Gerausche durch HCI unterdriickt werden. Die Wahl von Maschine M2 gegen-
iiber der Maschine M1 spart 34 % an Magnetmasse. Eine Auslegung, die die
Wirkung von HCI beriicksichtigt, kann den Zielkonflikt zwischen Kosten und
Geriduschen iiberwinden. Eine gleichzeitige Eliminierung der Kraftanregung und
Drehmomentharmonischen ist jedoch nur moglich, wenn diese entkoppelt werden
konnen.

5.2.1 HCI fir alle Synchronmaschinen

Der Mechanismus zur Entkopplung der Erzeugung von Drehmoment und Radial-
kraft ist in Kapitel 4.6 beschrieben. Fiir die Auslegung ist es wichtig zu wissen,
fiir welche Maschinen dieser Mechanismus giiltig ist. Ein Kriterium fiir eine
erfolgreiche Entkopplung ist der Winkel Ay zwischen dem Drehmomentgradien-
ten und des Gradienten der Vorspannung. In diesem Abschnitt wird Ay fiir alle
Maschinen in der Rotorparameter-Ebene untersucht [E3].

Die Rotorparameter-Ebene

Die charakteristischen Eigenschaften, wie das Drehzahl-Drehmoment-Verhalten
von Synchronmaschinen, unterscheiden sich je nach Bauform stark. Je nach
Bauform wird das Drehmoment durch unterschiedliche physikalische Effekte
erzeugt. Fiir lineare Maschinen kann die Gleichung 3.12 fiir das Drehmoment
mit den Induktivititen Ly, Ly in d- und g-Richtung und der Flussverkettung des
Magnetens ¥ ,;,, ausgedriickt werden:

Wd = Ld . id + me (59)
W =Ly iy (5.10)
(5.11)

Dadurch erhilt man eine getrennte Darstellung der zwei unterschiedlichen physi-
kalischen Effekte:

3 . ..
T= Ep(wpm'lq'i' (Ld_Lq) 'ldlq) (512)

Die Lorentzkraft, ausgedriickt durch die Multiplikation des g-Stroms mit der
Flussverkettung des Magnetes, wird als Synchronmoment bezeichnet. Das Re-
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luktanzmoment wird durch die Differenz Ly — L, beschrieben. Je groBer die
Differenz, desto groBer das Reluktanzmoment. Dieser Zusammenhang wird auch
durch die Schenkligkeit ausgedriickt. Sie gibt das Verhdltnis { = L,/Ly wieder.
In der Rotorparameter-Ebene werden Synchronmaschinen entsprechend ihrer
Drehmomenterzeugung eingeordnet. Dafiir wird die Schenkligkeit { gegeniiber
dem synchronen Charakter aufgetragen. Dieser wird durch eine Normierung der
Flussverkettung der Magneten auf die gesamte Flussverkettung am Eckpunkt ¥ ¢
ausgedriickt [57]:

¥ieck = Lq - igeck + .‘I/pm (5.13)
Wq,eck = Lq : iq,eck (5.14)
Voo = 1 qlg,eck + ‘Ilg,eck (5.15)
"2
_ _pm
Vomn = (5.16)

Optimal ausgelegte permanenterregte Synchronmaschinen mit Reluktanzanteil
erreichen bei unendlicher Drehzahl die normierte Maximalleistung [57]. In Ab-
bildung 5.5 sind diese Auslegungen durch die griine Linie markiert.

Winkel des groBten Drehmomentgradienten in der Rotorparameter-Ebene

Das Ziel ist es, den Winkel zur Entkopplung der Erzeugung von Drehmoment und
Radialkraft hoherer Ordnungen fiir alle Maschinen in der Rotorparameter-Ebene
abzubilden. Der Winkel in Richtung des grofften Drehmomentgradienten erhilt
man durch die partielle Ableitung von Gleichung 5.12 am Eckpunkt. Dieser ist
fiir die MTPA-Strategie aus [57, 58] bekannt. Abbildung 5.5 a) zeigt den Winkel
in Richtung des grofiten Drehmomentgradienten relativ zur positiven g-Achse fiir
alle Maschinen in der Rotorparameter-Ebene.

Reine permanentmagneterregte Synchronmaschinen ohne Reluktanzmoment be-
finden sich auf der x-Achse bei { = 1. Fiir sie ist der ideale Vorsteuerwinkel nach
MTPA-Strategie genau 0°. Das bedeutet nur g-Strom ist drehmomentbildend. Das
entspricht dem Versténdnis aus Gleichung 5.12.

Entsprechend dieser Gleichung sind sowohl d- als auch g-Strom die Ursache
des Drehmoments fiir reine Reluktanzmaschinen. Daher entspricht der ideale
Vorsteuerwinkel fiir sie 45°. In Abbildung 5.5 a) befinden sie sich auf der y-Achse
mit ¥, , = 0.
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Winkel des gréBten Gradienten der Vorspannung in der
Rotorparameter-Ebene

Der Winkel in Richtung des groten Gradienten der Vorspannung wird durch fol-
gende Uberlegung abgeschiitzt. Die gesamte Flussverkettung ¥ ¢ der elektrischen
Maschine ist proportional zur Flussdichte der Grundwelle:

1B~ W (5.17)

Dieser Zusammenhang lisst sich aus Gleichung 3.1 ableiten. Entsprechend Kapi-
tel 2.1.2 ist die Grundwelle Hauptverursacher der Vorspannung. Die Vorspannung
ist mit Gleichung 2.9 proportional zum Quadrat der Grundwelle:

F=96~ 18 (5.18)

Setzt man Gleichung 5.15 und 5.17 in Gleichung 5.18 erhélt man den Zusammen-
hang:
Feow =03

d,ec]

Y2 (5.19)

Zusammen mit Gleichung 5.13 und 5.14 konnen die Ableitungen aus Glei-
chung 4.24 zu

V(F) = Fd ) Lg'id,eck_"l’d’&ppm (5.20)
F, L - igeck

berechnet werden. Durch die Winkelbeziehung in Gleichung 4.25 wird aus dem
Quotienten der partiellen Ableitungen der Winkel des hochsten Gradienten der
Vorspannung bestimmt. Abbildung 5.5 b) zeigt diesen relativ zur positiven q-
Achse.

Winkeldifferenz in der Rotorparameter-Ebene

Eine Winkeldifferenz Ay = |y 7 max — 7 F.max| groBer Null ermdglicht eine Ent-
kopplung der Erzeugung von Drehmoment und Radialkraft hherer Ordnungen.
Abbildung 5.5 c¢) zeigt die Entkoppelbarkeit fiir alle Maschinen und die Kennlinie
der optimalen Auslegung (griin). Nur Maschinen mit keiner Schenkligkeit und
keiner Flussverkettung durch Magnete erzeugen eine Winkeldifferenz von null.
Diese Maschinen sind jedoch nicht von Bedeutung, da sie kein Drehmoment
erzeugen.
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(a) Drehmoment (b) Vorspannung (c) Winkeldifferenz

Abbildung 5.5: Richtung des grofiten Gradienten relativ zur positiven q-Achse und Diffe-
renzplot mit Kennlinie fiir eine optimale Auslegung [57] in Griin

5.2.2 Losen des Zielkonfliktes mittels HCI

Die Optimierung in Abbildung 5.4 zeigt den Zusammenhang aus Kraftanregung
und Magnetmasse. Damit der aufgezeigte Zielkonflikt durch HCI geldst werden
kann, miissen Voraussetzungen erfiillt sein: Eine Voraussetzung ist es, dass das
Drehmoment und die Radialkraft getrennt voneinander durch HCI beeinflusst wer-
den konnen. Die Betrachtung fiir lineare Maschinen im vorherigen Abschnitt zeigt,
fiir welche permanenterregten Synchronmaschinen eine Entkopplung mdéglich ist.
Fiir Maschinen auf der Kennlinie der optimalen Auslegung ist dies moglich.
Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Ursache der Vibrationen und Gerdusche
eine Kraftanregung ist, die durch HCI beeinflussbar ist. Insbesondere Kraftanre-
gungen, die aus der Interaktion der Grundwelle mit sich selbst resultieren, lassen
sich nicht durch HCI eliminieren. Kapitel 4.5 zeigt dies fiir die Kraftordnung
(v = ggT(2p,N), h = 2). Die geschickte Wahl der Designparameter verhindert,
dass Kraftanregung dieser Art Gerdusche verursachen. Fiir die richtige Wahl der
Designparameter gilt hier dasselbe wie in Abschnitt 5.1, die Maximierung von
geT(2p,N).
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Zudem muss der Einflussbereich von HCI beachtet werden. Die Verwendung
von HCI bedarf eine zusitzliche Spannungs- und Stromreserve. Der Einfluss-
bereich wird in Richtung hohere Drehzahlen von der maximalen Taktfrequenz
fLg begrenzt. Sie muss mindestens doppelt so grof3 sein, wie die Frequenz f}, der
Kraftanregung aus Gleichung 3.15. Liegen kritische Betriebspunkte innerhalb
des Einflussbereichs, konnen sie durch HCI eliminiert werden. Abbildung 5.6 d)
zeigt den Einflussbereich von HCI fiir Auslegung M2. Der Bereich wird durch
die weillen Punkten gekennzeichnet. Hier kann die Radialkraft mithilfe von HCI
eliminiert werden.

Abbildung 5.6 stellt die zwei Auslegungen M1 und M2 ohne die Verwendung
von HCI gegeniiber. Die Wirkungsgradkennfelder der beiden Auslegungen in
der oberen Hilfte von Abbildung 5.6 dhneln sich sehr stark. Die Bedingung
am genannten Betriebspunkt fiir den Wirkungsgrad sind erfiillt. Auslegung M1
erreicht einen groferen Wirkungsgrad als gefordert. Die Vorziige von Maschine
M1 gegeniiber Maschine M2 werden in Abbildung 5.6 c) und d) ersichtlich.
Entsprechend dem Ziel der Optimierung ist die gerduschanregende Radialkraft
8& um die Hélfte reduziert. Erkauft wird dieser Vorteil durch den Einsatz von
34 % zusitzlicher Magnetmasse.

Jedoch konnen die hoheren Krifte der Auslegung M2 in Abbildung 5.6 d) im
Einflussbereich von HCI mit den Methoden aus 4 eliminiert werden. Liegen alle
kritischen Betriebspunkte innerhalb des Einflussbereichs, kann M2 zusammen
mit HCI den oben genannten Kompromiss 16sen. Es muss keine zusitzliche
Magnetmasse investiert werden, um die Gerdusche zu dampfen.

Am Eckpunkt bei maximalem Drehmoment kann HCI aufgrund des zusétzlichen
Strom- und Spannungsbedarf keine Minderung der Gerdusche bewirken. Dennoch
ist der Verlauf der Kraft im Feldschwichbereich bemerkenswert. Hier entstehen
durch die Wahl von M2 gegeniiber von M1 keine zusitzlichen Vibrationen. Beide
Maschinen regen mechanische Schwingungen mit 8& = 2,5N an.
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Abbildung 5.6: Generatorischer Bereich des Wirkungsgrad- und Radialkraftkennfeld ohne
die Verwendung von HCI fiir Maschine M1 und M2 mit AP, aus Ta-
belle 5.3 in Rot. In d) ist mit weilen Punkten der Einflussbereich von HCI

dargestellt. Hier kann die Radialkraft mit HCI eliminiert werden.
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Kapitel 6

Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Priifstand zum Charakterisieren des harmonischen
Drehmoments und der harmonischen Beschleunigungen sowie zum Validieren
der in Kapitel 4 entwickelten HCI-Methoden vorgestellt. Alle Messergebnisse aus
Kapitel 7 sind mit den hier beschriebenen Maschinen, Leistungselektronik und
Signalverarbeitung entstanden. Im letzten Abschnitt, der Signalverarbeitung, wird
auf die verwendete Messtechnik eingegangen und die Implementierung des HCI-
Algorithmus auf dem ETI-intern entwickelten System on a Chip (SoC)-System
erldutert. Ein GroBteil des Motorpriifstands ist wihrend anderen Dissertationen
am ETI entstanden.

6.1 Gesamtaufbau

Abbildung 6.1 zeigt das Blockdiagramm des Priifstands. Die Energieversorgung
erfolgt iiber den Anschluss an das ETI-interne dreiphasige 50 Hz Labornetz mit
Unetz = 120 V. Das Active Front End (AFE) arbeitet als riickspeisefahiger aktiver
Gleichrichter und wandelt die Eingangsspannung in die Gleichspannung Upc; =
315V um. Sie dient als Zwischenkreisspannung fiir den Antriebsumrichters
der Last Maschine (LAM) und den Antriebsumrichter der Priiflingsmaschine
hier DUT genannt. Die beiden elektrischen Maschinen sind mechanisch iiber
eine Drehmomentmesswelle sowie eine Balgkupplung miteinander verbunden.
Wihrend des Betriebs zirkuliert die Wirkleistung im Kreis und das AFE deckt
lediglich die entstehenden Verluste.
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@ Uput

Abbildung 6.1: Blockdiagramm des Priifstands

|

6.2 Lastmaschine

Als Lastmaschine kommt eine dreiphasige Asynchronmaschine vom Typ QDil6.3-
2FI der Firma OSWALD Elektromotoren GmbH zum Einsatz. IThre Bemessungs-
leistung von 115 kW erreicht sie bei einer Drehzahl von 6745 min~! und einem
Drehmoment von 163 Nm mit dem Bemessungsstrom von 172 A und Bemes-
sungsklemmspannung 440 V. Die elektrische Frequenz ist durch die Polpaarzahl
von p = 1 immer gleich der mechanischen Frequenz. Luftgekiihlt wird die Asyn-
chronmaschine durch ein auflen angebrachtes Geblése. In Tabelle 6.1 sind die
Parameter der Lastmaschine zusammengefasst. Bei allen Messungen in Kapitel 7
dient die Asynchronmaschine als drehzahlgeregelte Lastmaschine.

6.3 Priflingsmaschine

Bei der Priiflingsmaschine handelt es sich um einen Prototyp speziell fiir die
Vermessung am Priifstand. Ausgelegt ist die 6lgekiihlte Synchronmaschine fiir den
Einsatz in hybriden PKWs als Teil eines Reichweitenverldngerers. Zum Einsatz
kommt eine Einzelzahnwicklung und ein Rotor mit p = 12 Polpaaren. Durch
die Anzahl der Nuten mit N = 36 ergibt sich eine Lochzahl von g = 0, 5. Die
maximale Drehzahl von 7000 min ™~ , Maximalstrom 310 A, maximal zulédssige
Zwischenkreisspannung 420 V und das erreichbare Maximalmoment von 200 Nm
sind gegeben. Der Rotor ist als Innenldufer mit vergrabenen Permanentmagneten
ausgelegt. Der Aufbau ist typisch fiir hybride Anwendungen mit einem grof3en
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Tabelle 6.1: Parameter der Lastmaschine

Parameter Bemessungswert Maximalwert
Klemmspannung U 440V -
Phasenstrom 1 172 A 225A
Leistung (mech.) P g 115kW 150kW
Drehmoment T 163 Nm 213 Nm
Drehzahl n 6745 min™" 12000 min™"
Polpaarzahl p 1 -

Tabelle 6.2: Parameter der Priiflingsmaschine

Parameter Bemessungswert Maximalwert
Klemmspannung U 315V 420V
Phasenstrom 1 - 310A
Leistung (mech.) Ppeen - 63 kW
Drehmoment T - 200 Nm
Drehzahl n - 7000 min ™"
Polpaarzahl )4 12 -

Statornuten N 36 -

Durchmesser und einer kurzen axialen Linge. In Tabelle 6.2 sind die Parameter
der Priiflingsmaschine zusammen gefasst. Bei allen Messungen in Kapitel 7 wird
die Priiflingsmaschine drehmomentengeregelt betrieben.

6.4 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik besteht aus dem Gleichrichter und den beiden Antriebs-
umrichtern. Das AFE und der LAM-Umrichter sind im selben Schaltschrank
untergebracht. Die dafiir eingesetzten Stromrichter sind als Drehstrombriicken-
schaltungen (DBS) mit Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) Halbleitern
ausgefiihrt. Die beiden in diesem Schaltschrank eingesetzten DBS sind mit jeweils
drei Halbbriicken des Typs FF900R12IE3 von Infineon Technologies bestiickt
und takten mit f; g = 8 kHz.
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Der Antriebsumrichter der Priiflingsmaschine besteht aus einem separaten Schalt-
schrank. Auch hier kommen drei Halbbriicken zum Einsatz jedoch vom Typ Skiip
513GD122-3DUL des Herstellers Semikron. Sie sind in einem Package zusammen
mit Treiber, Spannungs- und Strommessung ausgefiihrt. Der Antriebsumrichter
der Priiflingsmaschine taktet mit f; g = 10 kHz.

6.5 Drehmomentmessung

Die mechanische Kopplung der beiden elektrischen Maschinen erfolgt iiber ei-
nen Drehmomentmessflansch vom Typ Ki Torg 4550A des Herstellers Kistler
Instrumente GmbH. Damit lédsst sich sowohl das wirksame Drehmoment als auch
die absolute Position der Welle und somit der Rotoren der Lastmaschine und der
Priiflingsmaschine messen.

Der Drehmomentmessflansch misst das Drehmoment als Torsion mit Hilfe von
Dehnungsmessstreifen (DMS). Die Grenzfrequenz dieser Messung wird von der
Kistler Instrumente GmbH mit —3 dB bei 10 kHz angegeben. Das aufgenommene
Signal wird verstirkt und anschlieend mit 35kHz im dazu passenden Emp-
finger verarbeitet. Ubertragen wird das gemessene Drehmoment mithilfe einer
frequenzmodulierter Pulsfolge. Dabei entspricht 200 kHz dem Drehmoment der
unbelasteten Welle. Mit jeweils +150 kHz wird das maximale bzw. das minimale
Drehmoment von +200 Nm iibertragen [59].

Das frequenzmodulierte Signal wird weiter im Field Programmable Gate Array
(FPGA) mit einer Taktfrequenz f,,, = 100 MHz abgetastet. Damit ergibt sich
eine Quantisierungsstufe von

350kHz
bei maximalem Drehmoment, bzw.
50kHz

bei minimalem Drehmoment. Uber die so quantisierte Messung der Frequenz
wird wihrend einer Regelperiode von f; = 20 kHz ein Mittelwert gebildet. Das
bedeutet fiir das maximale Moment eine Mittelung iiber 350kHz/20kHz =
17,5 und das minimale Moment eine Mittelung iiber 50kHz/20kHz = 2,5
Werte, wodurch sich die Quantisierung rechnerisch auf 0,04 Nm verbessert. Durch
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diese Uberabtastung liegt die rechnerische Genauigkeit somit deutlich iiber der
Messabweichung des Drehmomentflansches.

Der Drehmomentmessflansch dient zusétzlich zur Bestimmung der Rotorlage.
Dafiir verfiigt er iiber eine Inkrementalgeberfunktion mit zwei um 90° zueinander
versetzten Spuren und einem Referenzimpuls. Damit ist sowohl die Richtung
als auch die absolute Lage bestimmbar. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der
Vierfachauswertung auf dem FPGA, bei der die steigende und fallende Flanke
beider Spuren als Winkelinkrement gezéhlt werden. Mit der programmierten
Pulszahl von 2048 und der Polpaarzahl der Priiflingsmaschine ergibt sich mit

360°

die Messgenauigkeit des elektrischen Winkels. Der Winkel dient zur rotororien-
tierten Regelung der Priiflingsmaschine und zur rotorsynchronen Fourieranalyse
verschiedener Messsignale in Kapitel 6.7.2.

6.6 Beschleunigungssensor

Mit drei Beschleunigungssensoren werden die entstehenden Vibrationen aufge-
nommen. Es handelt sich dabei um drei einzelne Sensoren, die auf einen Wiirfel
geschraubt sind und in drei unterschiedliche Raumrichtungen zeigen. Dieser
Wiirfe wiederum ist auf dem Gehiduse der elektrischen Maschine angebracht.
Somit konnen die Beschleunigungen getrennt in radialer, tangentialer und axialer
Richtung aufgenommen werden. Zum Einsatz kommt das Modell 352C66 des
Herstellers PCB PIEZOTRONICS.

Hierbei handelt es sich um einen Beschleunigungssensor, der nach dem piezoelek-
trischen Prinzip arbeitet. Eine seismische Masse wirkt bei einer Beschleunigung
einen Druck auf eine Piezokeramik, die diesen in ein elektrisches Signal um-
wandelt. Dadurch werden nur relative Beschleunigungen und keine absoluten
Beschleunigungen aufgezeichnet und die Sensoren arbeiten unabhingig ihrer
Ausrichtung zur Erdbeschleunigung.

6.6.1 Kennzahlen des Beschleunigungssensors

Die Besonderheit der ausgewidhlten Sensoren liegt darin, dass sie mit
10,2mV/(m/s?) sehr empfindlich sind und mit +491 mV/(m/s2) einen aus-
reichend groB3en Messbereich abdecken. Durch ihr geringes Gewicht von 2 g im
Vergleich zur elektrischen Maschine, haben sie einen vernachlidssigbaren Einfluss
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auf das zu untersuchende mechanische System. Der Amplitudengang wird erst
ab 20kHz um 3 dB geddmpft. Da die Montage der Sensoren groen Einfluss auf
den Amplitudengang hat und um diesen moglichst weit auszunutzen, sind alle
mechanischen Verbindungen geschraubt oder geklebt. [60]

6.6.2 Kennzahlen des Signalkonditionierers

Die Beschleunigungssensoren konnen nicht direkt ausgelesen werden, sie
bendtigen einen Signalkonditionierer. Er versorgt die Sensoren mit einem
konstanten Strom und verstirkt das Spannungssignal, so dass es von der
Signalverarbeitung aufgenommen werden kann. In diesem Fall wird der Dreikanal-
Signalkonidionierer von ROGA Instruments des Typs PA-3000 verwendet. Bei
Deaktivierung aller Filter arbeitet er mit Signalen bis 100kHz [61]. Seine
Frequenzantwort ist somit ausreichend fiir die Auswertung der Beschleunigungs-
sensoren. Verwendet wird die Verstiarkung um 20 dB. Damit kommt der Sensor
zusammen mit dem Signalkonditionierer auf

mV mV
10,2 -10 =102 6.4
m/s? m/s? ©4
fiir die Empfindlichkeit und
mV
491 -10 = +4,91 6.5
+491— = +4,91— S (6.5)

fiir den Messbereich. Dieses Spannungssignal kann dann von den Analog-Digital-
Wandler (A/D-Wandler) der Signalverarbeitung gemessen werden.

6.7 Signalverarbeitung

Als echtzeitfihige Recheneinheit kommen fiir die Messungen in Kapitel 7 und die
Regelung des Antriebsumrichters die am Elektrotechnischen Instituts entwickelte
SoC-Plattform zum Einsatz. Diese Plattform beinhaltet einen Prozessor mit zwei
Kernen vom Typ ARM Cortex-A9 und einen FPGA vom Typ Kintex-7. Uber den
FPGA werden sowohl die Drehmomentmesswerte und die Rotorlage abgetastet als
auch die A/D-Wandler angebunden. Die Messwerte werden im FPGA mit einem
Mittelwertfilter hochfrequent weiterverarbeitet und mit der Regelperiode entspre-
chend zu f; = 20kHz an den Prozessor weitergegeben. Auf dem Prozessor ist
eine feldorientierte Regelung der Priiflingsmaschine sowie der HCI-Algorithmus
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D

Abbildung 6.2: Blockdiagramm des Modulators zur Frequenzanalyse

— h- e (0)

implementiert. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise der SoC-Plattform
kann in [62] nachgelesen werden.

6.7.1 Spannungsmessung

Der verwendete A/D-Wandler-Chip LTC2325-16 arbeitet mit 5 MHz und einer
Auflosung von 16 Bit pro Kanal. Der analoge Eingang erlaubt eine maximale
Spannung von +10,24 V. Es ldsst sich mit

1024V mv
“oepr - 3P B (6.6)

die Spannungsauflésung berechnen. Damit ist die Genauigkeit der Spannungs-
messung hoher als die Empfindlichkeit der Beschleunigungsmessung. Es gehen
keine Informationen verloren.

Fiir die Spannungsmessung der Beschleunigungswerte werden in jeder Regelperi-
ode zwei Werte iibergeben. Diese zwei Werte sind jeweils der Mittelwert aus der
ersten und zweiten Hilfte der Regelperiode. Die aufgenommenen Messwerte wer-
den im Postprocessing wieder nacheinander zusammen gesetzt. Dadurch ergibt
sich eine wirksame Abtastfrequenz von fy, = 2 - f; = 40kHz.

6.7.2 Implementierung der Frequenzanalyse

Damit der HCI-Algorithmus gemif3 Kapitel 6.7.3 dem harmonischen Drehmo-
ment oder der harmonischen Beschleunigung entgegenwirken kann, muss online
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eine Frequenzanalyse durchgefiihrt werden. Dabei ist immer nur eine Harmoni-
sche von Interesse, es ist keine komplette schnelle Fourier-Transformation (FFT)
notwendig. Besonders ressourcenschonend kann dies in Anlehnung an die Nach-
richtentechnik als Demodulator umgesetzt und auf dem Prozessor implementiert
werden [S3].

Abbildung 6.2 zeigt den schematischen Aufbau des Demodulators. Ein Hochpass
entfernt dem Signal von Interesse s(¢) zundchst den Mittelwert. AnschlieBend wird
es mit der doppelten Amplitude des Sinus bzw. Cosinus des s-fachen Rotorwinkels
Y. = wt multipliziert. Dabei ist /& die zeitliche Ordnung der Harmonischen,
die extrahiert werden soll. AnschlieBend wird das erhaltene Signal mit einem
Tiefpass gefiltert. So erhilt man eine Harmonische des Drehmoments oder der
Beschleunigung zerlegt in Realteil s(z) und Imaginirteil sq(¢). Die Modulation
mit dem Rotorwinkel garantiert eine phasenrichtige und reproduzierbare Analyse.
Die gewiinschte Harmonische ist vor dem Tiefpass eine GleichgroBe. Sie ist jedoch
mit hoheren Frequenzen iiberlagert. Zum Einsatz kommt daher ein Tiefpass be-
stehend aus vier kaskadierten PT1-Gliedern mit einer Grenzfrequenz f, zwischen
1 Hz und 10 Hz. Signale unter der Grenzfrequenz kommen unveréindert durch. Ab
J werden storende hochfrequente Anteile mit 80 dB pro Dekade gedédmpft. Der
Hochpass am Eingang ist mit dem gleichen Tiefpass durch s - (1 — Gpp) realisiert.

Beispiel anhand eines exemplarischen Eingangssignals

In Abbildung 6.3 ist die Demodulation der sechsten harmonischen Oberschwin-
gung eines exemplarischen Eingangssignals zu sehen. Das Eingangssignal in
Abbildung 6.3 a) ist zunéchst fiir die Dauer von 0,1 s gleich null und setzt sich
dann aus einer ersten, zwolften, 18., 24., 30., 36. Harmonischen sowie weilem
Rauschen zusammen. Ab 0,2 s wird dem Signal sowohl ein Gleichanteil mit einer
Amplitude von 2 als auch einer sechsten Harmonischen 5 mit einer Amplitude
von 1 iiberlagert. Genau diese wird in Abbildung 6.3 b) durch den Demodulator
wieder herausgefiltert. Hier ist zum Vergleich nochmals die Amplitude der sechs-
ten Harmonischen ©5 sowie das Ausgangssignal des Demodulators [spp| gezeigt.
Durch die Verwendung einer Zeitkonstante entsprechend zu f, = 1 Hz hat das
Signal nach 1,2 s 63 % des Eingangssignals erreicht.

6.7.3 Implementierung des HCI-Verfahren

Abbildung 6.4 zeigt das Blockdiagramm des HCI-Verfahren. Zunichst wird ent-
weder das Drehmoment 7'(¢) oder die Beschleunigung a(#) vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich transformiert. Dazu kommt im Block FFT der im vorherigen
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Abbildung 6.3: Demodulation der sechstens Harmonischen eines exemplarischen mit Rau-
schen und storenden Signalen beaufschlagten Eingangssignals

Abschnitt vorgestellte Demodulator zum Einsatz. Zusammen mit dem Rotorwin-
kel y, als Phasenreferenz und der zu berechneten Ordnung der Harmonischen £
berechnet der Modulator die 4.-Harmonische des Eingangs als komplexe Zahl ”s.
Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, kommt im Block HCI ein iteratives Verfahren
zum Einsatz, das den notwendigen harmonischen Strom hj berechnet. Auch hier
steckt in der komplexen Zahl eine Betrags- und Phaseninformation.

Zusammen mit den gewiinschten Sollwerten fiir die Richtung y yc1* und die Bau-
chigkeit aycy* berechnet die Ellipsen-Synthese den Zeitverlauf der harmonischen
Sollstrome ig’h(t) und i;’ 5, (1). Erst in diesem Schritt wird dem harmonischen
Strom ein d- bzw. g-Strom zugeordnet.

Die Ellipsen-Synthese rechnet nach den mathematischen Beziehungen aus
Gleichung 4.10 und benétigt dafiir ebenfalls die Rotorposition y, und die entspre-
chende harmonische Ordnung /. Im nichsten Block werden den harmonischen
Stromen ij’ 5, (1) und i;’ (1) die konstanten Strome des Arbeitspunktes liberla-
gert. Die so berechneten zeitlichen Sollwerte der Strome, werden dem Repetitive
Controll Regler aus [63] iibergeben.
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Implementierung des HCI-Algorithmus

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, nutzt der HCI-Algorithmus das Sekantenverfah-
ren fiir komplexe Zahlen. Damit das Verfahren robust gegeniiber Messfehlern
ist, wird bei der Implementierung eine Ddmpfungskonstante pyc; eingefiihrt.
Damit kann Gleichung 4.11 mit s als Platzhalter fiir das Drehmoment 7 oder der
Beschleunigung a als folgende Iterationsvorschrift
Ahj
Mioy = "y = pacr - sy - AT;; 6.7)

geschrieben werden. Der Differenzenquotient bildet sich aus der aktuellen Erfas-
sung abziiglich der vorherigen. Zu Beginn miissen daher #j, und "i, geschiitzt
werden. MATLAB® Simulink® Stateflow® bietet die Moglichkeit folgenden
Zustandsautomaten abzubilden:

1. initiale Erfassung: messen des harmonischen Signals “s,, der korrespondie-
rende harmonische Strom betriigt i, = 0 A

2. initiale Annahme: stellen von " . = ~"tsy . und "} ;1 = "5 i

3. Start der Iterationsvorschrift:
a) Erfassung von s,
b) Berechnung des neuen harmonischen Stroms ”i;,

c) Stellen des neuen harmonischen Stroms *i;
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d) wiederholen ab a) bis Abbruchbedingung erfiillt

Bei jeder Erfassung muss darauf geachtet werden, dass die Messdaten valide sind.
Dies wird erreicht, in dem zunichst die Differenz zwischen Soll- und Istwerte der
Strome beobachtet wird. Fallen sie unter eine Schwelle, muss entsprechend dem
Tiefpassfilter des Demodulators gewartet werden, um einen giiltigen Ausgangs-
wert zu messen. Erst dann kann eine valide Erfassung durchgefiihrt werden.

Als Abbruchbedingungen sind unterschiedliche Schwellen definiert. Fiir ein erfolg-
reiches Abschlielen des beschriebenen Vorgehens, muss der Betrag der erfassten
harmonischen Grofie |h§| kleiner als ein definierter Maximalbetrag sein. Als nicht
zielfithrend wird das Vorgehen abgebrochen, wenn eine gewisse Iterationsgrenze
oder ein vorher definierter Maximalbetrag fiir "i| iiberschritten wird.

Beispiel des HCI-Verfahrens

Abbildung 6.5 zeigt mehrere Beispiele des iterativen HCI-Verfahrens fiir 2 = 6.
Zunichst sind in Abbildung 6.5 a) fiir eine Vielzahl von moglichen Kombinationen
aus Real- und Imaginirteil des harmonischen Stroms ©; der resultierende Betrag
des harmonischen Drehmoments [°7] als Konturdiagramm dargestellt. In weiBen
Kreuzen verlaufen die Stationen des HCI-Algorithmus ins Minimum, bis das
erfolgreiche Abbruchkriterium erfiillt ist. Das Konturdiagramm gilt fiir Tr,. Fiir
andere Vorgaben der Richtung und Bauchigkeit ergeben sich sowohl ein anderes
Konturdiagramm als auch ein anderer Pfad ins Minimum.

Das implementierte HCI-Verfahrens konvergiert fiir die hier betrachteten Vorga-
ben aus Tabelle 6.3 fiir Richtung und Bauchigkeit gleich schnell und benétigt ca.
1,5s. In dieser Arbeit ist das Ziel der Nachweis der Funktionalitit und es wurden
keine Mainahmen zur Beschleunigung des Verfahrens untersucht. In Kapitel 8.2
werden Moglichkeiten dazu diskutiert. Abbildung 6.5 b) zeigt, wie sowohl der
Realteil (durchgezogen) als auch der Imaginérteil (gepunktet) des harmonischen
Drehmoments T zunehmend gedimpft wird. Der dafiir notwendige harmonische
Strom ©; ist in Abbildung 6.5 c) auch als Realteil und Imaginirteil dargestellt.
Der harmonische Strom ©; wird durch die Ellipsen-Synthese aus dem Blockdia-
gramm in Abbildung 6.4 in zeitliche d- und g-Strome iibersetzt. Diese konnen als
Stromtrajektorien in Abbildung 6.5 d) in der dg-Stromebene dargestellt werden. Im
Gegensatz zu den anderen Stromtrajektorien unterscheidet sich Tr, augenschein-
lich nicht von den vorherigen. Jedoch dreht sie durch das negative Vorzeichen in
der Bauchigkeit andersherum.
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Tabelle 6.3: Beispiele fiir Trajektorie

TI'2

TI'3 Tr 4

w/2 3m/4 3m/4 3m/4

0 0.5 -0.5

TI'I
YHcr
age” | O
6
4z
g
2 &
0

e

6lre in A

(a) Konturdiagramm des Betrags des
harmonischen Drehmoments |°7]

|—TI'1 —TI'Q —TI'3 —TI'4|

%/ in A

1,5
Zeitin s

225

(c) Verlauf des harmonischen Stroms ©i

=Try =Try =Trs —Try

1,5
Zeitin s

2 25

(b) Verlauf des harmonischen Drehmoments

°r
—160
—165
<
=—-170
5
—175
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igin A

(d) Resultierende Stromtrajektorien in der
dg-Stromebene

Abbildung 6.5: Beispiel des HCI-Algorithmus: a) Konturdiagramm mit Iterationspfad, b)
Drehmoment und c) Strémen fiir Vorgaben aus Tabelle 6.3, Realteil (durch-
gezogen) und Imaginérteil (gepunktet), d) resultierende Stromtrajektorien
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Kapitel 7

Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der elektrischen Maschine aus
Kapitel 6.3 vorgestellt. Durchgefiihrt wurden diese auf dem im vorangegangen
Kapitel beschriebenen Priifstand. Sie dienen der Validierung der in Kapitel 4
vorgestellten neuen HCI-Methode.

Zu Beginn wird die elektrische Maschine ohne HCI vermessen. Dies dient der
Charakterisierung der parasitiren Effekte im Drehmoment und der Radialbe-
schleunigung und motiviert die Verwendung von HCI. Dabei werden auch die
charakteristischen Betriebspunkte und Drehzahlen ermittelt, bei denen diese
Effekte durch die mechanischen Eigenschaften des Aufbaus besonders zum Vor-
schein treten.

Im néchsten Abschnitt werden auf diese Betriebspunkte die in Kapitel 4 ent-
wickelten HCI-Methoden angewandt, um sowohl die sechste Harmonische des
Drehmoments, als auch in der Radialbeschleunigung zu reduzieren. Alle zeitli-
chen Ordnungen werden, wenn nicht anders angegeben, in elektrischer Zdhlweise
notiert.

7.1 Messungen ohne HCI

Bevor HCI angewandt werden kann, wird die Maschine charakterisiert. Dabei
wird sie, abgesehen von der Taktung, mit sinusformigen Stromen betrieben. Er-
moglicht wird dies durch die Verwendung eines winkelabhiingigen Reglers aus der
Veroffentlichung [63]. Dieser Regler nutzt die Tatsache aus, dass Abweichungen
von Sollstromen mit der elektrischen Periodizitdt immer bei den gleichen Rotor-
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Abbildung 7.1: Grundwellendrehmoment °T aufgetragen iiber der dq-Stromebene inner-
halb des Maximalstromkreises, mit Drehmomenthyperbeln im Abstand
von 50 Nm, MTPA-Kurve und Arbeitspunkt (AP)1

winkeln auftreten. Dem Stromfehler wird somit innerhalb weniger Umdrehungen
winkelabhingig entgegengewirkt. Daraus resultieren glatte dg-Strome.

7.1.1 Grundwellendrehmoment

In Abbildung 7.1 wird das Grundwellendrehmoment iiber die dq-Stromebene
dargestellt. Es ldsst sich entweder durch Mittlung oder durch eine Fourieranalyse
iiber eine mechanische Periode des zeitlichen Verlaufs berechnen. Da es sich um
den Gleichanteil des Signals handelt, miissen keine frequenzabhéngige Einfliisse
des mechanischen Aufbaus beriicksichtigt werden. In dem gezeigten Kennfeld
sind zudem die Drehmomenthyperbeln gleichen Drehmoments eingezeichnet.
Fiir jedes Drehmoment existiert ein dq-Strompaar, das den minimalen Strom
bendtigt. Dieser Punkt wird MTPA-Punkt genannt. Eine Schar dieser Punkte wird
zur MTPA-Kurve. Diese Punkte sind fiir den Betrieb elektrischer Maschinen
besonders von Bedeutung, da sie nahe dem Punkt der hochsten Effizienz sind. Die
untersuchte Maschine wird vor allem im generatorischen Bereich (dritten Qua-
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Abbildung 7.2: Campbell-Diagramm der Amplitude des Drehmoment am AP1 wihrend
eines Hochlaufs von 100 min~! bis 3000 min~" bezogen auf 1 uNm.

drant) betrieben, daher befindet sich der im Weiteren untersuchten Arbeitspunkt
AP1 dort.

7.1.2 Drehmomentwelligkeit

Dem Grundwellendrehmoment sind harmonische Drehmomente iiberlagert. Auf-
grund der beschriebenen Charakteristik der Messwelle aus Abschnitt 6.5 und dem
mechanischen Aufbau, gestaltet sich die Messung von harmonischen Drehmo-
menten schwieriger, als vom Grundwellendrehmoment. Am besten lésst sich das
frequenzabhéngige Verhalten wihrend eines Hochlaufes charakterisieren. Dabei
wird die Maschine bei einem konstanten Arbeitspunkt betrieben und gleichzei-
tig eine Drehzahlrampe durchlaufen. Dafiir wird der oben beschriebene AP1
herangezogen.

Abbildung 7.2 zeigt das Amplitudenspektrum des Drehmoments bezogen auf
1 uNm in dB wihrend des Hochlaufs bei dem konstanten AP1. Waagerechte Li-
nien bei oder um eine Frequenz im Spektrum deuten auf mechanische Resonanzen
hin. Der Messaufbau hat hier Resonanzen bei ca. 100 Hz, 870 Hz, 1480 Hz. Die
Strahlen aus dem Ursprung hingegen resultieren aus elektromagnetischen Anre-
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Abbildung 7.3: Ordertrack der sechsten elektrischen Harmonischen des Drehmoments am
AP1 wihrend eines Hochlaufs von 100 min~"! bis 3000 min~! in Nm.

gungen der Maschine. Die Steigung der Strahlen gibt Auskunft tiber die Ordnung.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind hier typische Ordnungen Vielfache von 2m = 6.
Niedrigere Ordnungen kdnnen aus Asymmetrien oder Extrenzititen resultieren
[64]. Besser lassen sich diese Ordnungen in einem Ordertrack betrachten. Dazu
wird die Amplitude einer Ordnung extrahiert und einzeln dargestellt [65]. Die do-
minante sechste elektrische Ordnung ist dazu nochmals separat in Abbildung 7.3
gezeigt. Der mechanische Aufbau ist fiir hhere Drehzahlen und somit hohere
Frequenzen stark dimpfend. Unterhalb von 1000 1 /min existieren zwei Peaks:
bei ca. 716 1/min handelt es sich um eine Resonanz, in Richtung 0 1/min um das
ungeddmpfte harmonische Moment. Es gilt, umso geringer die Drehzahl, desto
geringer ist der dimpfende Einfluss des mechanischen Aufbaus. Im Weiteren wird
deshalb eine Charakterisierung des harmonischen Drehmoments bei 60 1 /min
vorgenommen.

Je nach Arbeitspunkt in der dq-Stromebene ist das innere Moment der elektri-
schen Maschine unterschiedlich stark mit harmonischen Momenten behaftet. Wie
stark die Wahl des Arbeitspunktes Einfluss auf das erzeugte harmonische Dreh-
moment hat, zeigt die Messung in Abbildung 7.4. Hier ist die sechste elektrische
Harmonische des Drehmoments |°7] in Nm iiber die dq-Stromebene dargestellt.
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Abbildung 7.4: Harmonisches Drehmoment |®7] aufgetragen iiber den dritten Quadranten
der dg-Stromebene, mit Drehmomenthyperbeln im Abstand von 50 Nm,
MTPA-Kurve und AP1

Zusitzlich sind die Hyperbeln gleichen Drehmoments und die MTPA-Kurve aus
Abbildung 7.1 eingezeichnet. Die Messung offenbart ein breites Tal, in welchem
[°7] minimal wird. Die vorher identifizierte MTPA-Kurve befindet sich knapp
rechtsseitig des dargestellten Tals, sodass mogliche wirkungsgradoptimale Be-
triebspunkte nahe dem Minimum befinden. Diese Auslegung erweist sich als
vorteilhaft, da an der Spannungsgrenze im Feldschwichbetrieb die Betriebs-
punkte entlang der Drehmomenthyperbel Richtung hohere negativen d-Strome
und somit zu niedrigeren harmonischen Drehmomenten wandern. Bei niedrigen
Grundwellendrehmomenten und starker Feldschwidchung kommt es jedoch zu
sehr hohen harmonischen Drehmomenten. Dieser Betriebsbereich ist nicht nur
an der Spannungsgrenze, sondern auch im Heizmodus von Interesse [66].

Zusammengefasst hat die Drehmomentcharakterisierung gezeigt, das messbare
harmonische Drehmoment ist frequenzabhingig und kommt nur bei charakteristi-
schen Drehzahlen zum Vorschein. Vermisst man die Maschine bei sehr niedrigen
Drehzahlen, kann man die Frequenzabhingigkeit des mechanischen Aufbaus
niherungsweise vernachlissigen. Das entstehende harmonische Drehmoment ist
Betriebspunkt abhiingig und schwankt entlang der MTPA-Kurve zwischen 5 Nm
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Abbildung 7.5: Campbell-Diagramm der Amplitude der Radialbeschleunigung am AP1
wihrend eines Hochlaufs von 100min~" bis 3000 min~' bezogen auf
1 um/s2.

und 15 Nm. Durch Feldschwichung kann das harmonische Drehmoment |°7] bei
dieser Maschine teilweise verringert werden. Bei kleinen Grundwellendrehmo-
menten und groBer Feldschwichung kann es jedoch groer 30 Nm betragen. Im
Abschnitt 7.2.1 werden die in Kapitel 4 eingefiihrten Methoden angewandt, um
dem identifizierten harmonischen Drehmoment aktiv entgegenzuwirken.

7.1.3 Vibrationen

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, sind die Ursachen fiir Vibrationen periodische
Krifte. Es gibt zwar eine Grundwellenkraft, entsprechend einer mechanischen
Vorspannung, jedoch keine daraus resultierende messbare Beschleunigung oder
Vibration. Die interessanten Betriebspunkte sind aus Abschnitt 7.1.1 bekannt.
Die charakteristische Drehzahl lésst sich durch einen Hochlauf analog zu Ab-
schnitt 7.1.2 bestimmen. Das Campbell-Diagramm in Abbildung 7.5 zeigt das
Amplitudenspektrum der Radialbeschleunigung am Beschleunigungssensor bezo-
gen auf 1 um/s? in dB wihrend eines Hochlaufs von 100 min~! bis 3000 min~".
Auch hier deuten waagerechte Linien auf eine Resonanz des mechanischen Auf-
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Abbildung 7.6: Ordertrack der sechsten elektrischen bzw. 72. mechanischen Harmonischen
der Gehiusevibration am AP1 wihrend eines Hochlaufs von 100 min~"
bis 3000 min~! in m/s2.

baus hin und Strahlen aus dem Ursprung resultieren aus den entsprechenden
elektromagnetischen Anregungen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, existieren
hier typischerweise Anregungen mit temporaler Ordnung / mit vielfachen von
2. Dabei haben die temporalen Ordnungen & = 6k mit k = 1,2, .. eine rdumliche
Verteilung von v = 0. So erklirt sich auch die hier augenscheinliche dominante
sechste Harmonische, die bei 2833 min~! die mechanische Resonanz der atmen-
den Mode r = O trifft.

In Abbildung 7.6 ist der Ordertrack fiir die sechste Ordnung der Beschleunigung
aufgeteilt in die drei Raumrichtungen: radial, tangential und axial separat darge-
stellt. Anders als bei der Harmonischen des Drehmoments tritt die Auswirkung
der Anregung bei hohen Drehzahlen besonders hervor. Bei ca. 2833 min~! laufen
die radiale und tangentiale Anregungen gleichzeitig in die Resonanz des Gehiuses.
Unterhalb von 2500 min~! kommt es kaum zu Vibrationen. Zu Charakterisierung
der resultierenden Vibrationen und damit der anregenden Krifte wird die Ma-
schine in ihrer Resonanz betrieben. Die Kennfelder in Abbildung 7.7 sind also
bei 2833 min~! aufgenommen und stellen die entstehenden Beschleunigungen
iber die dg-Stromebene dar. Anders als bei der Darstellung des Drehmoments in
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Abbildung 7.7: Sechste harmonische Amplitude der Beschleunigung [°a| in dB aufgetragen
iiber den dritten Quadranten der dq-Stromebene, mit Drehmomenthyper-
beln im Abstand von 50 Nm, MTPA-Kurve und AP1 in Rot

Abbildung 7.4 befindet sich die MTPA-Kurve nicht im Tal der Beschleunigungen,
sondern nahe dem Maximum. Gerade im Grunddrehzahlbereich fiihrt dies zu
groBen Gerduschemissionen. Dieses Verhalten verbessert sich beim Betrieb im
Feldschwichbereich, wenn der Arbeitspunkt entlang der Drehmomenthyperbel in
Richtung groBerer negativer d-Strome wandert.

Zusammengefasst hat die Untersuchung der Vibrationen gezeigt, dass elek-
tromagnetische Kraftanregungen nur bei charakteristischen Drehzahlen zum
Vorschein kommen. Betreibt man die Maschine in ihrer Resonanzdrehzahl, kann
man die Auswirkungen auf die Vibrationen iiber die dq-Stromebene vermessen.
Die MTPA-Kurve liegt nahe dem Maximum der Vibrationen und kann bis zu
37m/s? betragen. Durch Feldschwichung konnen die tangentiale und radiale
Kraftanregung und damit die Beschleunigungen teilweise verringert werden. Im
Abschnitt 7.2.2 werden die in Kapitel 4 eingefiihrten Methoden angewandt, um
den identifizierten Vibrationen aktiv entgegenzuwirken.

7.2 Messungen mit HCI

Nachdem im vorherigen Abschnitt sowohl die Maschinenparameter fiir einen
optimalen Betrieb, als auch das Verhalten der parasitidren Effekte unter sinus-

112



Kapitel 7 Messergebnisse

formiger Bestromung identifiziert wurden, wird nun die in Kapitel 4 erarbeitete
Methode angewandt. Besonders vorteilhaft wird HCI bei den Betriebspunkten
verwendet, bei denen die parasitiren Effekte, wie harmonisches Drehmoment
oder Vibrationen, stark zum Vorschein kommen. In diesem Fall, bei der jeweiligen
charakteristischen Drehzahl aus Abschnitt 7.1.2 und Abschnitt 7.1.3.

7.2.1 HCI zur Dampfung der Drehmomentwelligkeit

Wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben, fiihren innere Pendelmomente vor allem bei
geringen Drehzahlen zu messbaren Auswirkungen. Daher wird HCI bei der
fiir Drehmomente charakteristische Drehzahl von 60 min~" angewandt. Dabei
soll primér der sechsten Harmonischen des Drehmoments aus Abbildung 7.4
entgegengewirkt werden. Dazu wird ein harmonischer Strom der sechsfachen
Grundfrequenz auf die dq-Stromvorgabe addiert. Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben,
existiert dafiir eine ganze Losungsschar.

Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene

Die elektrische Maschine wird im Betriebspunkt AP1 vermessen. Alle gefundenen
Losungen lassen sich in der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene darstellen. Jede
Stiitzstelle entspricht einer Vorgabe fiir eine gewisse Richtung und einer gewissen
Bauchigkeit der Stromtrajektorie. Fiir jede Vorgabe existiert eine Stromtrajektorie,
die das Primirziel erfiillt und die sechste Ordnung des Drehmoments dampft.
Die Amplitudenspektren des Drehmoments unter Verwendung der gefundenen
Losungen ist in Abbildung 7.8 a) im Frequenzbereich dargestellt. Alle Stromtra-
jektorien verringern im Vergleich zur Referenzmessung ohne HCI die Amplitude
mindestens um 20 dB bei 72 Hz. Diese Frequenz entspricht der sechsten Harmo-
nischen des Drehmoments bei 60 1/min.

Die Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene stellt die isolierte Amplitude bei 72 Hz
dar. Abbildung 7.8 c) zeigt die verbleibende sechste Harmonische des Drehmo-
ments bezogen auf die Referenzmessung in Prozent. Im Mittel erreichen alle
Losungen eine Kompensation von 98,5 %. Das setzt die Voraussetzungen, um alle
Stromtrajektorie miteinander vergleichen zu kdnnen und ermdglicht im néchsten
Schritt, auf sekundire Ziele zu optimieren.

In Kapitel 4.2 wurden mehrere mogliche sekundire Ziele eingefiihrt. Nicht alle
davon sind in diesem Betriebspunkt von Relevanz. Die gewihlte Drehzahl ist
mit 1 % der Maximaldrehzahl fiir eine Optimierung auf die Spannung zu ge-
ring. Zudem werden hier noch keine Gehéduseresonanzen angeregt, sodass nicht
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Abbildung 7.8: Messung der Glite von HCI beziiglich des primédren Ziels: Damp-
fung der sechsten Harmonischen des Drehmoments fiir alle Richtungs-
und Bauchigkeits-Vorgaben als Amplitudenspektrum a),b) und in der
Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene c)
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Abbildung 7.9: Mogliche Sekundirziele in der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene mit
den jeweiligen roten Markierung im Minimum, sowie die dazugehorigen
Trajektorien in der dq-Stromebene
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auf Vibrationen optimiert werden kann. In Abbildung 7.9 sind die gemessenen
Sekundérziele von Bedeutung dargestellt:

a) die Amplitude des harmonischen Stroms (6],
b) die resultierende 12. Harmonische des Drehmoments und
¢) der Mittelwert des Drehmoments Ty .

Jede der moglichen Sekundirziele kann durch eine Trajektorie in der Richtungs-
und Bauchigkeits-Ebene minimiert werden. Die dafiir notwendige Stiitzstelle in
der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene ist jeweils rot markiert. Beim Betrieb
der elektrischen Maschine mit HCI, um als Primaérziel die sechste Harmonische
des Drehmoments zu dampfen, kann nun eine Stromtrajektorie gewihlt werden,
die zudem eines der Sekundirziele optimiert. Die entsprechenden Stromtrajek-
torien sind in Abbildung 7.9 d) abgebildet. Sie oszillieren alle um den gleichen
Mittelpunkt, dem AP1 aus Abbildung 7.1.

In Abbildung 7.9 a) ist die notwendige harmonische Stromamplitude |%i| der
Trajektorien abgebildet, die das Primirziel erfiillen. Fiir eine Bauchigkeit von
aycr = 0 spannt diese keine Fldche auf, sondern wird zu einer Geraden in der
dg-Stromebene. In der Messung erkennt man, dass die Stromamplitude |°j] fiir
eine Bauchigkeit von ayc; = 0 stark richtungsabhingig ist. In der Darstellung
ist die Richtung markiert, bei der die kleinste Stromamplitude |°i| notwendig ist.
Fiir diese Richtung hat die Bauchigkeit keinen Einfluss auf das Minimum des
notwendigen harmonischen Stroms 14]. Das bedeutet, das Minimum kann immer
mit einer Bauchigkeit von ayc; = 0 erreicht werden. Gleichzeitig ldsst sich die
stromminimale Richtung grob berechnen, vergl. Kapitel 4.6. Dadurch vereinfacht
sich die Suche nach dem Minimum des harmonischen Stroms stark und kann auf
die gesamte dg-Stromebene ausgeweitet werden. Darauf wird weiter unten im
Detail eingegangen.

Die Stromtrajektorie mit dem geringsten harmonischen Strom |f] verursacht je-
doch zusitzliche Harmonische der 12. Ordnung des Drehmoments. Hier bestitigt
sich die Rechnung aus [E2], dass eine sechste Harmonische des Stroms auch eine
12. Harmonische des Drehmoments beeinflussen kann. Im Amplitudenspektrum
aus Abbildung 7.8 b) ldsst sich dieses Verhalten ebenfalls beobachten. Die 12.
Harmonische entspricht hier 144 Hz. Diese Beeinflussung kann jedoch auch zum
Vorteil genutzt und eine Trajektorie vorgezogen werden, die als Sekundérziel die
12. Harmonische des Drehmoments dimpft. Konzentriert man sich im Amplitu-
denspektrum nur auf die 12. Harmonische des Drehmoments und trigt diese in
der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene auf, erhilt man Abbildung 7.9 b). Die
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rot markierte Stiitzstelle kennzeichnet eine Stromtrajektorie, die zusatzlich zum
Primérziel die 12. Harmonische des Drehmoments minimiert. Thr Amplituden-
spektrum ist zusitzlich in Abbildung 7.8 gezeigt. Beiden Stromtrajektorien sind
im Vergleich in Abbildung 7.9 d) dargestellt.

In dieser Abbildung sticht die Trajektorie mit der grofiten Amplitude heraus.
Sie hat den deutlichsten Einfluss auf das Grundwellendrehmoment. Entfernt
sich der Arbeitspunkt entlang der Trajektorie stark vom Betriebspunkt und ist
das Drehmoment in der dg-Stromebene nichtlinear, entspricht der Mittelwert
des Drehmoments nicht mehr genau dem gewiinschten Drehmoment. In der in
Abbildung 7.9 c) markierten Stiitzstelle, verringert sich das Drehmoment um
ca. 1 %.

dq-Stromebene

Es konnen fiir den gesamten Betriebsbereich die Stromtrajektorien gefunden
werden, die ein priméres und ein sekundires Ziel optimieren. Besonders von
Interesse sind die Stromtrajektorien, die mit moglichst geringem Strom die sechste
Harmonische des Drehmoments aus Abbildung 7.4 bis auf wenige Prozent redu-
zieren. Wie oben beschrieben findet sich diese auch immer mit der Bauchigkeit
von aycy; = 0, wodurch eine Suche in der gesamten dq-Stromebene durch die
Einschrinkung von Moglichkeiten stark vereinfacht wird. Fiir den generatorischen
Betriebsbereich ist die dafiir gemessene minimale Stromamplitude und die jewei-
lige Trajektorie in Abbildung 7.10 dargestellt. Daraus ldsst sich gut beobachten,
dass die Stromtrajektorien in Richtung des groten Drehmomentgradientens die
geringste harmonische Stromamplitude |%i| bendtigen. Daraus resultiert, dass die
Stromtrajektorien in den Betriebspunkten auf der MTPA-Kurve grob in Rich-
tung der MTPA-Kurve verlaufen. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem
Kapitel 4.4.3.

7.2.2 HCI zur Ddmpfung der Vibrationen

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt treten Vibrationen vor allem bei hoheren
Drehzahlen auf. Die charakteristische Drehzahl fiir Vibrationen wurde in Kapi-
tel 7.1.3 mit ca. 2833 min~! bestimmt. Da hier die Auswirkungen harmonischer
Kraftanregungen der atmenden Mode besonders stark zum Vorschein treten, wird
die in Kapitel 4 vorgestellte Methode nahe dieser Drehzahl am AP1 angewandt.
Analog zu HCI mit Priméirziel harmonische Anteile des Drehmoments zu damp-
fen, werden nun harmonische Strome der sechsfachen Grundfrequenz iiberlagert,
um der Kraftanregungen der atmenden Mode entgegenzuwirken.
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Abbildung 7.10: HCI im generatorischen Betriebsbereich mit Primérziel Dampfung der
sechsten Ordnung des Drehmoments um 20 dB und Sekundérziel Mini-
mierung der Stromamplitude |°j| mit Markierung des AP1 in Rot

Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene

Wie im vorherigen Abschnitt, existiert eine ganze Losungsschar, die das Primérziel
erreicht. Alle moglichen Stromtrajektorien konnen wieder durch ihre Richtung
und Bauchigkeit beschrieben werden. Abbildung 7.11 a) zeigt dabei, wie grof3 die
verbleibende Radialbeschleunigung resultierend aus der sechsten harmonischen
Kraftanregung unter der Verwendung von HCI bezogen auf die Referenzmessung
in Prozent ist. Im Mittel konnen die Vibrationen um 98 % reduziert werden.
Das Primirziel wird folglich mit groBer Giite erreicht, sodass ein Vergleich
der unterschiedlichen Stromtrajektorien und Optimierung auf das Sekundirziel
moglich ist.

In Kapitel 4.2 wurden mehrere mogliche sekundére Ziele eingefiihrt. Bei der
verwendeten Drehzahl zur Minderung der Radialbeschleunigung, konnen keine
harmonischen Drehmomente gemessen werden. Die gemessenen Sekundirziele
sind in Abbildung 7.11 b) bis d) dargestellt:

b) die Tangentialbeschleunigung,
¢) die Amplitude des harmonischen Stroms 1§ und

¢) die Spannungsiiberhdhung.
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Abbildung 7.11: Giite des priméren Ziels und mogliche Sekundirziele iiber die Richtungs-

und Bauchigkeits-Ebene bei HCI zur Dampfung der sechsten Harmoni-
schen in der Radialbeschleunigung, Minimum markiert jeweils in Rot
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Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, ist eine Entkopplung zwischen radialer- und tan-
gentialer harmonischer Kraftanregung moglich, sodass mit HCI beide gleichzeitig
bis auf wenige Prozent gedimpft werden kdnnen. Abbildung 7.11 b) zeigt fiir jede
Stiitzstelle der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene die sechste Harmonische der
Tangentialbeschleunigung, bezogen auf die Referenzmessung ohne HCI. Dabei
ist zu beobachten, dass alle Trajektorien eine Verringerung um mindestens 80 %
verursachen. Hier wird von einer mechanischen Kopplung zwischen radialer Kraft-
anregung und tangentialer Beschleunigung ausgegangen. Dennoch existiert eine
Trajektorie, die sowohl Radial- als auch Tangentialbeschleunigung bis auf wenige
Prozent ausloscht. Die Stiitzstelle in der Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene, die
das erreicht, ist in Abbildung 7.11 b) rot markiert.

Im Allgemeinen fillt diese Stiitzstelle nicht mit der Stiitzstelle des geringsten
notwendigen harmonischen Stroms aus Abbildung 7.11 c) aufeinander. Analog
zum Abschnitt 7.2.1 benétigt jede Stromtrajektorie eine andere harmonische
Stromamplitude. Je nachdem, was im aktuellen Betriebspunkt Prioritét hat, kann
entweder das Sekundirziel, niedriger harmonischer Strom, oder keine Tangential-
beschleunigung bedient werden.

Anders als beim HCI gegen die sechste Harmonische des Drehmoments betrigt die
Drehzahl im Betrieb nahe der Gehéduseresonanz ca. 47 % der Maximaldrehzahl.
Bei dieser Drehzahl befindet man sich je nach Drehmoment nahe der Spannungs-
grenze. So ist diese ein weiteres bedeutsames Sekundirziel. In Abbildung 7.11 d)
ist die maximale induzierte Spannung unter Verwendung von HCI bezogen
auf die Referenzmessung ohne HCI fiir jede Stiitzstelle in der Richtungs- und
Bauchigkeits-Ebene in Prozent dargestellt. Im leeren Bereich aller Darstellun-
gen aus Abbildung 7.11 wiirde die maximale induzierte Spannung die Zuldssige
iiberschreiten, so dass unter diesen Vorgaben kein HCI méglich ist. Im Vergleich
zwischen der Trajektorie mit minimaler Stromamplitude und minimaler Span-
nung spart man 13 % an Spannung ein. Das bedeutet, dass die richtige Wahl der
Stromtrajektorie den Betrieb in Richtung der Spannungsgrenze erweitert [E3].

7.2.3 HCI zur Dampfung der Drehmomentwelligkeit und der
Vibrationen

AbschlieBend wird eine Stromtrajektorie gesucht, die sowohl die sechste Harmoni-
sche des Drehmoments, als auch die sechste Harmonische in der Radialbeschleu-
nigung minimiert. Da die parasitdren Effekte im Drehmoment und der Vibration
bei der untersuchten Maschine nicht bei der gleichen Drehzahl auftreten, wird
eine Stromtrajektorie identifiziert und dann wihrend einer Beschleunigung der
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Abbildung 7.12: Hochlauf mit HCI fiir Primérziel Ddmpfung der Radialbeschleunigung
und Sekundirziele Minimierung der sechsten Harmonischen des Dreh-
moments °T und der maximalen induzierten Spannung u,
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Maschine von 100 min~! auf 3000 min~! konstant gehalten. Die Identifikation
der richtigen Trajektorie wird sowohl bei der charakteristischen Drehzahl fiir das
Drehmoment als auch bei der fiir die Vibrationen durchgefiihrt.

Im Kapitel 4.6 werden zwei Gradienten bestimmt, um die harmonische Dreh-
momenterzeugung und die harmonische Radialkrafterzeugung zu entkoppeln.
Anschlieend kann die Trajektorie berechnet werden, die beide Ziele erfiillt.
Da man die Radialkraft nicht messen kann, erweist sich dieses Vorgehen am
Priifstand als schwierig. Unter der Annahme, dass die Aussage aus dem Kapitel
stimmt, ldsst sich die Trajektorie jedoch anders finden. Dazu vergleicht man alle
Stromtrajektorien aus 7.2.1 mit denen aus 7.2.2. Sollte es nun eine Losung geben,
existiert die gesuchte Trajektorie in beiden Losungscharen.

Genau dies ist fiir die Stromtrajektorie mit der Bezeichnung ®T der Fall. In der
Abbildung 7.12 sind insgesamt drei Hochldufe mit demselben Betriebspunkt
AP1 gezeigt, sie unterscheiden sich jedoch in der iiberlagerten Stromtrajekto-
rie. Die Referenzmessung (Ref.) wurde ohne HCI, also mit glatten dq-Strémen
durchgefiihrt. Den beiden anderen Messungen wurde jeweils eine Stromtrajekto-
rie iiberlagert. Die Messung ©7 minimiert sowohl die sechste Harmonische der
Radialbeschleunigung als auch des Drehmoments. Zum Vergleich wurde eine
weitere Trajektorie u, ausgewihlt, die die induzierte Spannung im Vergleich zu
ST minimiert.

Abbildung 7.12 a) zeigt, dass bei der Identifikation in der charakteristischen
Drehzahl beide Stromtrajektorien in gleichem Maf3e die Radialbeschleunigung
um ca. 20dB ddampfen. Da nach der Identifikation die Stromtrajektorien konstant
bleiben, verhilt sich die sechste Harmonische in der Radialbeschleunigung wih-
rend des Hochlaufs unterschiedlich. Unterhalb von 2000 min ™" ist die gemessene
Radialbeschleunigung zu gering, um ihr mit HCI entgegenzuwirken. Daher ist
die Darstellung auf den Bereich 2000 min~" bis 3000 min~! vergroBert.

In Abbildung 7.12 b) ist die Tangentialbeschleunigung dargestellt. Darauf lésst
sich erkennen, dass die Stromtrajektorie, die das harmonische Drehmoment mini-
miert, auch die Tangentialbeschleunigung minimiert.

Wie zu erwarten, zeigt die Messungen in Abbildung 7.12 ¢), dass die Trajektorie
6T die sechste Harmonische des Drehmoments um ca. 20dB dimpft. In dieser
Darstellung ist der Bereich bis 1000 min~! vergroBert dargestellt, da bis hier der
Frequenzgang der Drehmomentmesswelle eine Messung erlaubt. Im Vergleich
dazu zeigt die Stromtrajektorie ug wihrend eines Hochlaufs in Abbildung 7.12 d),
dass die maximale induzierte Spannung zwar grofSer als die Referenzmessung
ohne HCI ist, jedoch immer kleiner, als die andere Stromtrajektorie.
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7.2.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass es mehrere Losungen gibt, ein
primires Ziel zu erreichen. Alle Losungen konnen in der Richtungs- und
Bauchigkeits-Ebene dargestellt werden. Die Losungen unterscheiden sich somit
durch ihre Stromtrajektorie, die unterschiedlich grofie Fliachen aufspannen und in
unterschiedliche Richtungen gedreht sind. Dadurch unterscheiden sich diese Lo-
sungen durch weitere Einfliisse, die sie auf sekundire Ziele haben. Dies ermdglicht
die Optimierung darauf. In 7.2.1 und 7.2.2 wurden direkt messbare Sekundér-
ziele wie: harmonische Stromamplitude, hohere Harmonische des Drehmoments,
Grundwellendrehmoment, induzierte Spannung und Tangentialbeschleunigung
untersucht.

Da sich harmonische Drehmomente und harmonische Radialkrifte durch HCI
getrennt voneinander erzeugen lassen und die Losungsscharen vollstindig sind,
lasst sich auch eine Trajektorie finden, die beides optimiert: Die sechste Harmoni-
sche des Drehmoments wird bei 100 min~! und die sechste Harmonische in der
Radialbeschleunigung wird bei 2833 min~! um 20dB geddmpft.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Reduzierung von Vibrationen und Drehmo-
mentwelligkeiten von permanenterregten Synchronmaschinen entwickelt. Dazu
werden zusitzliche harmonische Strome auf die Phasenstrome aufgeprigt. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind im Folgenden zusammengefasst.

8.1 Zusammenfassung und Ergebnisse der Arbeit

Fiir die Auslegung von elektrischen Maschinen fiir den Traktionsbereich gelten
viele Randbedingungen. Eine davon strebt die Reduzierung von Drehmomentwel-
ligkeiten, Vibrationenn und Gerduschen an. Allgemein fiihrt eine groBere Anzahl
an Randbedingungen zu einem stérker begrenzten Losungsraum. Mit HCT ldsst
sich eine Reduzierung von Drehmomentwelligkeiten, Vibrationen und Gerédusche
durch die Ansteuerung erreichen und beschréinkt somit nicht den Losungsraum
der Auslegung.

Zu Beginn werden die Ursachen von Vibrationen analytisch untersucht. Diese kon-
nen auftreten, wenn eine passende Kraft ein schwingungsfihiges mechanisches
System anregt. Passend ist eine Kraft, die sowohl in ihrer raumlichen Vertei-
lung als auch zeitlichen Frequenz mit einer Eigenmode iibereinstimmt. Anhand
der analytischen Betrachtung wird das Auftreten von rdumlichen und zeitlichen
Kraftanregungen erklirt. Daraus wird abgeleitet, wie harmonische Strome neue
zeitliche Ordnungen, ausgehend von bestehenden Kraftanregungen, hervorrufen.
Die neu entwickelte HCI-Methode macht sich diesen Mechanismus zunutze und
wirkt storenden Kraftanregungen durch eine Superposition mit harmonischen
Kraftanregungen entgegen. Mit dem analytischen Ansatz wird zudem herausge-
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arbeitet, fiir welche Kraftanregungen dieser Mechanismus wirksam ist und fiir
welche nicht.

Die modellhaften Beschreibungen der Fliisse, Spannungen und Stréme von elek-
trischen Maschinen werden um die konzentrierten Zahnkréfte erweitert. Fiir die
betrachtete Maschine wird dieses Modell mittels FEM parametrisiert. Dabei
werden die nichtlinearen Effekte durch Strom- und Winkelabhéngigkeit beriick-
sichtigt. Das Modell bildet die Auswirkung von harmonischen Stromen auf die
Kraftordnungen ab. Die neue HCI-Methode baut darauf auf. Die Definition der
Strome als Ellipse mit vier Parameter ist so gewihlt, dass zwei Freiheitsgrade
entstehen. Diese spannen die Richtungs- und Bauchigkeits-Ebene auf, in welcher
zusitzlich zu einem priméren Ziel sekundére Groflen optimiert werden konnen.
Bei der betrachteten Maschine kann die Erzeugung von harmonischem Drehmo-
ment und Radialkraft entkoppelt werden. Als GiitemaB fiir diese Entkopplung
wird der Winkel Ay definiert.

In einer Optimierungsrechnung mittels statistischer Versuchsplanung wird der
Einfluss von HCI auf die Auslegung der betrachteten Maschine herausgearbei-
tet. Hierfiir wird angenommen, dass HCI die storenden Vibrationen durch die
Drehmomentwelligkeiten und die Radialkrifte reduzieren kann. Somit werden
diese Randbedingung in der Optimierungsrechnung nicht mehr beriicksichtigt
und der Losungsraum erweitert. Fiir die betrachtete Maschine kann dadurch
34 % Magnetmasse eingespart werden. Dieser Ansatz wird daraufhin fiir alle
Synchronmaschinen untersucht.

Die Rotorparameter-Ebene ordnet alle Synchronmaschinen entsprechend ihres Per-
manentmagnetflusses und ihrer Schenkligkeit ein. In der Rotorparameter-Ebene
fasst eine Linie alle fiir den Traktionsantrieb optimale Auslegungen zusammen.
Das Giitemall Ay fiir die Entkopplung von Drehmoment und Radialkraft wird
fiir die Rotorparameter-Ebene abgeschitzt. Es kann gezeigt werden, dass fiir alle
optimalen Maschinen entlang der Linie eine Entkopplung mdglich ist. Somit kann
HCI fiir diese Maschinen den Losungsraum der Optimierung erweitern.
AbschlieBend wird anhand der untersuchten Maschine die Wirksamkeit der neuen
HCI-Methode auf dem Priifstand bewiesen. Um alle Freiheitsgrade der Ellipse
zu untersuchen, wird der HCI-Algorithmus auf einer echtzeitfahigen Plattform
implementiert. Tabelle 8.1 fasst alle Kombinationen aus primédren und sekundiren
Zielen zusammen, die am Priifstand erfolgreich nachgewiesen werden konnten.
Die entwickelte HCI-Methode ist somit eine effektive Moglichkeit, die Vibrations-
und Geréduschemissionen der elektrischen Maschine positiv zu beeinflussen. Der
zusitzliche Freiheitsgrad dieser Methode ermoglicht die gleichzeitige Dampfung
der Radialbeschleunigung |°a| und Drehmomentharmonischen [°7] um 98 %.
Ist dies nicht notwendig, wird der zusitzliche Freiheitsgrad dazu verwendet,
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Tabelle 8.1: Ubersicht aller am Priifstand nachgewiesenen Kombinationen aus Primir- und
Sekundérziel, abgekiirzt durch prim und sek. Bei Angabe einer Prozentzahl
konnten beide Ziele bis zum angegebenen Wert eliminiert werden.

sek 6 12 . .6 . .
prim 79 el T min{i)  min(ug)  min{|Z%)
II° - - 98% J - v
la®| 98% 98% - J J .

den Einflussbereich von HCI zu maximieren. Hierfiir wird als Sekundirziel der
notwendige harmonische Strom oder die notwendige Spannung minimiert.

8.2 Ausblick

Die theoretischen und praktischen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit dienen
als Grundlage weiterer Entwicklungen.

weitere Maschinentypen

Die Anwendbarkeit von HCI und die Entkopplung von Drehmoment- und Kraft-
bildung wurde in der Rotorparameterebene fiir alle permanenterregten Synchron-
maschinen dargestellt. Darin finden sich auch synchrone Reluktanzmaschinen
oder Axialflussmaschinen wieder. Beides sind jedoch andere Maschinentypen,
bei denen die vorgeschlagene HCI-Methode einer Validierung bedarf.

Fiir fremderregte Synchronmaschinen miissen die Modelle um den Einfluss des
Erregerstroms erweitert werden. Durch die Moglichkeit, Harmonische auf den
Rotorstrom aufzuprigen, ergeben sich zusitzliche Freiheitsgrade. Die Richtungs-
und Bauchigkeits-Ebene kann durch einen zusitzlichen Parameter die Rotorstrom-
ebene mit abbilden.

Durch eine geeignete modellhafte Beschreibung der Asynchronmaschine im
Rotorbezugssystem kann die entwickelte HCI-Methode auch fiir diese Maschinen
erweitert werden.

Weiterentwicklung der HCI-Methode

Der in dieser Arbeit vorgestellte HCI-Algorithmus arbeitet mit einem iterativen
Verfahren. Bei der untersuchten Maschine benotigt dies zwischen 1 s und 10s um
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zu konvergieren. Dieses Verfahren kann durch die Wahl eines geeigneten Reglers
zur Minimierung der Drehmomentwelligkeit oder der Vibration beschleunigt
werden. Ein weitere moglicher Losungsansatz zur Beschleunigung dieses Vorge-
hens stellt eine einmalige Charakterisierung und Speicherung der Ergebnisse dar.
Entsprechend des gewihlten Arbeitspunktes und den primidren und sekundiren
Ziele wird der notwendige harmonische Strom vorgesteuert. Eine Analyse der
Toleranzen von mehreren Maschinen klart auf, ob dies einmal oder als ,,End-
of-Line-Test* erfolgen muss. Mit diesem Ansatz wiirde auch die Notwendigkeit
eines Sensors fiir die Radialbeschleunigung der Maschine entfallen.

Gerausche durch fertigungsbedingte Toleranzen

Sowohl in der analytischen Herleitung, als auch im entwickelten Modell der
Krifte, wird von einer idealen Maschine ausgegangen. Als Resultat ergeben sich
in Raum und Zeit abgegrenzte Kraftanregungen. Bedingt durch Toleranzen in der
Fertigung der elektrischen Maschine kommen ausgehend der beschriebenen Kraft-
anregungen zusitzliche Kraftanregungen hinzu. Diese ,,verschmieren® die idealen
Kraftanregungen. Erfiillt die ausgehende ideale Kraftanregung die HCI Bedin-
gungen, kann untersucht werden, ob auch die toleranzbedingten Kraftanregungen
eliminiert werden konnen.
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Anhang

A.1 dg-Transformation von Oberschwingungen
Die dg-Tranformation ist mit Gleichung 3.3 definiert. Oberschwingungen konnen

auf die Art und Weise in Gleichung 2.30 dargestellt werden. Setzt man beispiels-
weise eine Harmonische 4 im Strom in die Transformation ein, erhélt man:

[l:d(t)} ) cos(wt) cos(wt+27”) cog(wt.,.“T”)

ig(0)| = 5 [=sin(@)  —sin(wr+ F) = sin(wr+ ) |-
io (1) 1 1 1
2 2 2
hi. cos (h(a)t) + (ph)
hi-cos(h(wt + 2F) + )| (AD)
hf-cos(h(a)t + 4%) + (ph)

Durch Ausmultiplizieren erhélt man fiir den Gleichtaktanteil:

ig(t) =

w| S

[cos (h(a)t) + (ph)+

cos (h(a)t + 2%) + goh)+

cos (h(wt + 4%) + goh)

129



Kapitel A Anhang

Setzt man darin den trigonometrischen Zusammenhang' ein und sortiert das
Ergebnis, finde man den Ausdruck

h’.\
io() = gl cos(hwt + (ph)[l + cos(hzTﬁ) + cos(h%”)] (A.2)
. P . 4o
—sin(hwt + ¢;,) [sm(hT) + sm(hT)} (A.3)

Erlaubt man fiir 2 nur ganze Zahlen, wird die zweite Zeile immer zu null. Fiir die
eckige Klammer in der ersten Zeile gilt:

1+cos(h 3 )+cos(h——

3 ) = (A4)

2T dr 3, wennh =3kmitk =0, +1,+2,+3...
0, sonst

Der Gleichtaktanteil existiert also nur fiir Harmonische, die ein Vielfaches von
drei sind und besteht dann aus:

io(t) = "i-cos(hwt + ¢;) firh=3kmitk =0,+1,+2,43...  (A.5)

Fiir den Realteil kann man analog vorgehen:

hf

ia(1) = 5 | cos(wr) cos (h(wt) + @)+

207 a
cos(wt + T)cos (h(wt + 23) + §0h)+

41 T
cos(wt + T) cos (h(a)t + 43) + (Ph)

lcos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)
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Verwendet man den trigonometrischen Zusammenhang? und sortiert das Ergebnis,
erhilt man

h’.‘
pd(t):?I[cos((wt)(l—h)—(ph) + cos wt+2g -h) -,
+ cos wt+4ﬂ —h)— @)+

cos((wt)(l +h)+g0h) + cos 3

+ cos wt+4]3T h) + ¢,

(¢
((wr+43)
(¢
(¢

)

)

(w1 +22)( +h)+goh)
+ )

Diese Form erinnert stark an Gleichung A.4. Hier muss jedoch h + 1 = 3k
beziehungsweise 7 = 3k + 1 gelten, damit es eine von null verschiedene Losung
gibt. Setzt man den #quivalenten trigonometrischen Zusammenhang? fiir den
Imaginirteil ein und beriicksichtigt die Erkenntnis aus dem Gleichtaktanteil,
ergibt sich:
[’:d(”} = nf o8 (hot = g1) (A6)
iq (1) - sin (ha)t - goh)

In dieser Gleichung isNt h = h+ 1 = 3k. Im Sonderfall der Grundwelle, also mit
h = 1, ergibt sich ein 2 = 0 und die Gleichung wird zu:

ig(t)| = "i|sin (p,) (A7)

q
o) 0

[idm} cos (¢ )
Die Grundwelle wird entsprechend dem Vorsteuerwinkel ¢, zu einem Gleichan-
teil in den dq-Stromen. Es entsteht keine Gleichtaktkomponente.

Zusammen gefasst bedeutet das:

¢ h = 3k: durch drei teilbare Harmonische wirken als Gleichtaktanteil,

* h = 3k + 1: Harmonische im statorfesten Koordinatensystem, welche {iber einer
durch drei teilbaren sind, werden um eine Ordnung im rotorfesten Koordinaten-
system reduziert,

2cos(a) cos(b)

3sin(a) sin(b)

[cos(a — b) + cos(a + b)]/2
[cos(a — b) — cos(a + b)]/2
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e h = 3k — 1: Harmonische im statorfesten Koordinatensystem, welche unter
einer durch drei teilbaren sind, werden um eine Ordnung im rotorfesten Koor-
dinatensystem erhoht.
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