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Kurzfassung

Intelligente elektrische Antriebslosungen gewinnen in der heutigen Zeit immer mehr an Be-
deutung. Dabei spielt vor allem eine erhohte Verfiigbarkeit eine sehr wichtige Rolle. Diese
kann durch eine Erhohung der Phasenanzahl gesteigert werden. Permanentmagneterregte
Synchronmaschinen (PMSM) mit Zahnspulenwicklung besitzen eine kompakte Bauweise
bei verbessertem Wirkungsgrad.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Zahnspulenwicklung als Wicklungsvariante fiir permanent-
magneterregte Synchronmaschinen mit Phasenanzahl von 3 und gréfler zu untersuchen.
Ein analytisches Berechnungswerkzeug zur Ermittlung der wichtigsten charakteristischen
Parameter einer PMSM mit Zahnspulenwicklung wird vorgestellt und auf unterschiedliche
m-phasige Ausfiihrungen angewendet.

Fiir einen messtechnischen Nachweis ist eine Universalzahnspulenwicklungsmaschine ent-
worfen, die einen 3-Phasen- und 6-Phasen-Betrieb zulasst. Dadurch konnen unterschiedli-
che Betriebsfille untersucht werden. Die Statorspulen konnen zu einer 3-Phasen-Zweischicht-
und Einschichtwicklung verschalten werden. Des Weiteren ist ein Betrieb mit 6 rdumlich
getrennten Strangen moglich. Zusétzlich lassen sich auch zwei getrennte 3-Phasen-Systeme
verschalten, die auf Wunsch zueinander eine rdumliche Verschiebung aufweisen kénnen oder
nicht. Eine Vermessung der wichtigsten Parameter des Versuchsmotors wird durchgefiihrt
und Abweichungen zu den analytischen Losungen diskutiert.

Die dg-Transformationen aller méglichen Betriebsvarianten des Versuchsmotors werden
vorgestellt.

Fiir die 6-phasige-Verschaltung wird eine dg-Transformation fiir den Betrieb mit reduzierter
Phasenanzahl behandelt. Fiir eine feldorientierte Regelung im rotierenden dg-System wer-
den fiir jedes Fehlerszenario eigene Transformationsmatrizen hergeleitet. Die Moglichkeit
eines konstanten Drehmoments bei Phasenausfall wird anhand zweier unterschiedlich kri-
tischer phasendezimierter Betriebsfélle gezeigt.
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Abstract

Nowadays, the importance of smart electrical drives is growing. The demand for drives of
higher reliability is of major importance. This can be achieved by increasing the number of
phases of an electrical machine. Permanent magnet synchronous machines (PMSM) with a
short pitched fractional slot winding (teeth winding) allow the construction of a compact
machine design with increased efficiency.

The aim of this work is to study permanent magnet synchronous machines (PMSM) with
short pitched fractional slot windings (teeth winding) with phases numbers of 3 and above.
An analytical mathematical method to evaluate the most important characteristic para-
meters of PMSM with phase number m and equipped with a teeth winding is shown. The
proposed method is applied on different slot/pol/phase combinations.

A universal interconnectable stator winding PMSM with teeth winding is designed. The
stator coils can be connected in several ways in order to evaluate different variants. The
stator coils can be interconnected to a 3-phase single layer or 3-phase double layer winding
architecture. Further on, it is possible to connect the coils to a 6-phase double layer arran-
gement. Additionally, the 6-phase system can be split into two 3-phase systems where the
two systems can be with or without a spatial phase shift to each other. The characteristic
parameters for each winding connection are evaluated by experiments subsequently. Diffe-
rences between the measured and calculated results are discussed.

The dg-reference frame transformation is proposed for all possible winding connections of
the prototype machine.

A post fault field orientated operation strategy for the 6-phase case is developed. There-
fore, the reference frame transformation matrices are developed for each possible failure
scenario separately. The potential of the 6-phase machine to generate continuous torque
even under failure modes has been proven for a very and less critical failure mode.
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Kapitel 1

Stand der Technik und
Aufgabenstellung

Drehzahlvariable elektrische Antriebe werden heutzutage fast ausschliefSlich iiber Frequenz-
umrichter betrieben. Dabei kann der Frequenzumrichter als entkoppelnde Schnittstelle zwi-
schen der Maschine und der Energie bereitstellenden Einrichtung gesehen werden. Durch
die entkoppelnde Eigenschaft ist die Anzahl der Maschinenphasen nicht mehr von vorn-
herein auf drei festgelegt.

Historisch betrachtet, wurde bereits im Jahr 1930 an Maschinen mit héherer Phasenan-
zahl gearbeitet. In den Ausfithrungen von [1] wird die sogenannte Dual-Stator-Ausfithrung
erstmals behandelt. Dabei wurden die Wicklungszonen der drei urspriinglichen Phasen in
zwei Sektionen unterteilt. Die jeweils zweite Sektion einer jeden Phase wurde zu einem
eigenen 3-Phasen-System verschaltet. Dadurch wurde die Leistung auf mehrere Phasen
aufgeteilt. Dies ist bis heute ein bedeutender Vorteil von Maschinen mit einer Strangzahl
grofler als drei. Im Vergleich zu den 3-phasigen Ausfithrungen besitzen Maschinen mit
einer Strangzahl grofer drei (m > 3) bei Betrieb tiber Umrichter mit definierter Pulsfre-
quenz einen geringeren Drehmomentenrippel. Dies ist bedingt durch das geringere Spek-
trum des Statorfeldes. Darunter versteht man, dass nur Ordnungszahlen vorkommen, die
2m([1,2,3,...,00] = 1 entsprechen. Dies wirkt sich auch positiv auf die Verluste aus. Dieser
Vorteil wurde bereits 1969 in [2] im Zusammenhang mit einer 5-phasigen Asynchronma-
schine angewandt.

Im Sinne der Leistungsaufteilung bzw. Verteilung besteht der Wunsch, die gut ausgereif-
ten und verfiigharen 3-phasigen Wechselrichter parallel an einer Maschine betreiben zu
konnen. Diese Moglichkeit wird durch Maschinen geboten, deren Strangzahl ein Vielfaches
von drei ist. Eine sehr typische Anwendung stellt dabei die 6-Phasen-Maschine dar, die
héufig iiber zwei 3-phasige Wechselrichter versorgt wird. In diesem Zusammenhang stellt
sich jedoch die Frage, ob die beiden 3-phasigen Systeme in der Maschine einen rdumlichen
Versatz von 7/6 aufweisen sollen oder nicht. Ein rdumlicher Versatz hat den Vorteil einer
geringeren magnetischen Kopplung zwischen den beiden Systemen. Zusétzlich entsteht bei
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einer gleichméfBigen Speisung ein geringerer Drehmomentenrippel. Nachteilig ist jedoch,
dass niederfrequente harmonische Oberschwingungen in der Umrichterausgangsspannung,
die nicht der Ordnung 2m/[1,2, 3, ...,00] + 1 entsprechen, zu ungewollten Stréomen in der
Maschine fithren kénnen. Diese Strome werden nur durch die Streuinduktivitdten begrenzt.
In beiden Konfigurationen gestaltet sich die Ausfiihrung einer Regelung aufgrund der ma-
gnetischen Kopplungen zwischen den beiden Systemen aufwendiger als im 3-phasigen Fall.
Zusétzlich reduziert die angesprochene magnetische Kopplung die Dynamik der Stromre-
gelung. Dazu wird auf die Ausfithrungen in [3] und [4] verwiesen.

Wird eine m-phasige Maschine (m > 3) iiber einen m-phasigen Umrichter betrieben,
konnen weitere Vorteile genutzt werden. Es ist im Vergleich zum Betrieb mit parallelen
Umrichtersystemen eine hohere Stromregeldynamik moglich. Des Weiteren ergeben sich
durch die erhohte Phasenanzahl zusétzliche Freiheitsgrade. In einer Maschine mit einer
Strangzahl von m > 4 kann mit einer dritten Harmonischen im Strom das erzeugte Dreh-
moment verbessert werden. Dazu sei auch auf [5, 6, 7] verwiesen.

Fiir die Erzeugung eines zeitlich konstanten Moments sind grundsétzlich mindestens zwei
Phasen notwendig. Wird die Maschine mit isoliertem Sternpunkt betrieben und somit ein
Nullstrom verhindert, bedarf es mindestens drei Strénge (Summe der Phasenstréome muss
null ergeben). Durch die Erhohung der Phasenanzahl kann somit die Verfiigharkeit ver-
bessert werden. Es bedarf dafiir jedoch einer ,, Post-Fault-Strategy®. Fiir Maschinen mit
m als Vielfaches von drei wird im einfachsten Fall nicht nur die fehlerhafte Phase, son-
dern das betroffene 3-Phasen-System von der Maschine getrennt. Da der Regelalgorithmus
nicht gedndert werden muss, ist diese Strategie relativ leicht umzusetzen. Nachteilig ist
der Verlust an Verfiigharkeit und die Notwendigkeit einer stédrkeren Leistungsreduzierung
im Fehlerfall. Sogenannte Post-Fault-Strategien, die den Ausfall beliebiger Phasen akzep-
tieren und den Betrieb aufrechterhalten konnen, sind hingegen aufwendig. Es bedarf in
den meisten Féllen einer Anderung des kompletten Regelalgorithmus. Speziell im Bereich
der feldorientierten Regelung im rotierenden dg-System fiir permanentmagneterregte Syn-
chronmaschinen ist diesbeziiglich wenig publiziert.

In der heutigen Zeit sind die Anforderungen an elektrische Antriebssysteme hinsichtlich
Fehlertoleranz und Verfiigbarkeit grofler den je. Dazu zédhlen Anwendungsbereiche aus
der Elektromobilitéat, der Industrie und der Energieerzeugung. Der klassische Bereich der
Traktions- und Schiffsantriebe darf dabei nicht vergessen werden. Waren es in der Vergan-
genheit die Schwerantriebe, so werden Mehrphasenmaschinen in Zukunft auch vermehrt in
Antrieben der Elektromobilitét zu finden sein [8].

Ein Sammelwerk an Literaturstellen zum Themengebiet der Mehrphasenmaschine ist wei-
ters in [9] und [10] zu finden.

Die obig genannten Eigenschaften von Mehrphasenmaschinen, sowie der immer gréfler wer-
dende Bedarf an intelligenten Antriebslosungen waren ausschlaggebend fiir die hier vorlie-
gende Arbeit. Diese Arbeit wurde ohne Industriepartner und einer damit verbundenen
Zielvereinbarung durchgefiihrt. Das somit geringere Budget steht einer grofleren Freiheit
in der Schwerpunktslegung und Bearbeitungsbreite gegeniiber.

Aufgrund der groflen Bedeutung der Synchronmaschine mit Zahnspulenwicklung in der
elektrischen Antriebstechnik konzentriert sich diese Arbeit auf diesen Maschinentyp. Zahn-
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spulenwicklungen bieten eine Menge an Vorteilen. Aus mechanischer Sicht sei dabei auf
die Moglichkeit einer kompakteren Bauform hingewiesen. Dies ist bedingt durch die klei-
neren Wickelkopfe. Bei Zahnspulenwicklungen mit einer Einschichtausfithrung kommt es
zu keiner physikalischen Beriithrung zwischen den Spulen. Diese Eigenschaft macht die-
ses Wicklungsdesign weniger anfillig fiir Fehler. Wie auch spéter gezeigt wird, besitzen
Maschinen mit Zahnspulenwicklungen eine groflere Induktivitdt im Vergleich zu Maschi-
nen mit verteilten Wicklungen. Dies ist speziell im Zusammenhang mit einer gewiinschten
Feldschwéchung positiv. Von weiteren Vorteilen abgesehen, besitzen Zahnspulenwicklun-
gen auch Nachteile. Die Statordurchflutung besitzt ein breites Spektrum an harmonischen
Wellen. Diese fithren zu zusétzlichen Rotorverlusten. Des Weiteren kann es bei Zahnspu-
lenwicklungen zu einer erhthten Larm- und Vibrationsentwicklung kommen [11, 12]. Auch
der Drehmomentenrippel kann bei bestimmten Lochzahlen verhdltnisméBig grof3 sein [13].
Diese und weitere Eigenschaften von Zahnspulenwicklungen sind in [14, 15, 16] niher be-
handelt.

Das grofite Einsatzgebiet von Zahnspulenwicklungen bildet die permanentmagneterregten
Synchronmaschinen. Bei Asynchronmaschinen wird diese Wicklungsart eher selten ange-
wandt. Der Grund liegt im erhohten Spektrum der Statordurchflutung. Dies bedeutet, dass
neben den Oberwellen auch Unterwellen existieren konnen. Des Weiteren treten bei be-
stimmten Nut/Pol/Phasen Kombinationen auch Raumharmonische mit geraden Ordnungs-
zahlen auf. Das verursacht zusétzliche Verluste im Rotor und es kommt zu einer Erh6hung
des Drehmomentenrippels. Weitere Informationen zu diesem Thema sind in [17, 18, 19, 20]
zu finden. Als weiteren Anwendungsbereich sei noch die ,, Fluz-Switching Machine“genannt.
Grundsiétzlich sind bei diesem Maschinentyp die Magnete sowie die Kupferwicklung am
Stator untergebracht. Der Laufer besteht ausschliellich aus einem gezahnten Blechpaket.
Die Erregung erfolgt dabei wie {iblich iiber die am Stator untergebrachten Dauermagne-
te. Bei dieser Art von Maschinentopologie wird zusétzlich zu den Dauermagneten noch
eine elektrische Erregung implementiert. Nachdem auch diese am Stator untergebracht ist,
sind keine Schleifringe notwendig. Ndhere Informationen zu diesem Maschinentyp sind in
(21, 22, 23, 24] zu finden.

Diese Arbeit beschiftigt sich im ersten Teil mit der analytischen Beschreibung wichti-
ger Kenngroflen m-phasiger permanenterregter Synchronmaschinen mit Zahnspulenwick-
lung. Die Herleitung der charakteristischen Maschinengroflen wie Drehmomentenverlauf,
induzierten Spannungen oder Induktivitdten wird anhand der Wicklungsfunktionen durch-
gefiithrt. Dabei wird ein allgemeiner Ansatz zur Erstellung der Wicklungsfunktionen aus
dem Nutstern fiir Maschinen mit Zahnspulenwicklung vorgestellt. Dieser eignet sich gut
zur Implementierung in Programmiersoftware. Die vorgestellte analytische Berechnung
ermoglicht es, eine breite Anzahl an unterschiedlichen Ausfithrungen hinsichtlich der Nut-,
Pol- und Phasenanzahl zu berechnen und gegeniiberzustellen.

Im zweiten Teil erwartet den Leser die Dokumentation iiber die praktische Umsetzung
und Vermessung eines mehrphasigen Versuchsmotors mit Zahnspulenwicklung. Der Mo-
tor erlaubt es, in unterschiedlichen Varianten verschaltet zu werden. Dazu zéhlen u.a. die
Moglichkeiten nach Abbildung 1.1. Jede Spule des Versuchsmotors ist zugénglich und die
Verschaltung zu den unterschiedlichen Varianten erfolgt iiber ein dafiir entworfenes Klemm-
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Abbildung 1.1: Mégliche Verschaltungsarten des Versuchsmotors: a) 3-phasig b) 6-phasig
Dual-Stator ¢) 2x3-phasig d) 6-phasig

brett. Die Vermessung der unterschiedlichen Varianten konzentriert sich auf die fiir eine
dynamische Beschreibung der Maschine notwendigen Parameter. Der Vermessung geht eine
analytische Berechnung selbiger Gréflen vor. Abweichungen werden diskutiert. Unterschie-
de und Ahnlichkeiten zwischen den vorgestellten Verschaltungsvarianten werden ebenfalls
behandelt. Die dg-Transformation zur Darstellung der Maschinengleichungen in einem ro-
tierendem Koordinatensystem ist fiir alle behandelten Variationen gezeigt. Speziell die
6-phasigen Verschaltungen nach Abbildung 1.1c und d ist dabei ausfiihrlicher behandelt.
Im dritten Teil wird eine Post-Fault-Strategie fiir eine feldorientierte Regelung der 6-phasige
Verschaltung nach Abbildung 1.1d entworfen. Dabei wird eine alternative Raumzeiger-
transformationsbedingung untersucht. Diese sieht unterschiedliche Transformationsmatrit-
zen fiir Strome und Spannungen vor. Am Ende des Kapitels werden zwei Fehlerszenarien
mit jeweils drei ausgefallenen Stréngen am Versuchsmotor demonstriert. Mit Hilfe der ge-
messenen Stromverldufe werden beide Betriebsarten analysiert.



Kapitel 2

Entwurft von Zahnspulenwicklungen

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden grundlegende Definitionen fiir den Entwurf von Wechselstrom-
wicklungen angefiihrt. Der Hauptteil ist der Vorgangsweise bei der Auslegung bzw. dem
Entwurf von Zahnspulenwicklungen gewidmet. Fiir eine bessere Lesbarkeit werden die in
der Literatur iiblichen Bezeichnungen verwendet.

Grundsitzlich besteht eine Wechselstromwicklung aus einer festgelegten Anzahl an Spulen
pro Phase. Jede Spule fiir sich besteht wiederum aus einer bestimmten Anzahl an Windun-
gen. Wichtig dabei ist, dass jede Windung einer Spule vom gleichen Strom durchflossen
wird. Aus mechanischer Sicht und wie in Abbildung 2.1 dargestellt, kann eine Spule in
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Abbildung 2.1: Definition von charakteristischen Groflen einer Spule
den sogenannten Wickelkopf bzw. Spulenkopf und in zwei Spulenseiten unterteilt werden.

Mehrere, direkt in nebeneinander liegenden Nuten untergebrachte und zur gleichen Phase
gehorende Spulenseiten werden als Spulengruppe bezeichnet. Die tangentiale Weite einer
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Spule wird als Spulenweite 7y bezeichnet. In der Mitte der Spule verlduft eine gedachte
Symmetriachse. Abschlieend ist noch die axiale Lénge einer Spule mit [, definiert. Diese
Léange entspricht auch der aktiven Eisenldnge.

In den meisten Fiéllen sind Spulen in den sogenannten Nuten untergebracht. Da in dieser Ar-
beit nur permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) in Innenpolausfiihrungen
behandelt werden, ist in Zusammenhang mit Nuten immer der Stator oder auch Stinder
bzw. Anker gemeint. Auf einen genauen Aufbau des Stators wird nicht ndher eingegangen.

J1 L E

Nutteilung Ty |

 Polteilung T,
| |

S e
S N

Abbildung 2.2: Definition von Nut- und Polteilung

Nach Abbildung 2.2 ist der Mittenabstand zweier Nuten am Stator als Nutteilung 7y und
der Abstand zwischen einem Nord- und Siidpol als Polteilung 7, definiert. Im Zusammen-
hang mit tangentialen Abstdnden ist immer Vorsicht geboten. Nicht immer werden die
mechanischen Abmessungen, sondern vielmehr die elektrisch relevanten genommen. Des
Weiteren werden durch den zylindrischen Aufbau der Maschine tangentiale Abstédnde auch
iiber den Mittelpunktswinkel des betrachteten Sektors anstelle der tatséichlichen Lénge
des Kreisbogens betrachtet. Die Definition der Nut- und Polteilung erfolgt nach Gleichung
(2.1) und trégt die Einheit rad.
2m s

™ 0 T p (2.1)
Fiir alle in dieser Arbeit gemachten Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass alle
Zahne bzw. Nuten gleichméfig iiber den Stator verteilt sind. In Zusammenhang mit Zahn-
spulenwicklungen ist in [25] und [26] dazu ein alternative Moglichkeit vorgestellt.
Hinsichtlich dem Vorzeichen im Induktionsgesetz sei auf die induzierte Spannung einer Spu-
le nach Gleichung (2.2) verwiesen. Die Variable ¢ entspricht dabei der Flussverkettung,.

u(t) = %it) (2.2)

Dadurch ist die Spannungsgleichung einer Spule nach Gleichung (2.3) fiir i(t) = 0 erfiillt.

dy(t
u(t) = i(t)R + dy(t) (2.3)
dt
Die Definition einer positiven und negativen Stromrichtung wird nach Abbildung 2.3 fest-

gelegt. Dabei ist die positive Stromrichtung in das Blatt hinein und die negative aus dem
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magnt. Achse bzw. Spulenachse
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Abbildung 2.3: Definition der Stromrichtungen in den Spulenseiten

Blatt heraus gerichtet. Eine Stromflussrichtung nach Abbildung 2.3, unter Anwendung der
Rechten-Hand-Regel, ergibt die eingezeichnete Magnetisierungs- bzw. Durchflutungsrich-
tung der Spule. Umgekehrt wiirde der in Abbildung 2.3 eingezeichnete magnetische Fluss
bei einer positiven Anderung (d¢/dt > 0) eine positive Spannung in der rechten Spulen-
seite U und eine negative Spannung in der linken Spulenseite U~ induzieren. Die in der
Spule induzierte Spannung folgt durch Gleichung (2.4).

U=U"-U" (2.4)

Eine sehr wichtige Kenngrofie von Wicklungen in elektrischen Maschinen ist die sogenannte
Lochzahl q, die nach Gleichung (2.5) ermittelt wird.

_ @
2pm

Die Lochzahl g steht fiir die Anzahl an Nuten (Q) pro Phase (m) und Pol (p). Ist die Loch-
zahl eine ganze Zahl, so spricht man von einer Ganzlochwicklung. Ist ¢ eine gebrochene
Zahl, so handelt es sich um eine Bruchlochwicklung. Ist ¢ ganzzahlig und zusétzlich > 1
handelt es sich um eine verteilte Wicklung.

Im Zusammenhang mit der Spulenweite unterscheidet man zwischen Durchmesserspulen
Tw = T, und gesehnten Spulen Ty < 7, [27]. Somit unterscheidet man zwischen einer Durch-
messerwicklung und einer gesehnten Wicklung. Ausfithrbar sind Ganzloch- oder Bruchloch-
wicklungen jeweils gesehnt bzw. ungesehnt.

Wechselstromwicklungen mit Spulenweiten, die nur einer Nutteilung entsprechen, werden
als Zahnspulenwicklung bezeichnet und sind aufgrund der nicht ganzzahligen Lochzahl den
Bruchlochwicklungen zuzuteilen.

Die einfachste Form einer Wechselstromwicklung besitzt eine Lochzahl von eins und ist un-
gesehnt. Bei diesem Wicklungstyp besteht jede Phase aus einer Spule pro Pol. Diese Spulen
sitzen konzentriert (nicht tiber Umfang verteilt) an zwei Punkten. Deshalb wird diese Art
der Wicklung im Folgenden als konzentrierte Wicklung bezeichnet. Im Abschnitt 4.9 wer-
den Zahnspulenwicklungen unterschiedlicher Lochzahl mit dieser Art von Wicklung vergli-
chen. Der Begriff konzentrierte Wicklung wird in der Literatur auch gerne fiir die Zahnspu-
lenwicklung verwendet [28]. In dieser Arbeit bleibt jedoch der Durchmesserwicklung mit

q (2.5)
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einer Lochzahl von eins diese Bezeichnung vorbehalten. Der Bereich der Wechselstromwick-
lungen im Elektromaschinenbau ist sehr weitlaufig bzw. gibt es dann unterschiedlichste
Unterscheidungen und Bezeichnungen. Deshalb gilt ab dieser Stelle den Zahnspulenwick-
lungen das Augenmerk.

Grundsétzlich unterscheidet man auch bei der Zahnspulenwicklung zwischen einer Ein-
schichtausfithrung bzw. einer Zweischichtausfiihrung. Wie bei den verteilten Wicklungen
gilt auch bei der Zahnspulenwicklung, dass sich bei der Zweischichtausfithrung zwei Spu-
lenseiten (zur gleichen bzw. zu einer unterschiedlichen Phase gehorend) eine Nut teilen.
Im Unterschied zur verteilten Wicklung, wo die Spulenseiten iibereinander liegen, werden
diese bei der Zahnspulenwicklung {iiblicherweise nebeneinander angeordnet. Bei der Ein-
schichtwicklung ist jede Nut nur von einer Spulenseite besetzt. Diese Zusammenhénge sind
in Abbildung 2.4a bzw. Abbildung 2.4b schematisch in Grund- und Aufriss dargestellt. In

ieTie e s il = =

(a) Zweischichtausfithrung (ZW) (b) Einschichtausfithrung (EW)

Abbildung 2.4: Prinzipielle Spulenanordnung bei einer Zweischicht- bzw. Einschichtzahn-
spulenwicklung

[29] und [30] wird im Zusammenhang der Wicklungsschichten auch von einer Vierschichtva-
riante gesprochen. Dabei trigt jeder Zahn zwei Spulen, die von Stromen unterschiedlicher
Phasen durchflossen werden kénnen. Dadurch ist es moglich, Ober- und Unterwellenein-
fliilsse auf Verluste, Rippelmomente etc. positiv zu beeinflussen.

Wechselstromwicklungen haben als Ziel, bei Speisung mit einem symmetrischen Mehrpha-
sensystem eine Hauptwelle zu entwickeln bzw. sollen die induzierten Spannungen unter
Einwirken einer Hauptwelle im Luftspalt ein symmetrisches Mehrphasensystem bilden.

2.2 Definition von Mehrphasensystemen

In der Literatur und im Zusammenhang mit elektrischen Maschinen ist meistens von
Strangen und/oder Phasen bzw. Strang- und/oder Phasenzahl die Rede. Laut [27] werden
als Strang jene Wicklungsteile bezeichnet, die fiir die Speisung mit phasengleichen Strémen
vorgesehen sind. Vom Begriff Phase wird in diesem Kontext sehr oft Abstand genommen.
In dieser Arbeit wird dem Wort Strang und Phase die gleiche Bedeutung gegeben. In allen
Betrachtungen wird von einer Sternverschaltung der Stringe ausgegangen und somit wird
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im Sinne der Vereinfachung zwischen den beiden Woértern nicht unterschieden.

Um elektrische Maschinen mit mehreren Phasen bzw. Strédngen beschreiben zu koénnen,
ist es wichtig, den Einfluss unterschiedlicher Phasenanzahlen auf den Wicklungsentwurf zu
behandeln. Die Anzahl an Phasen bzw. Stréangen einer elektrischen Maschine wird folglich
mit m abgekiirzt. In Zusammenhang mit einem Mehrphasensystem ist immer eine Phasen-
anzahl m grofler zwei gemeint.

Die Hauptaufgabe einer mehrphasigen Wicklung ist es, ein moglichst rein sinusférmiges
Drehfeld (umlaufende Hauptwelle) zu erzeugen. Dazu muss die Hauptwelle von jeder Pha-
se gleichermafien erregt werden [27].

Den Anteil des Umfanges, den die jeweiligen Spulenseiten einer Phase im Bereich einer
Polteilung einnehmen, nennt man Wicklungszone. Hierbei bilden die positiven Spulensei-
ten die positive Wicklungszone und die negativen Spulenseite die negative Wicklungszone
einer Phase. In Abbildung 2.5a ist eine 2-phasige und 2-polige Einschichtvariante einer

Abbildung 2.5: Wicklungszonen innerhalb einer Polteilung, (a) m=2, (b) m=3 und (c¢) m=6

Ganzlochwicklung dargestellt. Dabei ist die Lochzahl ¢ gleich drei. Die Spulenseiten der
positiven Wicklungszone sind fiir die Phase eins mit A™ und fiir Phase zwei mit B ge-
kennzeichnet. Die jeweiligen negativen Seiten sind durch die Beschriftung A~ und B~ er-
sichtlich. Die strichliert eingezeichneten Linien definieren die Magnetisierungsachsen bzw.
zeigen die Pfeile in die resultierenden Magnetisierungsrichtungen, fiir die eingezeichneten
Stromrichtungen der Phasen.

Bei symmetrischen, mehrphasigen Wicklungssystemen miissen die Wicklungszonen jeder
Phase den gleichen Anteil am Umfang besitzen [27]. Durch Erhshen der Phasenzahl
verdndert sich somit die Zonenbreite der jeweiligen Phase. In Abbildung 2.5a bis c ist
dieser Zusammenhang eines Stators mit zwolf Nuten gezeigt. Es ist ersichtlich, dass fiir ei-
ne symmetrische Mehrphasenwicklung die rdumliche Phasenverschiebungen innerhalb einer
Polteilung Gleichung (2.6) zu erfiillen hat.

T

9= (2.6)

m
Durch Speisung der einzelnen Phasen mit Stromen, deren zeitliche Verschiebung der
rdumlichen entspricht, entsteht das geforderte Drehfeld. Wicklungssysteme, dessen rdum-
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liche Phasenverschiebung Gleichung (2.6) folgen, haben — praktisch gesehen — Nachteile.
Eine Polygonverschaltung (z.B. Dreieckschaltung bei m=3) ist nicht mdoglich. Auch die
Summe der Phasenspannungen und Phasenstrome ist ungleich Null [27]. Letzteres hat
den Nachteil einer Belastung des Sternpunktes. Um diese Nachteile zu umgehen, wird bei
Mehrphasensystemen mit ungerader Phasenzahl jede geradzahlige Phase umgepolt, was
somit einer rdumlichen Phasenverschiebung zwischen den Phasen von 27 /m entspricht. In
Abbildung 2.6a ist dies durch Umpolen (Umkehr des Wicklungsinns der Spule) der Phase
B veranschaulicht. Bei Mehrphasensystemen, deren Phasenzahl geradzahlig und ein Viel-
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Abbildung 2.6: Praktische Realisierung von Mehrphasensystemen anhand m=3 (a), m=6
(b) und m=4 (c)

faches von drei ist, ldsst sich die Sternpunktentlastung durch Bilden einzelner Dreiphasen-
systeme, die zueinander eine Phasendrehung von 7/m aufweisen, durchfithren. Innerhalb
jedes der einzelnen 3-Phasen-Systeme ist die Phasenverschiebung 27/3. In Abbildung 2.6b
ist dieser Zusammenhang am Beispiel einer 6-phasigen Anordnung gezeigt. Dafiir wurde
der Wicklungssinn der Phasen C' und D umgekehrt. Somit bilden die Phasen A-FE-D sowie
B-F-C jeweils ein 3-Phasen-System. Bei geradzahligen Mehrphasensystemen, dessen Pha-
senzahl kein Vielfaches von drei ist, kann keine vollstandige Sternpunktentlastung erreicht
werden. Jedoch erhélt man durch Umpolen einzelner Phasen eine Verbesserung [27]. In
Abbildung 2.6¢ ist dies anhand der Phasen A und C' einer 4-phasigen Anordnung demons-
triert.

Im Falle einer ungeraden Phasenanzahl, wobei die Phasenzahl ein Vielfaches von drei sein
muss, konnen die einzelnen Phasen symmetrisch oder unsymmetrisch entlang des Umfanges
angeordnet sein. In Abbildung 2.7a und Abbildung 2.7b ist dies anhand einer 9-phasigen
Umsetzung gezeigt. Vom magnetischen Standpunkt aus sind beide Ausfithrungen gleich-
wertig. Fiir den Betrieb solcher Maschinen ergeben sich Unterschiede zwischen den beiden
Varianten, zumal schon die zeitliche Verschiebung der induzierten Spannungen sich unter-
scheiden. Der Autor in [31] widmet sich diesem Thema ausfiihrlich und detailliert.

In Abbildung 2.8a und 2.8b ist jeweils eine 6-phasige Anordnung dargestellt. Dabei be-
schreibt die linke Abbildung eine symmetrische und das rechte Bild eine unsymmetrische
Phasenanordnung. Bei der unsymmetrischen Anordnung nach 2.8b bilden sich sechs ma-

10
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(a) Symmetrisch (b) Unsymmetrisch

Abbildung 2.7: Magnetisierungsachsendarstellung einer symmetrischen (a) und unsymme-
trischen (b) 9-Phasen-Anordnung

E/ \F
/ \

(a) Symmetrisch (b) Unsymmetrisch

Abbildung 2.8: Magnetisierungsachsendarstellung einer symmetrischen (a) und unsymme-
trischen (b) 6-Phasen-Anordnung

11
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gnetische Achsen innerhalb einer Polteilung aus. Bei der symmetrischen Anordnung nach
Abbildung 2.8a sind es jedoch nur drei. Demnach ist diese Anordnung, magnetisch gese-
hen, auch einer 3-phasigen Anordnung gleichzusetzen. Symmetrische Systeme mit gerader
Phasenzahl werden gerne nur zur Phasenverdopplung eingesetzt.

Eine ausfiihrlichere und detailliertere Klassifizierung von Mehrphasensystemen ist weiters
in [32] und [33] zu finden.

2.3 Nutstern

Ein Sténder besitzt @) gleichméBig iiber den Umfang verteilte Nuten. Lauft ein Polrad
mit 2p-Polen und konstanter Winkelgeschwindigkeit an den Nuten vorbei, so werden in
den Nuten Spannungen induziert. Diese sind zeitlich um den Zeigerwinkel o, (elektrisch)
phasenverschoben [34]. Ausgehend der rdumlichen Verteilung der Nuten und der somit
darin befindlichen Leiter lassen sich die induzierten Spannungen in einem sogenannten
Nutstern oder Nutspannungsstern abbilden.

Hat die Anzahl der Nuten () und die Polzahl p einen gemeinsamen Teiler ¢,,, so besitzt
die Maschine Q)" elektrisch gleichwertige Nuten, die sich — elektrisch gesehen — an der
gleichen Stelle am Umfang befinden. Demnach ist ¢,, nach Gleichung (2.7) die Anzahl an
gleichwertigen Nutverteilungen oder anders ausgedriickt die Anzahl an Urverteilungen [27].

tuw = 28T(Q, p) (2.7)

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die Urwicklung. Sie ist als kleinster selbststdndiger sym-
metrischer Wicklungsteil eines Stranges definiert. Die gesamte Strangwicklung ist eine
Kombination aus Reihen- und Parallelschaltungen von Urwicklungen [27]. Aufgrund der
Gleichheit erfolgt der Wicklungsentwurf immer nur fiir eine Urwicklung. Abgesehen von
der Bruchlochwicklung 2.Art als Einschichtvariante (siche Abschnitt 2.6), kann aus den
Nuten einer Urverteilung eine Urwicklung konstruiert werden.

Fiir die Konstruktion des Nutsternes, unabhéngig ob Ganzloch- oder Bruchlochwicklung,
muss zuerst die Anzahl an Nuten (Q') bzw. die Anzahl an Polpaaren (p) pro Urverteilung
nach Gleichung (2.8) bestimmt werden [27].

o= - (28)

tuv tuv

Der zwischen zwei Zeigern des Nutsternes auftretende Winkel (Zeigerwinkel) o, und zwi-
schen zwei Nuten (z.B. zwischen Nut 1 und Nut 2) elektrisch giiltige Nutwinkel «, fiir eine
beliebige Ordnungszahl v ergibt sich nach [27] zur Gleichung (2.9).

2T
@

In Abbildung 2.9a ist ein Nutstern fiir eine 3-phasige Einschichtganzlochwicklung, basie-
rend auf 24 Nuten und 4 Polen, dargestellt. Jeder Zeiger des Nutsternes zeigt auf eine Nut

Q, oy = VQ, (2.9)

12
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(a) Nutstern fiir die Hauptwelle beider Ur- (b) Nutstern der Hauptwelle fiir eine Ur-
wicklungen wicklung inklusive Wicklungszonen

Abbildung 2.9: Nutstern fiir eine 3-phasige Einschichtganzlochwicklung mit 24 Nuten und
4 Polen, (v =p' =1)

am Stator, wobei elektrisch gesehen immer zwei Nuten gleichwertig sind (z.B. Nut 1 und
Nut 13). In Abbildung 2.9b sind fiir eine Urwicklung die Zeiger den drei Phasen zugeteilt.
Durchgezogene Linien zeigen auf positive und strichlierte Linien auf negative Spulenseiten.
Des Weiteren sind die Wicklungszonen der Phasen ersichtlich. Diese bestehen jeweils aus
zwei positiven und zwei negativen Nutzeigern.

Die Positionen der einzelnen Zeiger, sowie die geometrische Summe aller zu einer Phase
zugehorigen Zeiger, ist abhéngig von der betrachteten Ordnungszahl. Somit ist die sich
fiir eine bestimmte Ordnung ergebende resultierende Zeigerlinge ein Mafl fiir die Fluss-
verkettung mit einer Erregerfeldwelle der gleichen Ordnungszahl. Die resultierende Lénge
ist in gleicher Weise auch ein Maf fiir das Vermogen der Statorwicklung, eine Durchflu-
tungswelle der gleichen Ordnungszahl zu erzeugen. Bei der geometrischen Summe ist zu
beachten, dass Zeiger, die auf negative Spulenseiten zeigen, auch negativ in der Addition
berticksichtigt werden. Abbildung 2.10a zeigt die geometrische Summe fiir die Ordnung der
Hauptwelle des Nutsternes nach Abbildung 2.9b. In Abbildung 2.10b ist die geometrische
Summe fiir die fiinfte Ordnung gezeigt. In den weiteren Ausfithrungen wird unterschie-
den, ob die Zeiger des Sternes auf die Spulenseiten oder in die Richtung der Spulenachsen
zeigen. Ersteres wird zur Beurteilung der Flussverkettung bzw. induzierten Spannungen
verwendet und zukiinftig als EMK-Zeigerbild (Elektro-Motorische-Kraft) bezeichnet. Die
zweite Moglichkeit ist den Durchflutungsrichtungen der Spulen proportional und erhélt die
Bezeichnung MMK-Zeigerbild (Magneto-Motorische-Kraft).

13
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(a) Zeiger der induzierte Spannung fiir die (b) Zeiger der induzierten Spannung fiir die
Hauptwelle (v = 1) fiinfte Oberwelle (v = 5)

Abbildung 2.10: Zeiger der induzierten Spannung fiir v =1 und v =5

2.4 Wicklungsfaktor

Der Wicklungsfaktor &,(v) ist eine vorzeichenbehaftete GroBe, die den Einfluss der Leiter-
verteilung eines Wicklungsstranges einerseits auf eine vom Phasenstrom aufgebaute Durch-
flutungswelle mit bestimmter Odnunszahl v und andererseits auf die Flussverkettung des
Wicklungsstranges mit einer Induktionswelle einer bestimmten Ordnungszahl v wiedergibt
[27].

Der Wicklungsfaktor setzt sich aus dem Sehnungsfaktor £, und dem Zonenfaktor &, zu-
sammen. Ausgehend von diesen zwei Faktoren kann der Wicklungsfaktor fiir eine beliebige
Ordnung v nach Gleichung (2.10) bestimmt werden.

§w(V) = & ()&= (v) (2.10)

Der Wicklungsfaktor kann mit Hilfe des EMK-Zeigerbildes fiir unterschiedliche Ordnun-
gen ermittelt werden. Zusétzlich zum Zonen- und Sehnungsfaktor wird sehr oft noch der
Nutschlitzfaktor als Teil des Wicklungsfaktors gesehen. Dieser beriicksichtigt den Ein-
fluss der Nutoffnung und gewinnt speziell bei Zahnspulenwicklung, durch die teilweise
vollstandig gedffneten Nuten, an zusétzlicher Bedeutung. Die Ermittlung des Nutschlitz-
faktors kann im Gegensatz zum Sehnungs- und Zonenfaktor nicht iiber den Nutstern er-
folgen. Eine genauere Beschreibung des Nutzschlitzfaktor erfolgt erst im Abschnitt 3.2.
Der Wicklungsfaktor der Hauptwelle geht direkt proportional in die elektromagnetische
Momentenerzeugung ein und sollte so hoch wie mdglich sein. Ein niedriger Wicklungs-
faktor kann nur durch eine Erhohung der Anzahl an Windungen pro Spule bzw. einer
Erhohung der Phasenstréme kompensiert werden.

14
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2.4.1 Sehnungsfaktor

Die maximale Flussverkettung einer Spule mit der Hauptwelle liegt vor, wenn die Spu-
lenweite 7,, genau einer Polteilung 7, entspricht. Um die Flussverkettung mit Oberwellen
zu verringern, wird bewusst die Spulenweite reduziert (7, < 7,). Der damit verbundene
Einfluss auf die Flussverkettung fiir unterschiedliche Ordnungen der Wellen wird durch den
Sehnungsfaktor berticksichtigt. Der Sehnungsfaktor kann u.a. aus dem EMK-Zeigerbild er-
mittelt werden. Dafiir wird die geometrische Summe der zwei zu einer Spule gehtrenden
Zeiger gebildet. Da es sich beim Sehnungsfaktor um einen Wert zwischen 0 und 1 han-
delt, muss anschlieBend noch auf die lineare Summe der beiden Zeiger bezogen werden.
In Abbildung 2.11 ist eine beliebige Spule in der EMK-Zeigerbildarstellung fiir eine Ur-

\Qﬁs—)
®

Abbildung 2.11: EMK-Zeiger einer beliebigen Spule fiir die Hauptwelle

®

wicklung gezeigt. Wie man deutlich erkennt, ist die Spulenweite [, kleiner als m, was einen
Sehnungsfaktor von kleiner 1 zur Folge hat.

£,(v) = sin <”55) (2.11)

2

Mathematisch ist der Sehnungsfaktor laut [35] durch Gleichung (2.11) definiert, wobei S
den elektrisch giiltigen Winkel zwischen den beiden Spulenseiten definiert.

2.4.2 Zonenfaktor

Die Bestimmung des Zonenfaktors, oftmals auch Gruppenfaktor genannt, kann wiederum
mit Hilfe des EMK-Zeigerbildes oder des MMK-Zeigerbildes erfolgen. Prinzipiell beschreibt
der Zonenfaktor den Einfluss einer VergroBerung der Wicklungszone. Wie beim Sehnungs-
faktor kann auch der Zonenfaktor fiir unterschiedliche Ordnungszahlen ermittelt werden.
Mit Hilfe des EMK- bzw. MMK-Zeigerbildes kann fiir jede Ordnungszahl durch die geo-
metrische Summe der positiven oder negativen Zeiger, bezogen auf dessen lineare Summe,
bestimmt werden. Mathematisch ist der Zonenfaktor laut [27] nach Gleichung (2.12) defi-
niert.

£ - sin (qra, /2)

~ gsin (va./2) (2.12)
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Abbildung 2.12: EMK-Zeiger einer beliebigen Spulengruppe fiir die Hauptwelle

2.5 Ausfiihrbarkeit von Zahnspulenwicklungen

Wie bereits erwéhnt, handelt es sich bei Zahnspulenwicklungen um gesehnte Bruchloch-
wicklungen. Als Grundlage fiir die Ausfithrbarkeit dienen die beiden Symmetriebedingun-
gen nach [27]. Im Falle einer Zahnspulenwicklung ist ¢ eine gebrochene Zahl und wird als
Bruch der Form nach Gleichung (2.13) dargestellt.

@

. 8eT(g:,q,) =1 (2.13)

Der Zéhler ¢, und der Nenner ¢, werden solange vereinfacht bis sie teilerfremd sind. Als
grundsétzliche Bedingung fiir eine Ausfithrbarkeit muss die Phasenanzahl und der Nenner
der Lochzahl teilerfremd sein. Beide Bedingungen folgen aus [27] und sind in Gleichung
(2.14) zusammengefasst. Diese geniigen zur Uberpriifung der Ausfiihrbarkeit einer Zwei-
schichtwicklung.

2
PeN geT(m, ) = 1 (2.14)

an

Zusitzlich zu Gleichung (2.14) ist fiir eine Ausfiihrbarkeit der Einschichtvariante noch
Gleichung (2.15) aus [36] notwendig.

QENmEN QGN,mENu (2.15)
4m 2m

Es muss zwischen geraden und ungeraden Phasenzahlen in (2.15) unterschieden werden.
Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl an Nut/Pol/Phasen Kombinationen, die als Zweischicht-
zahnspulenwicklung ausfithrbar sind. Dabei wurde die Auswertung auf die Anzahl an Pha-
sen von 3, 5, 6 und 9 begrenzt. Es sind auch nur Q/p/m-Kombinationen zugelassen, die
einen Wicklungsfaktor &, (ohne Nutschlitzfaktor) grofier 0.9 besitzen. Im Sinne eines hohen
Wicklungsfaktors sei angemerkt, dass fiir Lochzahlen kleiner eins, 2p ~ @ sein sollte [37].
Tabelle 2.1 ist als Matrix zu lesen. Dabei gilt in jeder Zeile die angegebe Polpaarzahl p
und in jeder Spalte die gegebene Anzahl an Statornuten. Jeder Zelleneintrag représentiert
die Ausfiihrbarkeit mit der eingetragenen Phasenanzahl. Eintrdge mit einem hochge-
stellten Stern konnen auch als Einschichtvariante umgesetzt werden. Tabelle 2.2 zeigt
die zugehorige Lochzahl g zu den ausfithrbaren Kombinationen nach Tabelle 2.1. Eine
Ausfithrbarkeit als Einschichtvariante ist wiederum durch den hochgestellten Stern ge-
kennzeichnet.
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Tabelle 2.1: Ausfithrbare @)/p/m-Kombinationen [36]

p Q 5 9 10 12 15 18 20 21 25 27 30
4 39 5%
5 3.9 3* 6
6 5% 5
7 5 3% 6 35 3%0%
8 5 35 3*¥0% 5
9 5 5%
10 3% g 3 5 9
11 3x0¥ 5% 3 5 39  5*
12 5 5% 5 39 5%
13 5 39 5 3,9 3%5%
14 39 5% 5 3,9 3%5%
15 5 39
16 5% 3.9 3%5%
17 5 3* 6 9  3*5*
18 5 5%
Tabelle 2.2: Lochzahl ¢ der ausfiihrbaren @)/p/m-Kombinationen
p 5 9 10 12 15 18 20 21 25 27 30
31 1*
4 98 1
3 1 2% 1
5 10710 505
1* 1
6 6 i
7 1 2¢1 5 3 3% 1%
14 707 14° 14 77
8 1 5 3 3%1* 1%
16 16’16 8 78 4
1 2%
9 6 5
3 * 1 %* 7 1 3
10 10 10 % 1 %
11 3*1* 2% 1 5 9 3 3%
11 11 11 22 22 22722 11
12 5 g T L
13 1031 5 9 3 5% 3%
26 26726 26 26726 13 ’13
14 301 5 9 3 5% 3%
28728 14 28 28728 14 14
1 3 1
15 6 10010
1 * 9 3 5% 3*
16 6 3333 16 16
1 2% 1 * *
17 34 17 17 3_?3: 1% 71%
1 1%
18 i !
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2.6 Wicklungsdesign und Auswahl der Zeiger

Wie bei Ganzlochwicklungen erfolgt auch bei der Zahnspulenwicklung das Wicklungsde-
sign vorerst fiir eine Urwicklung. Im groflen Unterschied zur Ganzlochwicklung kann bei
der Zahnspulenwicklung eine Urwicklung mehr als ein Polpaar umfassen. Wichtig fiir das
Wicklungsdesign ist die Ordnung der Hauptwelle. Diese entspricht der Anzahl an Polpaaren
fiir eine Urwicklung (p'). Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur Ganzlochwicklung ist,
dass bei einer Bruchlochwicklung die Ordnung der Grundwelle (v = 1) nicht der Ordnung
der Hauptwelle entsprechen muss. Eine Grundwelle kann trotzdem vorhanden sein, jedoch
tragt sie zur Drehmomentenbildung nicht bei.

Die erste Symmetriebedingung laut [27] besagt, dass die Anzahl der Spulen pro Phase gleich
und ganzzahlig sein miissen. Somit ist eine Einschichtwicklung nur ausfiihrbar, wenn das
Verhéltnis der Nutanzahl pro Urwicklung und Phase geradzahlig ist. Da bei der Zwei-
schichtwicklung jede Nut zwei Spulenseiten beinhaltet und das einer Verdopplung der
Nutzahl gleichkommt, kann diese auch bei einem ungeradzahligen Verhéltnis ausgefiihrt
werden. Demnach lasst sich auch aus jeder Urverteilung eine Urwicklung konstruieren. Bei
der Einschichtvariante hingegen gilt dies eben nur, wenn das Verhiltnis geradzahlig ist.
Bei ungeradzahligem Verhéltnis miissen zwei Urverteilungen pro Urwicklung aufgewendet
werden. Dies kommt wiederum einer Verdopplung der Nuten innerhalb einer Urwicklung
gleich und die Symmetriebedingung ist erfiillt.

In [27] erfolgt eine grundlegende Unterscheidung, erkennbar durch die Bezeichnung Ur-
wicklung 1.Art und Urwicklung 2.Art. Diese Unterscheidung erfolgt auch in dieser Arbeit.
In Tabelle 2.3 sind die jeweiligen Kenngroflen zusammengefasst. Eine besondere Vorgangs-

Tabelle 2.3: Kenngroéfien von Zahnspulenwicklungen [27]

Urwicklung 1.Art Urwicklung 2.Art
Ein- u. Zweischicht Einschicht Zweischicht

Anzahl an Urverteilungen (t,,) 99T (Q, p) 99T (Q, p)
Anzahl an Urwicklungen (¢,) tuw “7” tuw
Kennzeichnung tp% € Ny, ¢, €N, tp% € Ny, ¢n € N,
Polpaare pro UW (p/) % i—f %
Nuten pro UW (Q’) t?y = % % = % % = %
Ordnung v der HW tfv = i % = i % = %
Winkel zw. Zeigern im Nutstern (c,) g g %

weise ist bei Einschichtzahnspulenwicklungen erforderlich, die zwar einen ungeradzahligen
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Nenner ¢, besitzen, jedoch Gleichung (2.16) nicht erfiillen.

Q

— 2.1
2tp S NQ ( 6)

Dieser Fall ist nach den Kennwerten der Urwicklung 1.Art zuzuordnen, jedoch sind fiir
die Realisierung einer symmetrischen Wicklung zwei Urverteilungen pro Urwicklung not-
wendig. Die weitere Vorgehensweise, im Sinne der Zuordnung von Nuten zu den einzelnen
Phasen, hat in diesem Fall nach den Vorgaben fiir eine Einschichtwicklung mit Urwicklung
2.Art zu erfolgen.

2.6.1 Auswahl der Zeiger fiir Urwicklung 1.Art

Fiir das eigentliche Wicklungsdesign muss neben der Wicklungsart (Einschicht oder Zwei-
schicht) zuerst " und p’ ermittelt werden. Danach kann mit der richtigen Positionierung
der Spulen am Umfang bzw. der Zuweisung zu einer Phase begonnen werden. Hierfiir gibt
es verschiedene Moglichkeiten. In [38, 37, 26] erfolgt die Wicklungsauslegung iiber den Zo-
nenplan. Eine weitere Moglichkeit zur Wicklungsauslegung stellt das sogenannte Tingley
Schema nach [39] dar.

Aufgrund der besseren Ubersicht und zur spiteren Weiterverwendung fiir die Konstrukti-
on der Wicklungsfunktionen (siehe Kapitel 3) wird fiir das Wickeldesign der Nutstern in
seiner Form als MMK-Zeigerbild verwendet. Das Ziel der Wicklungsauslegung ist es, einen
moglichst hohen Wicklungsfaktor fiir die Arbeitswelle zu erreichen. Deshalb wird zuerst
das MMK-Zeigerbild fiir die entsprechende Ordnung p’ der Hauptwelle (siehe Tabelle 2.3)
erstellt. In Abbildung 2.13a ist das fiir eine 3-phasige Zweischichturwicklung 1.Art mit 12
Nuten sowie 5 Polpaaren gezeigt. Die Hauptwelle besitzt nach Tabelle 2.3 die Ordnung fiinf
(v =5). Mit der Gleichung (2.9) lassen sich die Winkel «, und «, ermitteln. In Anbetracht
eines hohen Wicklungsfaktors werden nun jene Zeiger einer Phase zugeteilt, die moglichst
nahe beieinander liegen. Die Auswahl der , richtigen® Zeiger kann iiber zwei gedachte, sich
gegeniiberliegende Sektoren der Breite m/m erfolgen [40]. In Abbildung 2.13a und 2.13b
sind diese schraffiert dargestellt. Alle sich in diesen Sektoren befindlichen Zeiger gehoren zu
einer Phase. Dabei sind die Zeiger in einem Sektor als positive und die Zeiger im anderem
Sektor als negative Durchflutungszeiger definiert. Durch Verdrehen der Sektoren um den
Winkel zwischen zwei Phasen konnen die Zeiger aller weiteren Stringe bestimmt werden.
In Abbildung 2.13a ist zusétzlich der fertige Zonenplan dargestellt. Die Pfeile im Zonen-
plan zeigen, bei eingezeichneter Stromrichtung, in die Richtungen der Durchflutungen. Im
Unterschied zum EMK-Zeigerbild, sind die Zeiger im MMK-Zeigerbild auf die elektrisch
giiltigen Positionen der Ziahne gerichtet. Bei einer Einschichtwicklung tragt nur jeder zwei-
te Zahn eine Spule. Demnach sind die geradzahligen Zeiger fiir eine Wicklungsauslegung
einer Einschichtwicklung nicht relevant. Diese konnen aus dem MMK-Zeigerbild entfernt
werden. In Abbildung 2.13b ist dies so dargestellt. Der restliche Ablauf der Zeigeraus-
wahl erfolgt gleich wie oben beschrieben. Auch fiir die Einschichtvariante ist der fertige
Zonenplan unter dem MMK-Zeigerbild abgebildet.
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Abbildung 2.13: MMK-Zeigerbild und Zonenplan einer Zweischicht- und Einschichtwick-
lung firm =3, Q@ =12, p=5und t, =1

2.6.2 Auswahl der Zeiger fiir Urwicklung 2.Art

Fiir den Wicklungsentwurf einer Urwicklung 2.Art (Einschicht/Zweischicht) wird dhnlich
der Urwicklung 1.Art vorgegangen. Zuerst erfolgt wiederum die Konstruktion des MMK-
Zeigerbildes fiir die Ordnung der Hauptwelle einer Urwicklung.

In Abbildung 2.14 ist das fiir eine Einschichtvariante dargestellt. Da sich innerhalb ei-
ner Urverteilung immer Zeiger mit ungeradem und geradem Index gegeniiber liegen, ist
eine symmetrische Einschichtwicklung innerhalb einer Urverteilung nicht moglich und es
benoétigt zwei Urverteilungen fiir die Urwicklung. Zur besseren Vorstellung der giiltigen
Zeigerpositionen sind Zeiger mit geradem Index im Zeigerbild nach Abbildung 2.14 ange-
deutet. Die Auswahl der Zeiger erfolgt wiederum iiber gegeniiberliegende Sektoren, wobei
7/m als Sektorenbreite definiert ist. Charakteristisch fiir eine Urwicklungen 2.Art ist (Ein-
schicht /Zweischicht), dass die Anzahl der Zeiger im positiven Sektor ungleich der Anzahl
an Zeigern im negativen Sektor ist. Des Weiteren liegen sich bei Urwicklungen 2.Art nie-
mals Spulen der gleichen Phase gegeniiber (keine gegeniiberliegenden Spulenachsen).
Abschlieflend sei zu der Abbildung 2.13 und der Abbildung 2.14 noch angemerkt, dass die
Pfeile im Zonenplan die Durchflutungsrichtung der Spulen angeben. Diese entspricht den
Zeigerrichtungen im Zeigerbild.

Uber das MMK-Zeigerbild kann der Zonenfaktor ermittelt werden. Der Sehnungsfaktor
ist nicht direkt ersichtlich. Somit ist fiir die endgiiltige Evaluierung des Wicklungsfak-
tors zusédtzlich das EMK-Zeigerbild hilfreich. Die gesamte Wicklungsauslegung ist auch im

20



Kapitel 2. Entwurf von Zahnspulenwicklungen

[ °seyd
193197 - NN ‘sod

Jw,um:mﬂ?%ﬂ@ﬂ@ﬁ
AE ETE NES;

Abbildung 2.14: EMK-Zeiger einer beliebigen Spulengruppe fiir die Hauptwelle

EMK-Zeigerbild durchfiithrbar. In [41], [42] und [43] wird auch das Wicklungsdesign iiber
das Zeigerbild angewandt und es sind zusétzliche Erklarungen bereitgestellt.

2.7 Zusammenfassung

Zu Beginn diese Kapitels werden fiir den Entwurf von Zahnspulenwicklungen wichtige Defi-
nitionen getroffen. Es wird die Durchflutungsrichtung einer Spule definiert, wobei zwischen
einer positiven und negativen Spulenseite unterschieden wird. Die wichtigsten Unterschei-
dungsmerkmale einer Wechselstromwicklung werden erldutert. In diesem Zusammenhang
wird die Zahnspulenwicklung als Einschicht- und Zweischichtausfithrung vorgestellt.

Die fiir alle weiteren Kapitel wichtige Definition eines Mehrphasensystems wurde getroffen.
Dabei gibt es Unterschiede bei Mehrpasensystemen mit gerader und ungerader Phasenan-
zahl bzw. wird zwischen einem symmetrischen und unsymmetrischen System unterschieden.
Anschlieend wird der fiir die Wicklungsauslegung notwendige Nutstern in seiner Form als
EMK- und MMK-Zeigerbild vorgestellt. Der fiir die Beurteilung einer Wicklung wichtige
Begrift des Wicklungsfaktors wurde beschrieben. Dieser setzt sich aus dem Sehnungs- und
Zonenfaktor zusammen.

Im Anschluss sind die notwendigen Bedingungen fiir eine Ausfiihrbarkeit von Zahnspu-
lenwicklungen erldutert und mogliche Nut/Pol/Phasen- Kombinationen tabellarisch vor-
gestellt. Die Erstellung des eigentlichen Wicklungslayouts wird im letzten Abschnitt dieses
Kapitels anhand von Beispielen erkléart.
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Kapitel 3

Wicklungsfunktionen fiir
Zahnspulenwicklungen

3.1 Allgemeines

Im Allgemeinen konnen elektrische Maschinen iiber die Kenntnis der vorhandenen elek-
tromagnetischen Felder analysiert werden. Dabei basiert die exakte analytische Beschrei-
bung auf der rdumlichen Flussverteilung in der Maschine. Die Problemstellungen sind bei
Vernachlissigung einer Anderung in axialer Richtung auf eine zweidimensionale Laplace-
oder Poissondifferentialgleichung zuriickzufiithren, deren vollstdndige analytische Losung
aufgrund geometrischer Einfliisse und den damit verbundenen Rand- und Nebenbedingun-
gen oft nur schwierig und aufwendig zu finden sind. Die analytische Herleitung charakte-
ristischer Maschinengréfien wie Induktivitédten, Flussverkettungen und induzierter Span-
nungen kann jedoch durch Vereinfachungen und alternativen mathematischen Modellen
bei vertretbarem Aufwand in hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. Eine dafiir sehr
brauchbare Methode stellt die aus der Literatur bekannte Wicklungsfunktion (engl. Winding
Function) dar. Eine genauere Beschreibung der Wicklungsfunktion und den daraus ableit-
baren charakteristischen Groflen eines rotationssymmetrischen magnetischen Kreises ist in
[44] zu finden. Da die Wicklungsfunktion fiir die folgenden analytischen Betrachtungen von
grofler Bedeutung ist, wird im néchsten Abschnitt die Vorgehensweise zur Konstruktion der
Wicklungsfunktion erlautert. Die Beweisfithrung ihrer Giiltigkeit wird in [44] ausfiihrlich
behandelt und findet hier keine néhere Beachtung. Wichtig ist nur, dass fiir die Herlei-
tung der Wicklungsfunktion der magnetische Spannungsabfall im Eisen vernachléassigt wird

(,urfFe = OO) .
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3.2 Konstruktion der Wicklungsfunktion

Zur ndheren Beschreibung des Konstruktionsvorganges betrachte man eine einfache zy-
lindrische Struktur nach Abbildung 3.1. An der Stelle § = 7/3 befindet sich eine strom-
durchflossene Durchmesserspule, wobei die Stromrichtung der Spulenseite an der Stelle
7/3 als positiv (in das Blatt hinein) und jene bei 47 /3 als negativ (aus dem Blatt heraus)
definiert ist. Des Weiteren ist angenommen, dass alle Leiter (Windungen, N,,) der Spule
sich konzentriert bei 7/3 und 47 /3 befinden und alle vom betragsmiflig gleichem Strom
i durchflossen werden. Durch Anwendung des Amper “schen Gesetzes und nach [44] folgt
Gleichung (3.1).

jlﬁ-df: w(f) i (3.1)
C

Demnach ist das Ergebnis des Kurvenintegrales iiber die in Abbildung 3.1 eingezeichnete

A7

+N,

0
/3 @n
‘X

Kontur I'

Abbildung 3.1: Zylindrische Struktur mit konzentrierten Windungen

geschlossene blaue Kontur I' gleich +/N,,. Vorausgesetzt ist jedoch, dass die Kontur im Uhr-
zeigersinn durchlaufen wird und dass der Flachennormalvektor 7 in das Blatt zeigt. Das
Ergebnis einer gedachten Kontur von 0 bis 47 /3 wiirde 0 ergeben, da die Anzahl an Win-
dungen an der Stelle 47/3 durch die negative Stromrichtung auch negativ beriicksichtigt
wird. Der vom Winkel abhéngige Parameter w(#) wird im allgemeinen Ergebnis nach (3.1)
als Windungsfunktion bezeichnet. Sie beschreibt die von einer Kontur eingeschlossenen
Windungen einer Spule zu einem beliebigen Winkel 6. Der Verlauf der Funktion w(6) iber
2w, giiltig fiir Abbildung 3.1, ist in Abbildung 3.2a dargestellt.

Die Wicklungsfunktion W (0) folgt nach Gleichung (3.2) [44]. Die Variable w berticksichtigt
den arithmetischen Mittelwerts der Windungsfunktion.

W () = w(0) — T (3.2)
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Abbildung 3.2: Windungs- und Wicklungsfunktion tiber 27

Der Verlauf der Wicklungsfunktion W (#) ist in Abbildung 3.2b dargestellt und kann als
eine um v verschobene komplexe Fourierreihe nach Gleichung (3.3) dargestellt werden.

AN, L. (60—
wW(h) = Z ~ sin (gy) 0-9) (3.3)
v=1,35,..., 00

Die Beweisfithrung der Giiltigkeit von (3.2) ist ausfiihrlich in [44] beschrieben und wird
hier nicht ndher behandelt.

In der bisherigen Betrachtung wurde davon ausgegangen, dass die Leiter einer Spulenseite
konzentriert an einem Punkt angebracht sind. Dies ist an der sprunghaften Anderung der
Windungs- bzw. Wicklungsfunktion bei 7/3 und 47 /3 sichtbar. In der néchsten Betrach-
tung wird davon ausgegangen, dass sich die Leiter einer Spule nicht an einem Punkt kon-
zentrieren, sondern iiber einen Bereich ~ gleichméfig verteilt sind. Dies ist in Abbildung 3.3
dargestellt. Die Konstruktion der Wicklungsfunktion erfolgt dhnlich wie vorher. Zusétzlich
erfolgt im Bereich der Spulenseiten eine lineare Anderung der Wicklungsfunktion, wofiir ei-
ne gleichméfige Leiterverteilung entlang der Spulenseite angesetzt wird. In Abbildung 3.4
ist dies nochmal verdeutlicht. Der Verlauf der Wicklungsfunktion nach Abbildung 3.4 kann
wiederum als komplexe Fourierreihe nach Gleichung (3.4) angegeben werden.

4N, 1 . /7 \sin(yv/2) i(0—9)
W(0) = T ZV: o (21/) /2 ‘ (34)
&n(v)

v=1,3,5,...,00

Die lineare Anderung der Wicklungsfunktion bei 7/3 und 4m/3 beriicksichtigt die als
gleichméflig angenommenen Leiterverteilungen bzw. Stromdichteverteilungen entlang der
Spulenseiten. Die Stromdichteverteilungen der Spulenseiten einer idealisierten Maschine
(ohne Nuten) werden den Stromdichteverteilungen entlang den Nutoffnungen gleichgesetzt.
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Abbildung 3.4: Wicklungsfunktion W ()

iiber 27w

Abbildung 3.3: Zylindrische Struktur mit
verteilten Windungen

Demnach wird der Winkel v auch als Nutoffnungswinkel bezeichnet und im Nutschlitzfaktor
&n(v) verwendet. Der Nutschlitzfaktor beriicksichtigt den magnetischen Spannungsabfall
entlang der Nutoffnung. Fiir « ist nicht der tatsdchliche mechanische Nutoffnungswinkel,
sondern der elektrisch giiltige Winkel innerhalb einer Urwicklung zu verwenden. Speziell
bei Maschinen mit Zahnspulenwicklung ist es iiblich, vollstiandig getffnete Nuten zu ver-
wenden. Wie es sich spéter zeigt, ist die Beriicksichtigung des Einflusses der Nutoffnung
sinnvoll. Eine Nichtnutzung dieses Faktors setzt ideal geschlossene Nuten voraus.

Die Fourierreihe nach Gleichung (3.3) beschreibt die Wicklungsfunktion einer Maschine
mit Durchmesserwicklung und einer Lochzahl von eins (¢ = 1) iiber einen Winkel von
27 elektrisch. Durch Beriicksichtigen der Polpaarzahl p kann die Wicklungsfunktion nach
Gleichung (3.5) iiber 27 mechanisch fiir eine beliebige Phase x angegeben werden.

AN, =1 _
E:}:(e) = T Z ; sin (gy) gn(V) elu(pe—ﬁx)
v=1

_ 2sin(yv/2)
= -

(3.5)
&n(V)

v €Ny

Bei elektrischen Maschinen mit verteilter Wicklung und Lochzahlen grofier eins lédsst sich
die Wicklungsfunktion &dhnlich konstruieren. Wichtig ist dabei immer, dass die Anzahl der
Spulen pro Phase und deren jeweilige Position iiber dem Umfang richtig beriicksichtigt
werden. Eine Auswahl an Wicklungsfunktionen iiblicher verteilter Wicklungen und ¢ € N
sind [44] zu entnehmen.
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3.3 Konstruktion der Wicklungsfunktion fiir Zahn-
spulenwicklungen

Im Abschnitt 3.2 ist die Herleitung der Wicklungsfunktion fiir eine Durchmesserwicklung
einer Maschine mit ¢ = 1 beschrieben (konzentrierte Wicklung). Im Folgenden wird der
in Abschnitt 3.2 verwendete Konstruktionsvorgang fiir Maschinen mit Zahnspulenwicklung
angewandt. Bevor die Wicklungsfunktion konstruierbar ist, muss das Wicklungsdesign nach
Abschnitt 2.6 feststehen. Es muss somit das fertige MMK-Zeigerbild inklusive der Zeiger-
zuteilung zu den Phasen vorliegen. Es erfolgt eine Unterteilung in Zahnspulenwicklungen
mit Urwicklung der 1. und 2.Art bzw. wird zwischen einer Einschicht- und Zweischicht-
ausfithrung unterschieden.

Nach Abschnitt 2.6 erfolgt die eigentliche Wicklungsauslegung fiir die Ordnung der Haupt-
welle. Die Parameter der Wicklungsfunktion benétigt jedoch die geometrischen Verhéltnisse
fiir die Ordnung der Grundwelle. Im Folgenden wird u.a. gezeigt, wie aus dem Zeigerbild
der Hauptwelle die Verhéltnisse der Grundwelle ableitbar sind.

Ausgangspunkt nachfolgender Betrachtungen ist der Verlauf der Wicklungsfunktion einer
gesehnten Spule iiber den Umfang einer Urwicklung. Dabei wird in (a) und (b) der Einfluss
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Abbildung 3.5: Verlauf der Wicklungsfunktion einer Zahnspule iiber 27 fiir eine Zwei-
schichtwicklung (a) und Einschichtwicklung (b) mit offener Nut sowie einer Ein- oder
Zweischichtwicklung (c) mit ideal geschlossener Nut [45],[46]

der Nutoffnung im Verlauf der Wicklungsfunktion beriicksichtigt. Bei der Einschichtvarian-
te (b) entspricht der gesamte Nutoffnungswinkel der effektiv beriicksichtigten Nutoffnung
. Bei der Zweischichtvariante (a) hingegen ist es nur /2. Bei der Variante nach Abbil-
dung 3.5 (¢) wird von einer ideal geschlossenen Nut ausgegangen und somit wird im Verlauf
der Wicklungsfunktion einer Spule nicht zwischen einer Einschicht- und Zweischichtwick-
lungsvariante unterschieden. Der in Abbildung 3.5 angegebene Winkel «a, entspricht dem
aus Abschnitt 2.6 bekannten Winkelmafl zwischen zwei Zeigern im MMK-Zeigerbild. Die
elektrisch innerhalb einer Urwicklung giiltige Spulenweite ist mit (s bezeichnet. Sie ist ein
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Winkelma$ und ist entsprechend (3.6) definiert.

Bs =, —7 fiir Verlauf nach Abbildung 3.5a
Bs = a, fiir Verlauf nach Abbildung 3.5b (3.6)
Bs = a, fiir Verlauf nach Abbildung 3.5¢

Die komplexe Fourierreihe der Wicklungsfunktion einer beliebigen Phase x nach Abbil-
dung 3.5a-c¢ wird schlussendlich durch Gleichung (3.7) angegeben.

2N, 1 .
v - iv(0—19z)
W(0) = =2 3 600600 (37)
v=12,3,...,00

Die Spulenweite einer Zahnspulenwicklung entspricht dem Abstand einer Nutteilung und
wird durch entsprechende Sehnung erreicht. In der mathematischen Fourierreihendarstel-
lung erfolgt die Beriicksichtigung durch den in Unterabschnitt 2.4.1 eingefiithrten Sehnungs-
faktor &(v). Zur Vollstandigkeit ist er in Gleichung (3.8) nochmal angefiihrt.

) (22) ”

Fiir die richtige Verwendung der Winkel S und ~ ist immer der elektrische, fiir eine Ur-
wicklung giiltige Winkel zu verwenden.

Gleichung (3.7) bildet die Basis aller nachfolgenden Betrachtungen. Es handelt sich um
die mathematische Form der Wicklungsfunktionen einer einzelnen Spule innerhalb einer
Urwicklung. In Abhéngigkeit der Anzahl an Spulen pro Phase und deren Positionen am
Umfang des Sténders, werden daraus die Wicklungsfunktionen fiir eine Zahnspulenwick-
lung mit Urwicklungen 1.Art oder 2.Art in Ein- bzw. Zweischichtausfithrung abgeleitet.
In den néchsten beiden Unterabschnitten wird nun die Wicklungsfunktion fiir eine Zahn-
spulenwicklung mit einer Urwicklung 1.Art oder 2.Art, basierend auf (3.7), hergeleitet.
Bei Zahnspulenwicklungen unterscheidet sich die Ordnung der Hauptwelle von jener der
Grundwelle. Aus diesem Grund ist auch die Ableitung der Wicklungsfunktion aufwendiger
und schwerer zu standardisieren als bei Ganzlochwicklungen. Bei der Auslegung von Zahn-
spulenwicklungen ist meist der Nutstern (als EMK- oder MMK-Zeigerbild) bekannt. Aus
dem Zeigerbild der Hauptwelle und der darin steckenden Winkelinformationen soll nun die
Wicklungsfunktion vollstédndig beschrieben werden.

3.3.1 Wicklungsfunktion fiir Urwicklung 1.Art

Urwicklungen 1.Art sind dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zeiger im Nutstern einen
gegeniiberliegenden Zeiger bzw. jede Nut eine gegeniiberliegende Nut besitzt. In Abbil-
dung 3.6a ist das beispielhaft anhand einer Phase der 3-phasigen Einschichtwicklung ge-
zeigt. Ergdnzend muss gesagt werden, dass die &ufleren zwolf Zeiger die Nutspannungszeiger
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(a) Nutstern der Grundschwingung (b) Wicklungsfunktion W (0)

Abbildung 3.6: Nutstern und Wicklungsfunktion fiir Einschichtwicklung bei m = 3, Q = 12,
p=>5und ¢ =2/5

oder EMK-Zeiger (Elektro-Motorische-Kraft) bilden. Die inneren sechs Zeiger mit ungera-
dem Index stehen fiir die Durchflutungs- bzw. MMK-Zeiger (Magneto-Motive-Force) und
zeigen jeweils auf einen Zahn. Da bei der Einschichtvariante nur jeder zweite Zahn eine
Spule tragt, sind auch nur sechs an Stelle von zwolf MMK-Zeigern vorhanden. Die beiden
gegeniiberliegenden Spulen in Abbildung 3.6a besitzen einen unterschiedlichen Wicklungs-
sinn, somit verursacht der gleiche Strom in beiden Spulen unterschiedliche Durchflutungs-
richtungen. Deswegen wird der MMK-Zeiger 1 positiv und der Zeiger 2 negativ gewertet.
Als zusétzliches Kriterium fiir eine Urwicklung 1.Art gilt, dass sich immer ein positiver
und negativer MMK-Zeiger gegeniiberliegen muss.

Bei einer Zweischichtwicklung mit UW 1.Art ist das immer der Fall. Fiir eine Einschicht-
wicklung trifft dies nur dann zu, wenn zusétzlich noch die Bedingung nach Gleichung (3.9)
von [40] erfillt ist.

Q

6T €N, (3.9)
Alle Einschichtwicklungen mit UW 1.Art, die das Kriterium nach Gleichung (3.9) nicht
erfiillen, werden im Unterabschnitt 3.3.2 behandelt.
In Abbildung 3.6b ist die passende Wicklungsfunktion zum Nutstern nach Abbildung 3.6a
graphisch dargestellt. Die orange Funktion gilt der Spule I und die blaue Funktion der Spule
IT. Nachdem beide Spulen zur gleichen Phase gehoren, diirfen sie addiert werden und es
ergibt sich der schwarze Verlauf. Charakteristisch fiir die UW 1.Art ist, dass die positive
und negative Halbwelle der Wicklungsfunktion um 7 verschoben sind. Somit besitzt zwar
die giiltige Fourierreihe die gleiche Form wie Gleichung (3.7), nur ist die Reihe fiir alle
geraden Ordnungszahlen gleich null.
Bei allen Einschichtwicklungen mit ¢, > 4 und Zweischichtwicklungen mit ¢, > 2 besteht
eine Phase aus mindestens vier Spulen. Das entspricht mindestens zwei positiven und
zwei negativen MMK-Zeigern. Die vergroflerte Wicklungszone wird wie bei der verteilten
Wicklung durch den sogenannten Gruppenfaktor oder Zonenfaktor &,(v) beriicksichtigt.
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(a) ZW:m=3,Q =18, p="7,t, =1, (b)) EW:m=3,Q=24,p="7,t,=1,
v="7,q=2/7, Ap = (14 — 8)a, v="7,q=4/7, Ap = (15 — 1),

Abbildung 3.7: MMK-Zeigerdarstellung fiir Hauptwelle: (a) Zweischichtwicklung, (b) Ein-
schichtwicklung [46]

Dieser ist durch Gleichung (3.10) definiert [46].

SV = mwae) T T\ firzw (3.10)

_ sin(qf v Ap/2) . {qz/2 fir EW

Die Variable ¢} in (3.10) definiert die Anzahl an MMK-Zeigern pro Phase. Die Variable
Ay entspricht dem Winkel zwischen zwei, zur selben Wicklungszone gehérenden, MMK-
Zeigern. Dabei ist das Winkelma8 fiir die Grundwelle (v = 1) zu ermitteln. Ein mdoglicher
Weg dafiir ist in [46] beschrieben. Dabei folgt aus dem Zeigerbild der Hauptwelle (Zeiger
mit Index 1 muss bei 0° liegen) und den Zeigerindices k und j die Winkelbeziehung fiir
A anhand der Gleichung (3.11). Der Winkel zwischen zwei Zeigern im Zeigerbild a., ist
in Tabelle 2.3 definiert.

Ap = (k—j)a, (3.11)

Die Vorgehensweise soll durch Abbildung 3.7a und 3.7b verdeutlicht werden. Wie in Ab-
bildung 3.7a gezeigt wird, folgt der Winkel Ay zum Beispiel durch die Zeiger 1 und 14.
Mit ¢ und Ay kann nun der Zonenfaktor fiir alle Ordnungen ermittelt werden. Entspre-
chende mathematische Behandlung ist jedoch bei Ordnungszahlen geboten, bei denen der
Sinusterm im Nenner 0 ergibt. Fiir diese Ordnungszahlen folgt der Zonenfaktor, mit den
Regeln von L’Hopital, zu Gleichung (3.12).

£Z<V) =

Alle positiven bzw. negativen MMK-Zeiger kénnen zu jeweils einem resultierenden posi-
tiven und negativen geometrisch addiert werden. Die auf die Anzahl an Zeigern bezogene

cos(qgtvm) .. T
COSNLYT) ¢ — " 1.35 .].veN, 3.12
COS (l/ﬂ') ur v ggT(W,Ozz) [ SR ]7 v ( )
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Langednderung des resultierenden Zeigers wird durch den Zonenfaktor beriicksichtigt. Der
Winkel des resultierenden MMK-Zeigers erfolgt nach Gleichung (3.13).

s+ =1 Ay
2

Abschlielend kann mit Hilfe der Wicklungsfunktion einer Spule nach Gleichung (3.7) und
den in diesem Unterabschnitt gewonnenen Erkenntnissen die Wicklungsfunktion einer be-
liebigen Phase = durch Gleichung (3.14) angegeben werden. Die Variable &(v) ist dabei
der Sehnungsfaktor laut Gleichung (3.8). Die Fourierreihe gilt iiber alle Urwicklungen in
Reihe und somit iiber 27 mechanisch.

(3.13)

AR O (A s )
W, (0) = — ij Z6 ()& )EW) (314

v=1235,..,00

Die Variable ¢, steht wiederum fiir den Phasenwinkel. Jedoch ist auch hier zu beachten,
dass die typischen Phasendifferenzen zwischen z.B. U-V oder U-W mit 27/3 oder 47/3
nur fiir die Hauptwelle giiltig sind. Fiir die Verwendung in (3.14) miissen die giiltigen
Phasendifferenzen fiir die Grundschwingung ermittelt werden. Dies kann &hnlich Gleichung
(3.11) durch Gleichung (3.15) erfolgen.

Vo = (k —j)e: (3.15)

Fiir das gezeigte Beispiel nach Abbildung 3.7a folgen die drei Phasenwinkel:
191 =0 192 = (7 — 1)0éz ’193 = (13 - 1)0[2

Abschlieflend sind in Tabelle 3.1 aus [46] noch mogliche Ein- und Zweischichtvarianten mit
einer Urwicklung 1.Art gezeigt. Die fiir den Zonenfaktor notwendige Winkeldifferenz Ay
ist dabei jeweils fiir eine Zweischicht- (3. Spalte) und eine Einschichtausfithrung (4. Spal-
te) gegeben. Um auf den tatsdchlichen Winkel zu gelangen, miissen die Eintrdge mit den
jeweils fiir diese Lochzahl giiltigen Zeigerwinkel o, multipliziert werden. Tabelleneintrage
mit dem Inhalt n.a. sind nicht ausfiihrbar.

Wie aus Gleichung (3.14) ersichtlich ist, beinhaltet die Wicklungsfunktion der Urwicklung
1.Art nur ungerade Ordnungszahlen. Eine durch diese Wicklungsfunktion und einen reinen
sinusformigen Strom hervorgerufene Durchflutung besitzt somit auch nur ungeradzahlige
harmonische Wellen. Im Gegensatz zu den im néchsten Unterabschnitt behandelten Zahn-
spulenwicklungen mit einer Urwicklung 2.Art ergibt das ein kleineres Oberwellenspektrum.

3.3.2 Wicklungsfunktion fiir Urwicklung 2.Art

Zahnspulenwicklungen mit einer Urwicklung 2.Art sind in erster Linie durch einen gerad-
zahligen Nenner der Lochzahl gekennzeichnet. Wiederum ist eine Einschicht- oder Zwei-
schichtwicklung ausfiihrbar. Wichtig ist, dass Mehrphasenwicklungen mit geradzahliger
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Tabelle 3.1: Ay als Vielfaches von a,

m q Ap(ZW) Ap (EW)

3 & 11 22

3 % 7 0

3 bt 0

3 % 13 n.a.

3 % 7 14

6 1 0 n.a.

6 11 0

6 % 0 n.a.

6 % bt 0

AW
9 2
o o N,
%; N+ :A9
c, Spule I [
N,
{ 19 29 4nf9 _ _ _ _16m9 2n g
of o
N,
g) Spule 11 19 Spule ITT
EE—LTF—T1 LC&F—TIR
(a) Nutstern der Grundschwingung (b) Wicklungsfunktion W (0)

Abbildung 3.8: Nutstern und Wicklungsfunktion fiir Zweischichtwicklung beim = 3, Q = 9,
p=>5und ¢ =3/10

Phasenanzahl niemals mit einer Urwicklung 2.Art ausgefithrt werden koénnen [27].

Das MMK- oder EMK-Zeigerbild ist dadurch gekennzeichnet, dass sich keine Zeiger ge-
geniiber liegen. Das bedeutet wiederum, dass keine Statornut eine gegeniiberliegende Nut
bzw. kein Zahn einen gegeniiberliegenden Zahn besitzt. Demnach liegen sich auch keine
Spulen gleicher Phasen mit umgekehrtem Wicklungssinn gegeniiber. In Abbildung 3.8a
ist das anhand des Nutsternes, fiir die Ordnung der Grundschwingung, einer 3-Phasen-
Zweischichtwicklung erkennbar. Es sind die drei Spulen einer Phase eingezeichnet. Die
Spule I besitzt einen umgekehrten Wicklungssinn als die Spule II bzw. die Spule III. Im
Unterschied zu Abbildung 3.6a ist deutlich zu sehen, dass sich die Spulen nicht gegeniiber
liegen. Die inneren neun Zeiger in Abbildung 3.8a stehen fiir die MMK-Zeiger, wobei ne-
gative MMK-Zeiger strichliert dargestellt sind. Typisch fiir Urwicklungen 2.Art ist die
unterschiedliche Anzahl an positiven und negativen MMK-Zeigern. Dies wird durch die
ungeradzahlige Anzahl an Spulen pro Phase verursacht. Zur mathematischen Darstellung
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der Wicklungsfunktion muss jeweils eine Fourierreihe fiir die positiven und eine Reihe fiir
die negativen Spulen erstellt werden. Diese beiden Fourierreihen werden anschlieend zu
einer gemeinsamen Wicklungsfunktion addiert. Gleichung (3.16) nach [46] beschreibt die
mathematische Form der Wicklungsfunktion fiir eine Ein- oder Zweischichtausfithrung mit
Urwicklung 2.Art fiir eine beliebige Phase « {iber alle Urwicklungen (27 mechanisch).

2Nt
m

W,.(6) = L ()& () e [ () M0 0) g () (07 580)

1/:1,2,3,...,00

(3.16)
Abbildung 3.8b zeigt graphisch den Verlauf der Wicklungsfunktion iiber eine Urwicklung
passend zum Nutstern nach Abbildung 3.8a. Wie beim Nutstern ist auch beim Verlauf der
Wicklungsfunktionen nur eine Phase beriicksichtigt. Dabei sind die Verldufe der Spulen
IT und IIT blau sowie jener der Spule I orange hervorgehoben. Die in schwarz gehaltene
Linie ergibt sich dabei aus der Addition der drei Verldufe und repréasentiert die Wicklungs-
funktion der gesamten Phase. Bemerkenswert erscheint, dass sich die positive Amplitude
der Wicklungsfunktion von den beiden negativen unterscheidet.
Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an positiven und negativen Spulen bedarf es auch
getrennter Zonenfaktoren. In Gleichung (3.16) sind diese durch & und & ersichtlich und
nach (3.17) definiert [46].

sin (a7 v59/2)
gt sin (v Ap/2)

() = sin (¢ v Ap/2)

& (v) = = e (0 A/ (3.17)

Ahnlich der Urwicklung 1.Art existieren auch bei einer Urwicklung 2.Art Ordnungszahlen
v, bei denen alle positiven bzw. negativen Zeiger bei m oder 27w zu liegen kommen. In
diesem Fall folgt wiederum fiir die beiden Zonenfaktoren nach (3.17) mit den Regeln nach
L’Hopital Gleichung (3.18).

_cos(qgfvm) __, . cos(qvm)
1) =) ) - ) (3.18)
fir v :m -[1,2,3,..],veN

Die jeweilige Anzahl an positiven (¢f) und negativen (q;) MMK-Zeigern erfolgt durch
Gleichung (3.19) aus [46].

+ _Qz -1 - _ P + 1
qZ - 2 qZ 2
Durch die geometrische Addition der MMK-Zeiger entsteht ein resultierender positiver und
negativer MMK-Zeiger. Die Winkel der beiden Zeiger werden mit 6 und 6~ bezeichnet

und mit Gleichung (3.20) aus [46] ermittelt.

(3.19)

RN CA —21) Ap oo _ (e —21) Ay (3.20)
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Die Winkeldifferenz Ay zwischen zwei zusammengehérenden MMK-Zeigern erfolgt wie bei
der Urwicklung 1.Art mit Hilfe der Zeigerindices nach Gleichung (3.11). Bei der Urwick-
lung 2.Art, besitzt der resultierende positive und negative MMK-Zeiger nicht bei allen
Ordnungszahlen eine Phasenverschiebung von m. Deshalb wird mit dem Winkel Ad~ in
(3.16) die raumliche, fir die Grundwelle (v = 1) giiltige Phasendifferenz angegeben [46].

A~ = (k—ja, (3.21)

Der Sehnungsfaktor &(v) in (3.16) ist Gleichung (3.8) zu entnehmen. Fiir die Berticksich-
tigung der Phasenlage in (3.16) sind die Phasenbeziehungen 9, fiir die Grundwelle gleich
wie fiir die Urwicklung 1.Art herzustellen.

Nachfolgende Beispiele dienen zum néheren Verstédndnis der oben beschriebenen Zusam-
menhénge. Abbildung 3.9a zeigt die MMK-Zeiger fiir die Hauptwelle (v = 8) einer Urwick-

(a) ZW: m =3, Q = 15, p = 8, t, = 1, (b)) EW:m =3,Q =18, p =4, t, = 2,
v=3_8,q=5/16, Ap =2a,, A~ = lda, v=4,q=3/4, Ap = lda,, Ad~ =2a,

Abbildung 3.9: MMK-Zeigerdarstellung fiir Hauptwelle: (a) Zweischichtwicklung 2.Art g, >
3, (b) Einschichtwicklung 2.Art ¢, = 3, [46]

lung 2.Art fiir eine 3 phasige Zweischichtausfithrung. Beispielhaft sind die zu der Phase 1
gehorenden MMK-Zeiger mit MMK 1+ bzw. MMK 1- beschriftet. Des Weiteren sind die
negativen MMK-Zeiger strichliert ausgefiihrt. Deutlich zu sehen ist, dass die Anzahl der po-
sitiven und negativen Zeiger unterschiedlich ist, was durch unterschiedliche Zonenfaktoren
beriicksichtigt wird. Des Weiteren erkennt man, dass sich positive und negative MMK-
Zeiger einer Phase nicht gegeniiber liegen. Demnach gibt es auch keine gegeniiberliegenden
Spulen. Die fiir die mathematische Fourierreihendarstellung der Wicklungsfunktion not-
wendigen Winkel kénnen Abbildung 3.9a entnommen werden. In Abbildung 3.9b sind die
MMK-Zeiger einer 3-phasigen Einschichtausfithrung dargestellt. Da bei der Einschichtva-
riante nur jeder zweite Zahn eine Spule trégt, bilden auch nur Zeiger mit ungeradzahligem
Index einen MMK-Zeiger.
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Wie auch in Abbildung 3.9 ersichtlich ist, liegen sich fiir die Ordnung der Hauptwelle der
resultierende positive und negative MMK-Zeiger gegeniiber. Demnach ist fiir die Ordnung
der Hauptwelle 6" + 7 gleich = + Ad~. Fiir diese Ordnung konnen die beiden Zonenfak-
toren in (3.16) zu einem gemeinsamen Faktor zusammengefiihrt werden.
Die Wicklungsfunktion einer Urwicklung 2.Art ist fiir die Ordnung der Hauptwelle somit
durch (3.22) gegeben. Der in diesem Fall giiltige Zonenfaktor ergibt sich zu (3.23).
2N q. (4 0—5+ —

W, (6) =060 () & () (@) (47 0) (3.22)
_sin(¢. ' Ap/4)
 g.sin (p Ap/4)

Anhand Abbildung 3.9b ist noch zu erkennen, dass bei ¢, = 3 sich £, (v)* zu 1 und §*
zu 0, unabhéngig der Ordnung von v, ergibt. Die Beispiele nach Abbildung 3.10a und

&(p') (3.23)

N 7\\&\& SN
(a) ZW: m =5, Q = 15, p = 12, t, = 3, (b) EW: m =9, Q =18, p = 10, t, = 2,
v=4,q=1/8, Ap=0, Ad~ = — v=10,¢=1/10, Ap =0, Ad™ = —

Abbildung 3.10: MMK-Zeigerdarstellung fiir Hauptwelle: (a) Zweischichtwicklung 2.Art
¢. = 1, (b) Einschichtwicklung 2.Art g, = 1 [46]

Abbildung 3.10b stellen jeweils eine Zweischicht- und eine Einschichtausfithrung einer Ur-
wicklung 2.Art mit ¢, = 1 dar. Wenn somit der Nenner der Lochzahl sich zu 1 ergibt,
besitzt jede Phase nur eine Spule. Somit ist der positive Zonenfaktor &, (v)* gleich 1 und
der negative Zonenfaktor &, (v)~ gleich 0. Des Weiteren vereinfacht sich Ay und Ad~ zu 0.
In der Tabelle 3.2 sind die zur Konstruktion notwendigen geometrischen Beziehungen ei-
niger ausgewahlter Nut/Pol/Phasen Kombinationen, die eine Zahnspulenwicklung mit Ur-
wicklung 2.Art ergeben, aufgelistet. Dabei sind die angegebenen Winkelbeziehungen immer
als Vielfaches von «, nach Tabelle 2.3 angegeben. Diese Winkel in Tabelle 3.2 konnen in
(3.16) zur Konstruktion der jeweiligen Wicklungsfunktion verwendet werden. Zu Tabel-
le 3.2 sei noch anzumerken, dass Zeilen mit n.a. nicht ausfithrbar sind. Tabelleneintrége
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Tabelle 3.2: Apund Ad~ als Vielfaches von «v, [46]

m q Ap(ZW) As (ZW) Ap(EW) Aé (EW)
3 5 2 8 2 8
3 1% 2 14 n.a. n.a.
3 15—4 13 1 n.a. n.a.
3 3 5 2 14 2
5) é 0 n.a. n.a.
5 % 2 14 n.a. n.a.
5 % 13 1 n.a. n.a.
5 i 0 - n.a. n.a.
9 %0 0 - 0 -
9 % 0 - 0 -

mit — bedeuten, dass dieser Winkel fiir eine Konstruktion der Wicklungsfunktion nicht
notwendig ist. Das ist bei Lochzahlen mit ¢, = 1 der Fall, da jede Phase nur aus einer
Spule besteht.

Wie bereits in Unterabschnitt 3.3.1 beschrieben, sind Einschichtvarianten mit ungerad-
zahligem Nenner ¢, prinzipiell den Urwicklungen 1.Art zuzuschreiben. Sollte jedoch dabei
die Bedingung nach Gleichung (3.9) nicht erfiillt sein, gleicht das Wicklungsdesign den prin-
zipiellen Aufbau einer Urwicklung 2.Art. Bei dieser speziellen Art der Urwicklung 1.Art
liegen sich Nuten/Zahne mit geradem und ungeradem Index gegeniiber. Somit kénnen sich
im Falle einer Einschichtwicklung niemals zwei Spulen der gleichen Phase gegeniiber liegen.
Diese Gegebenheit ist bei der Urwicklung 2.Art der Fall und somit ist dieser Spezialfall
auch als solches zu behandeln [46].

Die Wicklungsauslegung erfolgt gleich wie bei der Einschichtvariante mit Urwicklung 2.Art
und die mathematische Beschreibung erfolgt nach (3.16). Angemerkt sei nur, dass bei die-
sem Spezialfall aus jeder Urverteilung eine Urwicklung konstruiert werden kann. Somit
folgt, dass t, = t,,, worin es nun zu einer Unterscheidung zur Einschichtwicklung mit Ur-
wicklung 2.Art kommt. Fiir diese Sonderform der Urwicklung 1.Art sei auf Abbildung 3.11
verwiesen, wo deutlich zu erkennen ist, dass sich negative MMK-Zeiger nicht gegeniiber
liegen.

Ahnlich wie in Tabelle 3.2 sind auch in Tabelle 3.3 die zur Konstruktion notwendigen
Winkelbeziehungen gegeben. Diesmal handelt es sich um eine Auswahl an ausfithrbaren
Zahnspulenwicklungen, die als Sonderfall bezeichnet werden, jedoch der mathematischen
Form einer Urwicklung 2.Art gehorchen. Wiederum sind die Winkelbeziehungen als Vielfa-
ches des Winkels a, nach Tabelle 2.3 gegeben. Tabelleneintrige mit — bedeutet, dass diese
Winkelinformation fiir die Konstruktion nicht notwendig ist.

Im Gegensatz zu einer Urwicklung 1.Art verursacht eine Zahnspulenwicklung der Urwick-
lung 2.Art eine Durchflutungsverteilung mit gerad- und ungeradzahligen Harmonischen.
Folglich ergibt sich fiir die Urwicklung 2.Art ein gréfleres Oberschwingungsspektrum. Dies
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Abbildung 3.11: EW: m =3, Q = 18, p =5, t, = 1, v = 5, ¢ = 3/5, Ap = —1da,,
Ad~ = 16a,

Tabelle 3.3: Ap/Ad~ als Vielfaches von a, [46]

Ay (EW) As~ (SL)
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kann anhand der Gleichungen (3.16) erkannt werden. Beide Fourierreihen beinhalten so-
wohl gerad- als auch ungeradzahlige Ordnungszahlen.

3.4 Zusammenfassung

Diese Kapitel beschiftigt sich mit der Thematik der Wicklungsfunktionen (engl. Win-
ding Function ). Die Wicklungsfunktionen einer Maschine bzw. eines Wicklungsdesign sind
sehr hilfreich in der weiteren analytischen Analyse diverser charakteristischer Gréfien. Fiir
Ganzlochwicklungen erfolgt das Aufstellen der Wicklungsfunktion mehr oder weniger stan-
dardisiert und ist in der Literatur verfiigbar. Fiir Zahnspulenwicklungen gibt es dazu nur
Losungen fiir konkrete Lochzahlen. In diesem Kapitel wird ein Verfahren prasentiert, dass
mit moglichst geringem Aufwand die Konstruktion der Wicklungsfunktion zulésst und fiir
alle ausfiithrbaren Zahnspulenwicklungen Giiltigkeit besitzt.

Im Abschnitt 3.2 ist die grundsétzliche Bestimmung einer Wicklungsfunktion nach [44] be-
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schrieben. Die Wicklungsfunktion beschreibt, in mathematischer Hinsicht, eine Fourierrei-
he. Im Abschnitt 3.3 ist die Konstruktion der Wicklungsfunktion fiir Zahnspulenwicklungen
dargestellt. Die Zahnspulenwicklung stellt eine stark gesehnte Bruchlochwicklung dar. Die
Bruchlochwicklungen werden in der Literatur, abhéngig von ihrer Nut-Pol-Phasen Kombi-
nation, in Urwicklungen der 1.Art und 2.Art eingeteilt. Somit erfolgt diese Einteilung auch
fiir Zahnspulenwicklungen. Die somit teilweise unterschiedlichen Konstruktionsvorginge
und Eigenschaften der Wicklungsfunktionen sind in den beiden Unterabschnitten 3.3.1 und
3.3.2 beschrieben und anhand von Beispielen erkldrt. Charakteristische Wicklungsgrofien
wie Nutschlitz-, Sehnungs- und Zonenfaktor wurden fiir Zahnspulenwicklungen erarbeitet
und werden in den jeweiligen Wicklungsfunktionen beriicksichtigt.

Im direkten Vergleich zeigen Durchflutungsverteilung von Zahnspulenwicklungen mit ei-
ner Urwicklung 2.Art ein grofleres harmonisches Spektrum (gerad- und ungeradzahlige
Ordnungen). Dies ist anhand der gerad- und ungeradzahligen Ordnungszahlen in der Fou-
rierreihe der Wicklungsfunktion ersichtlich.

Die vorgestellte Methode zur Konstruktion eignet sich gut fiir rechnerunterstiitzte, analy-
tische Berechnungen von Maschinen mit Zahnspulenwicklungen. Der leicht zu implemen-
tierende Konstruktionsvorgang erlaubt eine schnelle Ermittlung der Wicklungsfunktionen
von unterschiedlichen Nut/Pol/Phasenkombinationen. Die daraus ableitbaren charakteris-
tischen Grofien erméglichen eine schnelle Gegeniiberstellung diverser Zahnspulenwicklungs-
varianten.
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Kapitel 4

Analytische Maschinenberechnung

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel erfolgt die analytische Herleitung der wichtigsten elektrischen Grofien
einer PMSM mit Zahnspulenwicklung. Ziel ist es, ein Formelwerk zu schaffen, das fiir alle
ausfithrbaren Varianten an PMSM mit Zahnspulenwicklung giiltig ist.

Am Anfang des Kapitels wird der Arbeitspunkt der Dauermagnete am Rotor ermittelt.
Aus den Wicklungsfunktionen erfolgt im Anschluss die Herleitung der Flussverkettungen,
der induzierter Spannungen, der Induktivitdten und des Drehmomentes. Die meisten der
Groflen sind als Fourierreihe angegeben, womit der Einfluss spezieller Zeit- und Raumhar-
monischer erkennbar ist.

Ein ausfiihrlicher Vergleich der obig genannten Groéflen, zwischen Einschicht- und Zwei-
schichtvariante sowie zu Maschinen mit einer konzentrierten Wicklung folgt am Ende des
Kapitels.

Auf das Thema der Maschinenverluste und die Moglichkeit einer analytischen Berech-
nung wird nicht ndher eingegangen. Fiir die Ermittlung der Statoreisenverluste sei auf
[47, 48, 49, 50] verwiesen. Hinsichtlich der Rotorverluste, die sich aus den Verlusten in den
Magneten bzw. jene im Rotoreisen ergeben, ist auf [51, 52, 53, 54, 55] verwiesen.

4.2 Magnetkreisberechnung

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Bestimmung des Luftspaltfeldes. Dieses wird
auch Erregerfeld genannt und wird durch die sich am Rotor befindlichen Permanentmagne-
te hervorgerufen. Besonderes Augenmerk gilt dabei der nutzbaren maximalen Amplitude
des Erregerfeldes.

Permanentmagnete (PM) sind magnetische Materialien mit besonders grofiflachigen Hys-
tereseschleifen. In Abbildung 4.1 ist der Zusammenhang zwischen der magnetischer Fluss-
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Abbildung 4.1: B(H) und J(H) Hystereseschleife fiir Permanentmagnet

dichte (B) bzw. der magnetischen Polarisation (/) und der magnetischen Feldstérke (H)
dargestellt. Der erste Quadrant beschreibt das Aufmagnetisierungsverhalten des Werk-
stoffs. Bei Anlegen einer magnetischen Feldstirke dndert sich die magnetische Induktion
eines unmagnetischen Werkstoffs entlang der Aufmagnetisierungskurve. Wenn alle magne-
tischen Momente parallel zum dufleren Magnetfeld ausgerichtet sind, erreicht die Polari-
sation ihren Maximalwert. Dieser wird als Sdttigungspolarisation (.Js) bezeichnet [56]. Die
fiir eine vollstdndige Aufmagnetisierung (J = Js) notwendige Feldstérke wird dabei mit
H, bezeichnet.

Das von den eigenen Polen eines Dauermagneten ausgehende Magnetfeld ist seiner Polari-
sation entgegen gerichtet und wirkt somit demagnetisierend. Befindet sich somit der Per-
manentmagnet im aufmagnetisierten Zustand und ist er keiner &ufleren positiven Feldstéirke
ausgesetzt, so bewegt sich die magnetische Induktion entlang der Demagnetisierungskurve.
Die Steigung entspricht dem Produkt aus pg und p,.pr. Es stellt sich ein von den magne-
tischen Verhéltnissen abhéngiger Arbeitspunkt der Dauermagneten ein. Sind beide Ma-
gnetenden iiber ein magnetisch unendlich gut leitfihiges Material (u,p; = 00) verbun-
den, befindet sich der Arbeitspunkt bei B = B,.,, bzw. H = 0. B,.,, ist als Remanenz-
flussdichte definiert. Im umgekehrten Fall, falls die Magnetenden durch ein Material mit
magnetisch unendlich schlechter Leitfahigkeit (p,.,; = 0) verbunden sind, ergibt sich der
Arbeitspunkt bei B = 0 und H = H_.g. Dabei wird H, g als die Koerzitivfeldstéirke bezeich-
net. Die grundsétzliche Lage des Arbeitspunktes hangt im Magnetkreis (z.B. Motor) vom
Verhéltnis Magnethohe zu Luftspaltlange ab und ist durch den Schnittpunkt der Arbeitsge-
raden (B(H)¢) mit der Demagnetisierungskurve definiert. Durch ein dufleres Magnetfeld
(z.B. Ankerriickwirkung) kommt es zu einer Verschiebung des Arbeitspunktes bzw. zu ei-
ner Verschiebung der Arbeitsgeraden. Dies kann unter Umsténden zu einem irreversiblen
Verlust des inneren Magnetismus im Magneten fithren. Die fiir eine vollstdndige Dema-
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gnetisierung notwendige duflere magnetische Feldstirke wird mit H.; bezeichnet. Wird
der Magnet dieser Feldstédrke ausgesetzt, bewegt er sich nach Riicknahme dieser &ufleren
Feldstérke entlang der Riicklaufkurve (strichlierten Linie im dritten Quadranten) zum Ko-
ordinatenursprung hin. Diese Zusammenhénge und Parameter sind in Abbildung 4.1 dar-
gestellt.

Abbildung 4.2: B(H) Kurve fiir unterschiedliche Temperaturen

In den Datenblédttern von Dauermagneten ist meist der zweite und Teile des dritten Qua-
dranten abgebildet. Dabei sind oftmals Verldufe fiir B(H) und J(H) fiir unterschiedliche
Temperaturen angeben. Abbildung 4.2 zeigt schematisch mogliche Verlaufe von Entma-
gnetisierungskurven fiir drei unterschiedliche Temperaturen. Arbeitspunkte, die sich im
linearen Bereich der Kennlinie befinden sind reversibel. Das heifit, dass die durch dufleren
Einfluss (Ankerriickwirkung oder Temperaturdnderung) verursachte Induktionsédnderung
wieder in den Ursprungszustand zuriickkehren kann. Dies entspricht zum Beispiel dem
Ubergang von P; auf P,. Fiir eine temperaturbedingte Verschiebung gilt das gleiche. So-
mit ist auch der Ubergang von P, auf Py reversibel. Irreversibel ist die Anderung des
Arbeitspunktes von P, auf Ps; bzw. von P5 auf Ps. Bei Verschwinden des dufleren Feldes
wird sich ausgehend von Ps ein neuer Arbeitspunkt Py einstellen. In diesem Punkt bewirkt
der PM im Unterschied zu Punkt P, auf der urspriinglichen stromlosen Arbeitsgeraden
deutlich weniger magnetische Induktion.

Die optimale Ausniitzung des Dauermagneten erfolgt, wenn der Arbeitspunkt bei (HB), .
liegt. In diesem Punkt ist das Produkt aus B und H maximal. In dynamischen Systemen,
mit sich &ndernden Arbeitsgeraden (z.B. Motor), wird der Arbeitspunkt bewusst dariiber
gelegt. Somit kommt es, in jedem erlaubten Betriebszustand, nur zu einer Verschiebung im
linearen Kennlinienbereich.
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4.2.1 Bestimmung des Arbeitspunktes des Dauermagneten

Eine analytische Ermittlung des Arbeitspunktes kann iiber ein magnetisches Ersatzschalt-
bild erfolgen. Dadurch ist auch der Einfluss der Magnethche und des Luftspaltes ersichtlich.
Basierend auf Abbildung 4.3 kann ein magnetisches Ersatzschaltbild fiir eine Polteilung (7,)

Abbildung 4.3: Darstellung einer Polteilung zum Erstellen des magnetischen Ersatzschalt-
bildes

erfolgen. Die Magnethohe folgt zu h,,, die Breite des Luftspaltes ist mit 0,,.., abgekiirzt
und die Magnetbreite ist durch (£, in rad gegeben. Der Statorbohrungs- und Rotorra-
dius ergeben sich zu rg und rg. Fiir eine sich in der betrachteten Kontur I' befindliche
Spulenseite gilt N, als die Windungszahl. Diese wird durch den Strom I durchflossen.
Abgeleitet aus den Geometrien nach Abbildung 4.3 folgt das magnetische Ersatzschalt-
bild zu Abbildung 4.4. Zur weiteren Vereinfachung sei angenommen, dass der magnetische

Abbildung 4.4: Magnetisches Ersatzschaltbild giiltig fiir eine Polteilung

Spannungsabfall im Rotor- und Statoreisen vernachlassigbar klein ist (Rs_pe, Rr—re = 0).
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Zusiatzlich wird der magnetische Streufluss der Dauermagnete vernachléssigt (R, = 00).
Durch die getroffenen Annahmen vereinfacht sich das Ersatzschaltbild zu Abbildung 4.5.
Die magnetischen Widerstdnde vom Dauermagnet bzw. des Luftspaltes sind mit R, und

Abbildung 4.5: Vereinfachtes magnetisches Ersatzschaltbild fiir eine Polteilung

Rs bezeichnet. Die an den Widerstdnden auftretenden magnetischen Spannungsabfélle sind
mit Fy; bzw. Fy gekennzeichnet und die von einer Spule erzeugte Durchflutung folgt zu

@Spule-
Im linearen Bereich der Demagnetisierungskurve gilt der Zusammenhang zwischen der ma-
gnetischen Feldstirke und der Induktion nach Gleichung (4.1) [28], wobei H); negativ ist.

By = Brem + ,uO,urMHM (41)

Durch Multiplizieren von (4.1) mit der Magnetoberfliche A, folgt fiir den magnetischen
Fluss die Gleichung (4.2).

(b = (brem + — (42)

Aus dem Durchflutungssatz fiir die eingezeichnete Kontur I' nach Abbildung 4.3 bzw. der
Maschenregel fiir Schleife I in Abbildung 4.5 folgt Gleichung (4.3).

2F + 2F5 — @Spule =0 mit Fs=¢ Ry (43)

Durch Umformen nach Fj; und Einsetzen in (4.2) folgt fiir den magnetischen Fluss die

Gleichung (4.4).

RM @Spule

+ 4.4
Ry + Rs Q(RM +R5) ( )

(b = (brem

Die magnetische Flussdichte im Luftspalt kann mit der dazugehorigen Flache As durch
(4.5) bestimmt werden.

Qb B AM RM @Spule

Bs = — = rem +
0 As As Ry + R 2As (RM + Rg)

(4.5)

Ahnlich erfolgt die Ermittlung der magnetischen Flussdichte im Dauermagneten. Durch
Anwendung der Magnetoberflache folgt Gleichung (4.6).

(b - B RM @Spule

By = — rem +
M Ay Ry + Rs  2An (Ry + Ry)

(4.6)
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In guter Ndherung kann fiir die Fliachen As und Ay, Gleichung (4.7) herangezogen werden.

Ay = lpefu(rr + hay) und As = lpeBar (TR + har + Omecn/2) (4.7)

Die magnetisch giiltigen Widerstéinde im Luftspalt bzw. im Dauermagneten folgen zu Glei-
chung (4.8).

5mech hM
Rs; = bzw. Ry = ——— 4.8
1oAs M poftrar Anr (48)
Durch (4.8) kann Gleichung (4.6) zu Gleichung (4.9) vereinfacht werden.
1 @S ule 1
By = Brem Arv o Ho L A h (49)
Rk I T =

Gleichung (4.9) beschreibt die magnetische Flussdichte B); im Magneten in Abhéngigkeit
von der Remanenzflussdichte B,.,,, den geometrischen Verhéltnissen sowie eines dufleren
Feldes.

Fiir die Flussdichte im Luftspalt folgt mit (4.4) und (4.5), Gleichung (4.10).

AM 1 @Spule 1

+ o
A AN Smech 2 ha As
5 L4 prm As hym Omech + e A

Bs = Byem (4.10)

Die bereits angesproche Temperaturabhéngigkeit des PM steckt in der Remanenzflussdich-
te Byem. Dieser Wert muss entsprechend der Magnettemperatur angepasst werden.

Mit By, ist die Flussdichte im Schnittpunkt der Demagnetisierungskurve mit der Ar-
beitsgeraden definiert. Speziell zur Arbeitspunktanalyse und zur Feststellung moglicher
stromabhéngiger Demagnetisierungsrisiken ist die Kenntnis der vollsténdigen Arbeitsgera-
den hilfreich. Aus Gleichung (4.1) und (4.2) kann fiir £, Gleichung (4.11) erstellt werden.

Aus Gleichung (4.3) und (4.11) folgt Fs zu Gleichung (4.12).

@ ulLe
Fs = ¢oRs = —poprv Hy Ry + Spul

(4.12)

Mit der Bedingung Bj; = ¢/Ay kann die Funktion der Arbeitsgeraden nach Gleichung
(4.13) angefiihrt werden.

RM C'_')Spule
By (Hy) = — m— | Hy — ———— 4.1
m(Ha) Hotbr M Rs ( M 2 A1, Rar (4.13)

Mit Gleichung (4.8) kann die Funktion der Arbeitsgeraden zu Gleichung (4.14) weiter
vereinfacht werden.

A5 h'M C'_')Spule
By(Hy) = —ppo—— | Hyr — 4.14
M( M) Ho Aps O < M 2has ( )
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In n#herer Betrachtung von Gleichung (4.14) wird ersichtlich, dass es durch die An-
kerriickwirkung (Ogpue # 0) zu einer Verschiebung der Arbeitsgeraden aus dem Ursprung
heraus kommt. Je nach Vorzeichen der Durchflutung erfolgt eine Verschiebung nach links
oder rechts. Eine Beurteilung der maximal erlaubten Ankerriickwirkung, um irreversible
Demagnetisierungen zu vermeiden, ist damit moglich.

Die Herleitungen basieren auf die Vernachléssigung des magnetisch relevanten Widerstan-
des des Stator- und Rotoreisens. Eine Beriicksichtigung fiir den linearen Bereich der B(H)-
Kurve kann einfach durch dquivalentes Erhchen des Luftspaltwiderstandes erfolgen. Der
Einfluss einer moglichen Séttigung kann jedoch nur mit iterativen Berechnungsschritten
des giiltigen magnetischen Ersatzschaltbildes bestimmt werden.

4.2.2 Ermittlung des Luftspaltfeldes

Im vorigen Unterabschnitt wurde anhand der geometrischen Verhéltnisse der Arbeitspunkt
eines Dauermagneten bestimmt. Die magnetische Flussdichte Bs im Luftspalt folgt durch
Gleichung (4.10). Dies entspricht der Amplitude des Erregerfeldverlaufes, dessen Form da-
mit noch nicht bestimmt ist. Ein sinusférmiger Verlauf ist dabei speziell in hochdrehenden
PMSM gewiinscht. Bei Rotoren mit Oberflichenmagnete kann u.a. durch die Form der
Dauermagnete ein sinusférmiger Verlauf erreicht werden [57]. Auch durch die sogenannte
Halbach-Magnete-Anordnung kann dies erreicht werden. Dazu werden Magnete mit un-
terschiedlichen Magnetisierungsrichtungen so aneinandergereiht, dass sich der gewiinschte
Erregerfeldverlauf einstellt. Der Autor in [58] und [59] beschreibt dazu Moglichkeiten und
gibt weitere Literaturverweise an. Bei Rotoren mit vergrabenen Magneten kann der Feld-
verlauf durch einen sinusférmigen Luftspaltverlauf erreicht werden.

Fiir die weitere Betrachtung sei angenommen, dass es sich um ein Rotordesign mit Ober-
flichenmagneten handelt und diese nur in radiale Richtung magnetisieren. Es ergibt sich
somit ein idealisiert rechteckférmiger Flussdichteverlauf entlang des Umfanges der Maschi-
ne. Die Amplitude ist durch By aus Unterabschnitt 4.2.1 bestimmt. Abbildung 4.6 zeigt
unterschiedliche Verlaufe des Erregerfeldes im Luftspalt. Der Verlauf nach Kurve A ent-
spricht dabei dem Flussdichteverlauf eines nutlosen Stators. Die offenen Nuten des Stators
verursachen eine Feldverzerrung im Bereich der Nutéffnungen, was dem Verlauf der Kurve
B entspricht. Durch die Verzerrung kommt es zu einer Reduzierung der fiir die Dreh-
momentenbildung relevanten Grundwelle. Eine genaue analytische Losung des verzerrten
Feldverlaufes ist aufwendig. Mit Hilfe des Carterschen Faktors lésst sich jedoch der Ein-
fluss auf die Grundwelle durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigen. Dieser stellt eine
Funktion der magnetisch relevanten Lufspaltlinge bezogen auf die Nuttoffnungsbreite by
dar und wird nach [27] durch Gleichung (4.15) definiert.

I Bs ] bn bei by
= —=1-—= wobei =
B; TN’Y 7 by + 5(0mech + har)

(4.15)
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Abbildung 4.6: Unterschiedliche Verldaufe der Radialkomponenten des B-Feldes

Als Néherung und fiir weitere analytische Verwendungen wird das Erregerfeld als recht-
eckformiger Verlauf mit der Amplitude Bs betrachtet. Er entspricht der Kurve C in Abbil-
dung 4.6. Mathematisch erfolgt die Beschreibung mittels der komplexen Fourierreihe iiber
27 mechanisch nach Gleichung (4.16).

435 1 . l?M . .
B.(0.t) = —. E - P iz(wmpt—pb)
L T‘( 3 ) . > S1n (p 2 Z) &

4.16
~ (4.16)

z=1,3,5,...,00

Die Variable (3, definiert die Magnetbreite im Bogenmafl (mechanisch), w,, entspricht der
mechanischen Drehzahl, p steht fiir die Polpaarzahl und ¢ repréisentiert die Zeit. Der Faktor
&y steht fiir eine mogliche Rotorsehnung und wird als Rotorsehnungsfaktor bezeichnet.

Eine genaue analytische Ermittlung des Luftspaltfeldes basiert auf die Beschreibung des
Feldproblems als zweidimensionale Laplacegleichung und der Losung in der Luftspaltregion.
Dabei sei auf [60] und [61] verwiesen. Der Autor beschreibt eine exakte analytische Losung
des Luftspaltfeldes im Falle einer nutlosen Maschine. In den Arbeiten von [62] und [63] wird
zusitzlich noch der Einfluss der Nutung ermittelt. Dieser folgt aus der komplexen, relativen
Luftspaltsleitwertfunktion. Die Leitwertfunktion wird mit Hilfe von konformen Abbildun-
gen gewonnen, wobei im Speziellen die Schwarz-Christoffel-Transformation zur Anwendung
kommt. Die Autoren in [64] und [65] unterteilen die Maschine in Regionen. Die Dauerma-
gnete, der Luftspalt sowie die Nuten gelten als eigene Region, in der eine Losung gesucht
ist. Jede Region entspricht einer Laplac’schen oder Poisson’schen zweidimensionalen Diffe-
rentialgleichung in Polarkoordinaten. Die Ubergéinge zwischen den Regionen werden dabei

45



Kapitel 4. Analytische Maschinenberechnung

iiber Grenzflaichenbedingungen definiert. In diesem Zusammenhang sollen auch noch auf
die Ausfithrungen in [66] und [67] verwiesen werden.

4.2.3 Berechnen der Flussdichte im Zahn

Eine Abschéatzung iiber die maximale Flussdichte in den Zéhnen des Stators erfolgt iiber
Gleichung (4.17). Es wird angenommen, dass sich das gesamte Erregerfeld gleichméBig
auf alle Zéhne verteilt. Somit ist das Verhéltnis der gesamten Polfliche zur Zahnflache
entscheidend.

— 2
Bz,max = BS pﬁM (TR i hM)
Q (v — by) s
Die Variable (), ist die Magnetbreite in Bogenmafl, 7y — by definiert die Zahnbreite in

Bogenmaf, @) steht fiir die Anzahl an Nuten und p entspricht der Polpaarzahl. Alle ver-
bleibenden Variablen sind Abbildung 4.3 zu entnehmen.

(4.17)

4.3 Ermittlung der Flussverkettung und der induzier-
ten Spannung

Die Ermittlung der induzierten Spannung, die auch unter dem Namen Elektro-Motorische-
Kraft (EMK) bekannt ist, basiert auf die im Abschnitt 3.2 hergeleiteten Wicklungsfunk-
tionen. Dabei wird zwischen der Wicklungsfunktion nach der Urwicklung 1.Art sowie der
Urwicklung 2. Art unterschieden. Die Flussverkettung zwischen dem vom Rotor aufgebrach-
ten Erregerfeld und einer beliebigen Phase x ist durch Gleichung (4.18) bestimmt.

vanlt) = rsle, [ ROV O} R{E,(6.0) o (1.18)

0
r=1,2,3,...m

Dabei entspricht R {W _(f)} dem Realteil der komplexen Fourierreihe der Wicklungsfunk-
tion und R {B,(6,t)} dem Realteil der nach Gleichung (4.16) definierten komplexen Fou-
rierreihe des Erregerfeldes. Der Integrationsbereich wird bestimmt durch die Anzahl an
parallelen Urwicklungen a. Mit rg ist der Statorbohrdurchmesser und mit /g, die aktive
Eisenlidnge definiert. Aus der Flussverkettung lésst sich die induzierte Spannung mit Glei-
chung (4.19) ermitteln. Die Herleitungen und Ergebnisse dieses Unterabschnittes folgen
aus [46] und werden im Weiteren nicht explizit zitiert.
depos (1)

Uwo(t) = g (4.19)
In den beiden néchsten Unterabschnitten erfolgt die Herleitung der Flussverkettung sowie
der induzierten Spannung nach den Wicklungsfunktionen einer Urwicklung der 1.Art und
der 2.Art. Die Ergebnisse gelten iiber 27 (mechanisch).
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4.3.1 Urwicklung 1.Art

Ausgehend von der Reihendarstellung der Wicklungsfunktion nach Gleichung (3.14) und
jener des Erregerfeldes nach Gleichung (4.16) erfolgt die Ermittlung der Flussverkettung
einer beliebigen Phase = nach Gleichung (4.20).

J

Uuolt) = Tl e 33 4, (2) 606 (E W)

&)
{%/a [cos (O (v, + zp) —v (Up +67) — zwnpt)] db
" X
%/a [cos (O (vt, —zp) —v (Ve +67) + zwnpt)] dﬁ} (4.20)
0~ i L
B

Da v, z sowie p und ¢, immer ganzzahlig sind, ist das Integral iiber 27/a (mechanisch)
des Termes A in Gleichung (4.20) immer Null. Das Integral {iber Term B ist nur fiir die
Ordnungszahlen, fiir die v - ¢, gleich z - p gilt, ungleich Null. Das wiederum bedeutet,
dass nur Raumharmonische gleicher Ordnungszahl zwischen Sténderwicklung und Rotor-
feld verkettet sein kénnen. Aus diesem Grund kann eine gemeinsame Variable n fiir die
Ordnungszahl eingefiihrt werden, die aber jetzt die Ordnung der zeitlichen harmonischen
Schwingungen definiert. Die Laufvariablen v und z kénnen somit durch n nach Gleichung
(4.21) ausgedriickt werden.

vt,=2p — z=n und v=nyp (4.21)

Durch Substituieren der Variablen v und z in Gleichung (4.20) und Auflésen des Integrales
folgt fiir die Flussverkettung einer beliebigen Phase = Gleichung (4.22). Das Produkt aus
Sehnungs- (&5), Zonen- (£.) und Nutschlitzfaktor (&,) wird durch den Wicklungsfaktor
&w(V) ersetzt.

16B5N,, q. / s+
— d n2p/£M(n)§w(np)cos(nwelt np' (0 —i—ﬁ‘x)) (122)

n=123>5...,0ound z=1,2,3,...m

Yeo(t) =15 lpe

Die Flussverkettung der Grundschwingung mit der Ordnung n = 1 ergibt sich zu Gleichung
(4.23).

16BsN,, ¢
Cam
r=1,2,3...m

Uz0(t) =rs lpe m(1) &w (p') cos (welt —p' (6T + 1995))

(4.23)
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Die induzierte Spannung resultiert durch Differenzieren der Flussverkettung nach der Zeit
und ist mit Gleichung (4.24) gegeben.

16BsN,, q .
Uy(t) = —rglpeweg ——— z w / at —np (07 + 9,
o() TS lFe Wel pps ;np’ Em (n)f (np)sm (nwl np( + )) <4.24)

n=1,3,5,...,oound z=1,2,3,...m

In gleicher Weise wie fiir die Flussverkettung erhélt man die Grundschwingung der indu-
zierten Spannung fiir n = 1. Das Ergebnis ist in (4.25) gezeigt.

16BsN,, ¢*
220w 6 (1) &, (9) sin (wert — P07 +0,))

Upo(t) = — rglpe we
o(t) = =75 lpe Wer v (4.25)

r=1,2,3,...m

Fiir Zahnspulenwicklungen mit einer Urwicklung 1.Art kénnen die Flussverkettungen bzw.
induzierten Spannungen mit Hilfe des Formelwerks dieses Unterabschnittes ermittelt wer-
den. Es gilt gleichermaflen fiir Einschicht- und Zweischichtausfiihrungen. Wichtig ist nur,
dass die Wicklungsfunktion fiir die jeweilige Wicklungsausfithrung vorher vollsténdig nach
den Vorschriften in Kapitel 3 bestimmt werden. Fiir den Spezialfall der Einschichtwicklung
1.Art, die die Gleichung (3.9) nicht erfiillen, sind die Ergebnisse nach Gleichung (4.27) und
(4.29) heranzuziehen.

4.3.2 Urwicklung 2.Art

Wie bei der Urwicklung 1.Art bildet auch hier die Wicklungsfunktion, diesmal nach (3.16)
fiir eine Urwicklung 2.Art, den Ausgangspunkt nachfolgender Betrachtungen. Die Ermitt-
lung der Flussverkettung und der induzierten Spannung erfolgt wiederum nach Gleichung
(4.18) und (4.19). Die Fourierreihe fiir die Flussverkettung bzw. der induzierten Spannung
gilt wiederum fiir eine Einschicht- bzw. Zweischichtausfithrung. Zu beachten ist jedoch,
dass die Parameter der Wicklungsfunktion fiir die jeweilige Wicklungsausfithrung exakt
nach Kapitel 3 bestimmt werden. Zur besseren Ubersicht wird wiederum der Wicklungs-
faktor, diesmal getrennt fiir positive und negative Spulen, nach (4.26) definiert.

Eo () =&W)EE (V) &) = &W)& )€ (v) (4.26)

Auch in diesem Fall gilt, dass nur Raumharmonische gleicher Ordnungszahl verkettet sein
konnen. Die Laufvariablen v und z koénnen somit durch n nach Gleichung (4.21) ausge-
driickt werden. Die Variable a steht wiederum fiir die Anzahl an parallelen Urwicklungen.
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Fiir die Fourierreihendarstellung der Flussverkettung gilt Gleichung (4.27).

8N,B 1 , ,
Veo(t) = 75 e e d Z p’ nsz (n) {qufg (np') cos (nwat —np' (6% +9,)) —

—-q. &, (np/) Cos (n Wet — np'(é_ +AdT + 1935)) }

n=123,5,...,00and x=1,2,3,...m

(4.27)
Fiir die Ordnung der Hauptwelle folgt nach Unterabschnitt 3.3.2, dass sich die positiven
und negativen MMK-Zeiger gegeniiber liegen. Somit wird 6~ + Ad~ durch 1 + 7 ersetzt.
Des Weiteren wird aufgrund der MMK-Zeigerpositionen fiir diese Ordnung ein gemeinsa-
mer Zonenfaktor &, (p’) nach (3.23) eingefithrt. Dadurch vereinfacht sich das Ergebnis der
Grundschwingungsflussverkettung zu (4.28).

8N 8s L ear(1)6u () s (vt = (6" + )

Vao(t) = rslpe (4.28)

aT
r=1,2,3,...m

Die induzierte Spannung folgt wiederum durch Differenzieren von Gleichung (4.28) nach
der Zeit und ist mit Gleichung (4.29) gegeben.

8N, B, 1 " )
Uro(t) = =15 lpe we g : Z p/nfM (n) [qujg (np)sin (nwat — np' (67 +9,)) —

n

— ¢z &, (np)sin (nwat —np' (6~ + A6~ +19,)) }

n=123,5...,00and x=1,2,3,...m

(4.29)
Die Grundschwingung der induzierten Spannung ist durch Gleichung (4.30) gegeben.

3w Bs L ear(1)6u () sin (wat = p(5" + 0.)

UJJO (t) - _TSlFewel
aT

(4.30)
r=1,2,3,...m

4.4 Herleitung der Induktivititen

In der Antriebstechnik ist die Kenntnis der Maschinenparameter wie zum Beispiel der In-
duktivitdten sehr hilfreich. Zusammen mit den Wicklungswiderstianden lassen sich somit
die fiir eine Stroménderung in der Maschine wesentlichen Zeitkonstanten bestimmen.
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Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit der Herleitung der fiir einen Elektromotor relevan-
ten Induktivitdten. Jede Phase einer elektrischen Maschine besitzt eine Selbstinduktivitét
und eine Gegeninduktivitdten bzw. Koppelinduktivitdt zu einer benachbarten Phase. Im
Detail setzten sich die Selbst- und Gegeninduktivitéit aus Haupt- und Streuinduktivitéiten
zusammen. Ganz allgemein wird der Zusammenhang zwischen den Flussverkettungen und
den Stromen durch Gleichung (4.31) angegeben.

wl Lll L12 le -[1
¢:2 ) L:21 L:22 L?m 1:2 o)
bn)  \Lwt Lng oo Lom) \I.

. s )

Der Zusammenhang zwischen den Flussverkettungen der einzelnen Phasen (¢, 19, ..., ¥p,)
und den Phasenstromen ([y, I, ..., I,,) wird durch die Induktivitdtsmatrix L™ ™ be-
stimmt. In der Hauptdiagonale stehen die Selbstinduktivitéiten (Liq, Lo, ...,Ljnm) einer
jeden Phase. Die Nebenelemente werden aus den Gegen- bzw. Koppelinduktivitdten
(Lo, L1, -, Lim, Loy) zwischen den jeweiligen Phasen gebildet. Beispielhaft fiir die Phase
1 sind die Bestandteile der Selbstinduktivitéit und der Koppelinduktivitét (zu Phase 2) in
Gleichung (4.32) angefiihrt.

Ly =Ly + Ligos + Lioy,,
Lis =Lion + Li2oys + Lisoy, (4.32)

Dabei entspricht L, der Hauptinduktivitét. Jene Flussanteile, die von einer Phase erzeugt
werden, jedoch nicht zum Hauptfluss beitragen, werden durch die Oberwellenstreuindukti-
vitdt L1, abgebildet. Magnetische Flussanteile einer Phase, die sich innerhalb und iiber
die zur Phase gehorenden Nuten schlieffen, werden iiber die Nutstreuinduktivitét L.,
beriicksichtigt. Die magnetische Hauptflussverkettung zu der Phase 2 wird durch Lis;, be-
schrieben. Zusétzlich sind die Phasen noch iiber den Oberwellenstreufluss, reprisentiert
durch Lys4,4, miteinander gekoppelt. Wenn zwei Spulenseiten unterschiedlicher Phasen
gemeinsam in einer Nut liegen, sind diese beiden iiber den Nutstreufluss miteinander gekop-
pelt. Diese Gegeninduktivitdt erhdlt durch L9,,,, ihre Beriicksichtigung. Richtigerweise
muss auch der Streufluss im Bereich des Wickelkopfes durch eine entsprechende Selbst- und
Gegeninduktivitit beriicksichtigt werden. Aufgrund des geringen Ausmafles dieser Einfliisse
im Wickelkopf bei Zahnspulenwicklung und der vergleichsweise aufwendigen Berechnung
wird darauf verzichtet.

In den folgenden Unterabschnitten werden die oben beschriebenen Induktivitédtsanteile her-
geleitet, um die Maschine anhand ihrer Induktivitdtsmatrix zu beschreiben.
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4.4.1 Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitit fiir eine Urwick-
lung 1.Art

Die Berechnung der Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitit erfolgt iiber die Gleichung
(4.33) aus [68] und [44]. Dafiir ist die Wicklungsfunktion nach (3.14) zu verwenden. Durch
die Integration iiber 27/a wird die Induktivitét der sich in Serie befindenden Urwicklun-
gen ermittelt. Die Division durch die Anzahl an parallelen Urwicklungen a ermittelt dabei
die aus Sicht der Maschinenanschlussklemmen giiltige Haupt- und Oberwellenstreuindukti-
vitiat. Des Weiteren wird die magnetisch relevante Luftspaltlinge 0 zu jeder Rotorposition
als konstant angenommen.

Ly =rsle + / RV, ()} R {IV,(6)} d6 (4.33)
x,y:1,2,3,...,

Die beiden Variablen z und y in Gleichung (4.33) sind die Phasenindices und kénnen die
Werte von 1 bis m annehmen. Eine Berechnung im Falle von z = y ermittelt die Selbstin-
duktivitat der Phase x. Fiir x # y wird die Kopplungsinduktivitéit zwischen den Phasen x
und y berechnet.

Zwecks besserer Ubersicht wird die Multiplikation aus Sehnungs-, Nutschlitz-, und Zonen-
faktor wiederum iiber den Wicklungsfaktor &, beriicksichtigt.

Eu(V) = &) &n(v) E.(v) (4.34)

Die Realteile der Wicklungsfunktion zweier beliebiger Phasen x und y sind nach Gleichung
(3.14) gegeben.

ROV.(0)} = 4Nw Z Zigw v2) cos [ve (6,0 — (9, +67))] (4.35)
R{W,(0)} = 4Nw Z ngw vy) cos [y (t,0 — (9y +67))] (4.36)

Vg, Vy = 1,3, 5, ey OO

Zur besseren Ubersicht wird die Laufvariable v mit dem Index x oder y je nach Reihenzu-
gehorigkeit versehen. Durch Verwenden von (4.35) und (4.36) in (4.33) folgt (4.37).

1
Lyy =rs lFe _MO Z q_zq_z w(Ve)€uw(vy):

ve=1vy=1 Va y
2r
{ / cos (tpf (v — vy) — 07 (Vo — 1) — vy + 1y0,) dO+ (4.37)
0~ -~ ,
Term A

N

™

+/ " cos (tp0 (v + vy) — 67 (v + 1y) — ve0y — 10, d@}
0N -~ ,

Term B
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Die Variablen v, und v, sind ungerade, positive ganze Zahlen. Das Integral {iber 27/a
(mechanisch) des Termes B in Gleichung (4.37) ist dadurch immer Null. Unter dem selben
Gesichtspunkt ergibt die Losung des Termes A nur eine von Null verschiedene Losung,
wenn v, gleich v, ist. Somit vereinfacht sich (4.37) zu Gleichung (4.38).

16N2 <X 2
Luy =rslpe 2222w NT L e )2 cos (0(9, — 0,)) (4.38)

0 a’m v
v=1

v=1,3,5,...,00 r,y=1,2,3,....m

Wie in Unterabschnitt 3.3.1 bereits behandelt, besitzt jede Spule einer Phase eine ge-
geniiberliegende, zur selbigen Phase gehérende und mit umgekehrtem Wicklungssinn aus-
gefithrte Spule. Das wiederum bedeutet, dass es bei Annahme unendlich gut leitfihigen
Eisens zu keiner magnetischen Kopplung zwischen den Phasen kommt. Abbildung 4.7 zeigt

Abbildung 4.7: Stator und Rotor mit zwei an beliebiger Stelle ¥, und ¥, befindlichen
Phasen. Die Flussbeitrdge der Phase x in den Spulen der Phase y heben sich in ihrer
Wirkung gegenseitig auf.

dies anhand zweier beliebiger Phasen einer Maschine. Die Phase x wird durch einen Strom
durchflossen. Die Flussbeitrage der Phase x heben sich in den Spulen der Phase y gegen-
seitig in ihrer Wirkung auf. Abbildung 4.8 zeigt dies anhand der Wicklungsfunktionen,
die sich an keiner Stelle iiberlappen. Eine Multiplikation aus W, (#) und W, (0) ergibt im-
mer Null. Somit kann Gleichung (4.38) in Gleichung (4.39), unter Riicksicht der in (4.32)
getroffenen Bezeichnungen, vereinfacht werden.

16N

Lxh + Lmaos rs lFe (4 39)

v=1,3,..,00 x:1,2,3,...,
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W) o A w

j ISX Isy \:

Abbildung 4.8: Wicklungsfunktion zweier beliebiger Phasen x und y an den Positionen 9,
und 7,

Fiir die Kopplung zwischen den Phasen folgt somit Gleichung (4.40).

La:yh + Lmyaos =0 (440)

Die Losung der Induktivitdt nach Gleichung (4.40) setzt einen konstanten magnetischen
Luftspalt unabhéngig von der Rotorposition voraus. Die Ergebnisse aus (4.39) und (4.40)
sind fiir alle Zahnspulenwicklungen der 1.Art, unabhéngig, ob es sich um eine Einschicht-
oder Zweischichtausfithrung handelt, giiltig. Die einzige Ausnahme bilden jene Einschicht-
varianten, die Gleichung (3.9) nicht erfiillen. Fiir diese Ausfiihrungen sind die Ergebnisse
nach (4.57) und (4.58) heranzuziehen.

Nun wird die Induktivitit einer beliebigen Phase x fiir einen sich mit der Rotorposition 6,
sinusformig dndernden Luftspalt ermittelt.

Der fiir die Induktivitidt relevante Luftspalt § ist eine Funktion des Winkels # und aus
(4.33) wird Gleichung (4.41) [68].

1 =
Lmy =Ts lFe MOE / §R {waﬁ<9>} §R {wy<9)} 571(9)d9 (441)
0
r,y=1,2,3,...,m

Die Funktion §7!() ist der Kehrwert der Luftspaltfunktion und muss aufgrund der
Winkelabhéngigkeit im Integral beriicksichtigt werden. Abbildung 4.9a zeigt einen Sta-
tor mit Zahnspulenwicklung und einem Rotordesign, das eine reziproke sinusférmige Luft-
spaltdnderung zulédsst. Dabei liegt die Zahnspule der Phase x rdumlich gesehen bei einem
Winkel ¥,. Der Rotor steht an der mechanischen Rotorposition 0, ,,. In Abbildung 4.9b ist
die dazu passende inverse Luftspaltfunktion iiber 27 (mechanisch) gezeichnet. Die Funkti-
on setzt sich aus dem Mittelwert T und der Amplitude des Wechselanteiles I', nach (4.42),

zusamimen. 1 . . 1 . 1
== T=- — 4.42
2 (5max * 5min ) 2 ( 5min 5max ) ( )

Die inverse Luftspaltfunktion iiber 27 (mechanisch) ist mit Gleichung (4.43) definiert.
Dabei ist der elektrisch giiltige Rotorwinkel 6, gleich p @, ,,.

§1(0) =L —T cos (2p(0 — b))

_ , (4.43)
=I" =T cos (2p"t,0 — 26,)
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Abbildung 4.9: (a) Stator mit Zahnspulenwicklung und sinusférmig verénderlichem ma-
gnetisch relevantem Luftspalt; (b) Verlauf der inversen Luftspaltfunktion 6=1(6) iiber 2

(mechanisch)

Durch Einsetzen von (4.35), (4.36) und (4.42) in (4.41), folgt Gleichung (4.44).

o0

18N?2 — ¢
Ly =rs lFe/ioa = Z Z = Z 80 (Ve) & (V)

vz=1,3,5,.. vy=1,3,5,.. Vo Vy
{f/ " cos (tp0 (Ve — vy) — (Vo — 1) 67 — 10, + 1y ¥,) dO+ (4.44)
0 ~- d
Term A

2

:1

+F/ " cos (tp0 (Vo + vy) — (Vo + 1) 61 — 10, — 10,)) dO+
Te;r:l B
r [« +
+§ i COS t 0(vy — vy —2p") — (Ve — 1) 07 — 0y + 1,0y + 20rld0+
Term C
r [« +
—1—5 i cos t 0 (v, — vy + 20') — (vp — vy) 0" — vy + vy — 29T)1d9+
Term D
r [« +
—1—5 i cos t 0 (v, + v, — 2p') — (vp + vy) 0" — vy — 10, + 29T)1d9+
Te;r; E
r [« +
—1—5 i cos (tpf (Ve + vy +2D") — (Vo + 1) 07 — 10, — 10, — 29T)1d9+

TV
Term F
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Die nachfolgenden Ideen zur weiteren Vereinfachung stammen aus [31] und werden hier an-
gewandt. Der Autor stand bei der Induktivitdtsberechnung einer Synchronmaschine mit be-
wickeltem Rotor und verteilter Wicklung vor einer dhnlichen Aufgabe. Jeder Term in Glei-
chung (4.44) wird separat betrachtet und immer nur jene Ordnungszahlen beriicksichtigt,
fiir die mindestens einer der Terme ein Ergebnis ungleich Null ergibt.

e Term A, v, =v, =v

e}

16N2
Loy = 75 Lpe flo——2—% Z )2 cos (v (9, — V) (4.45)

e Term A und Term E, v, = v, =p/

16N2 —
Lay = st oty = L6, 1) Teos (0 (0, — 0.) +

r
+§ cos (26, — 2p/6" — p/' (9, + 9,)) } (4.46)

o Term C, v, — v, = 2p' mit v, =v und v, = v +2p’

16N2 ¢ = 1 1
Lyy = Tg Lpe lg—222 — E &) 2')-
Yy Tstp luo a27r 2 By y(y—|—2p’)§ (V)g (V+ p)

ccos (20, + v(9, — 9y) — 20/ (6T +0,))  (4.47)

e Term D, v, — v, = —2p' mit v, =v und v, = v — 2p/

I6N2 2T = 1 1
T wtz &, w(v —2p)
Pr 3 2 gt =)

ccos (20, — v(9, — 9,) — 20/ (6" +9,))  (4.48)

Lmy = rglpe o

Unabhéngig der betrachteten Ordnungen liefert das Integral {iber die Terme F und B
als Ergebnis immer Null. Sie werden aus diesem Grund nicht weiter berticksichtigt. Im
néchsten Schritt wird Gleichung (4.47) und (4.48) zusammengefiihrt. Zu diesem Zwecke
muss zuerst (4.47) in die Form nach (4.49) umgeschrieben werden.

1I6N2 2T = 1 1
Lyy = 15 Lpg p1g—2"2 — E (=) (—v + 20
y = TS tFe Ho 2 2}/:71 - —y(—y+2p’)£ ( V)f ( v+ p)

-cos (20, — v(0, —9y) — 29/ (6" + V) (4.49)
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Da jedoch &, (—v) gleich =&, (v) ist, kann fir (4.49) Gleichung (4.50) geschrieben werden.

I6N2 ¢TI << 1 1
Lyy = 15 Lpg p1g—2"2 — E( e Cu(W)E (v — 2P
y = T's lFe [ho prpe 21/:717375 u(y—2p’)£ (v)&w(v —2p")

-cos (20, — v(0, —9,) — 2p' (6" + V) (4.50)
Nun besitzt (4.50) die gleiche Form wie (4.48). Der Unterschied ist jedoch, dass v von

—1 bis —oo lduft. Da Gleichung (4.46) in (4.45) und (4.48) implementiert ist, ergibt sich
schlussendlich Gleichung (4.51).

16N2 — 1
Lay = rslpe to—p —— { Z —2 ? cos (v (¥ — Ua)) +

I <1 1 )
9 7_Oo;m§w(’/)§w(’/—2p)‘

-cos (20, — v(0, —9y) — 2p' (07 + 9,)) } (4.51)

Wie im Falle eines konstanten Luftspaltes gilt auch diesmal, dass die induktive Kopplung
zwischen den Phasen Null ist. Folglich resultiert (4.51) in Gleichung (4.52).

16N 2 (== 1
Lop + Looos =75 lre Po—s - I Z ;fw(”)z"‘

v=1

g Z (v — 2p Ew(V)Ew(v — 2p") cos (297» — 20/ (5t + ﬁx)) } (4.52)

x:1,2,3,..,m v E Ly

Der Gleichanteil und die Amplitude des Wechselanteiles der Induktivitdt wird durch L,
bzw. Lo substituiert und (4.52) wird zu (4.53).

Laoh + Luops =Los + Lo cos (29T — 20/ (6T + 1993)) r=1,2,3,..,m
A
Los =75 lpe Mowrzl ;fw(V) v=13,..,00
N2q —00, ..., —3,—1
L =T l e w -z F UV = ’ ’ )
S tFe o Z V_Qp { 1,3,...,00
£ (V)§w (v — 20)

(4.53)
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4.4.2 Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitit fiir eine Urwick-
lung 2.Art

In Analogie zu Unterabschnitt 4.4.1 wird die Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitét fiir
eine Urwicklung 2.Art wiederum mit Hilfe der Wicklungsfunktionen aus Unterabschnitt
3.3.2 und Gleichung (4.33) gewonnen. Dabei ist aus magnetischer Sicht der Luftspalt als
konstant festgelegt. Auf die analytische Berechnung der Induktivitéiten bei sich &nderndem
magnetisch relevantem Luftspalt wird hier verzichtet. Zur verbesserten Ubersicht wird die
Multiplikation des Sehnungs-, Nut- und Zonenfaktors wiederum durch die Wicklungsfak-
toren nach (4.54) ersetzt.

&u (V) = &W)&W)E (v) §u (V) = &(W)Eu(V)E; (v) (4.54)

Wie bei der Urwicklung 1.Art unterscheidet die allgemeine Reihendarstellung der Wick-
lungsfunktion nicht zwischen einer Zweischicht- bzw. Einschichtvariante. Jedoch miissen die
Parameter der Wicklungsfunktion fiir die entsprechende Wicklungsvariante vorher genau
bestimmt werden. Die Realteile der Wicklungsfunktionen nach (3.16), zweier unterschied-
licher Phasen x und y, sind in (4.55) und (4.56) gegeben.

R{W,(0 2Nw Z ” { ¢t (v,) cos (I/xt 0 — v, (6" + 9, ))
ve=1 z
0 & (V) cos (Vatyf — v2 (07 + AGTY,)) } (4.55)
2Nw
R{W,(0 Z l F&E (1) cos (vt — vy (67 +9,)) —
vy=1 y
q. &, (vy) cos (l/ytp0 — (6 + A5+19y)) } (4.56)
Vg, Vy = 1,2,3,.

Analog zu Unterabschnitt 4.4.1 folgt die Induktivitét durch Einsetzen von (4.55) und (4.56)
in Gleichung (4.41). Fiir den Beitrag zur Selbstinduktivitdt (J, = ¥,) folgt Gleichung
(4.57).

Lo+ Luggy = rsli 2 ZVQ{ (€0 + 2 6 (0] — 200 €5 () €2 (v):

ccos ((6F — A — 5))}

v=1,2,3,...,oound z=1,2,3,...m

(4.57)
Im Unterschied zur Urwicklung 1.Art besteht hier eine magnetische Kopplung zwischen
den Phasen. Der Grund liegt darin, dass im Aufbau einer Urwicklung 2.Art sich niemals
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Spulen der gleichen Phase und umgekehrtem Wicklungssinn gegeniiber liegen. Demnach
miissen zur Beschreibung der Induktivitdtsmatrix neben den Selbstinduktivitdten auch die
Gegeninduktivitaten beriicksichtigt werden.

po 4Nz,
La:yh + Lmyaos - TSlFeF prps

> %{ [q7%65 ()% + 4726, (v)?] cos (v(9, — 0.)) -

240 €0 &0 ) os (0 — 9, + 6 — 5 = 57))}

v=123,...,o0ound z,y=1,2,3,...m

(4.58)

4.4.3 Nutstreuinduktivitiat

Die Nutstreuung ist ein wichtiger Bestandteil der gesamten Streuung einer Maschine. Bei
einer Zahnspulenwicklung mit einer Urwicklung 1.Art existiert durch den Hauptfluss und
den Oberwellenstreufluss theoretisch keine magnetische Kopplung zwischen den Phasen.
Bei einer Zweischichtwicklung teilen sich jedoch zwei Spulenseiten unterschiedlicher Pha-
sen eine Nut und es kommt aufgrund der Nutstreuflussverkettung zu einer magnetischen
Kopplung zwischen den beiden Phasen. Dies ist in diesem Fall der einzige gegeninduktive
Anteil in der Induktivitdtsmatrix.

Beim Nutstreufluss unterscheidet man Flusslinien, die sich iiber die Nutfliche und jene, die
sich {iber die Nutoffnung schlieen. Zweiteres ist auch unter dem Namen Zahnkopfstreuung
bekannt.

Die Herleitung der dafiir repréisentativen Induktivitédten erfolgt iiber die magnetischen Leit-
werte, die nur von der Geometrie der Nut abhéngig sind. Jede Spule besitzt eine Nutstreu-
selbstinduktivitit. Wenn sich mehrere Spulen gemeinsam eine Nut teilen, ist zusétzlich
eine Gegeninduktivitéit zu der/den entsprechenden Spule(n) zu beriicksichtigen. Die Nut-
streuselbstinduktivitét, bedingt durch die Nutform, wird tiber L, beriicksichtigt, die Nut-
streuselbstinduktivitét aufgrund der Zahnkopfstreuung mit L, . Fiir die Gegeninduktivitét
folgt fiir die gleichen Komponenten L, _, und L,_, .

OcN

Nutstreuinduktivitit der Nutfliche

Die nachfolgenden Berechnungen der Nutstreuinduktivitit basieren auf den Ausfithrungen
in [69]. Jener magnetische Fluss, der sich {iber die Nut schlieBt, wird durch den Strom I
in selbiger Nut verursacht. Laut Amper’schen Gesetzes, ist somit die durch den Strom in
der Nut hervorgerufener Durchflutung gleich der magnetischen Spannungsabfille iiber der
Nutbreite. Dies gilt nur, wenn pp. gleich co ist. Somit folgt aus dem Amper’sche Gesetz,
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Abbildung 4.10: Nut mit Integrationsweg (Kontur)
angewandt auf die in Abbildung 4.10 dargestellte Kontur, Gleichung (4.59).

/b Hdx =n(y)! (4.59)

Unter der Annahme konstanter Feldstédrke zwischen a und b folgt aus (4.59) Gleichung
(4.60), [69].

Ha(y) =ny)l

B (4.60)

%x(y) =n(y)l

Der durch die Spulenseite in der Nut erzeugte differentielle Fluss, der eine differentielle
Fléache [ g, dy, die sich in der Mitte des Weges zwischen a und b befindet, durchtritt, kann mit
(4.60) durch (4.61) ausgedriickt werden. Die Variable lg. steht dabei fiir die axiale Lénge
des Eisenpaketes und N, fiir die Anzahl der Windungen der Spulenseite. Die Variable n(y)
definiert die von den Feldlinien eingeschlossene Anzahl an Leitern.

d
doysy = Blp.dy = ,uolpe[w dy = ,uolFe[Nww—y (4.61)

z(y) Ny 2(y)

Die differentielle Flussverkettung mit der Spulenseite ist gegeben durch (4.62).

S dy

) (4.62)

Aoy = dooyn(y) = [,uOZFeNEU <#)

Aus Gleichung (4.62) folgt die differentielle Streuinduktivitét dL,, sowie der differentielle
Streuleitwert dA,, zu (4.63).

i), n(y)\> d
dL,, = ‘Z’IN = N2 gl (#) Fi) = N2dA,, (4.63)
N ~ ),
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Der Streuleitwert hingegen A,, wird durch Gleichung (4.64) ermittelt.

Aoy = lpepto /0 ' (%)2 % (4.64)

Aus dem Streuleitwert folgt die Streuinduktivitat zu Gleichung (4.65).

Loy = N2 A, (4.65)

Es wird angenommen, dass alle Leiter gleichméflig im Bereich der Spulenseite verteilt sind.
Dadurch ist die von den Feldlinien an einer bestimmten Stelle y eingeschlossene Anzahl an
Leitern gleich der von den Feldlinien eingeschlossenen Fliache a(y). Mit dieser Bedingung
dndert sich Gleichung (4.64) zu Gleichung (4.66).

Agy = lpefto /Oy (ij))z % (4.66)

Der Nutstreuleitwert bzw. die giiltige Nutstreuinduktivitat folgt anhand der geometrischen
Definitionen nach Abbildung 4.11. Im Unterschied zu den Ausfithrungen in [69], wurde der

v
b,
S —
= [~ b,
(Y —v—
| =
B Spule: [, N, h,
°
&)
,l v

—

Abbildung 4.11: Nutdimensionen und Verlauf der Feldlinien

Verlauf der Feldlinien kreisférmig im Bereich der Spulenseite angenommen. Durch diese
der Realitét dhnlicheren Betrachtung verbessert sich die Rechengenauigkeit.
Die Lange einer Feldlinie (z(y)) im Abstand y folgt nach Abbildung 4.12 zu Gleichung
(4.67).

bhp

2hp
= bzw. € =tan"! (7)
bB - bBt bB - bBt

2(y) = (r — y)(r — 20) = ( b

bp — bp:

- y) (7 — 2e) (4.67)
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f b“‘ |
| |
4 £
hy
Y
| b, |

Abbildung 4.12: Trapezformiger Bereich der Nut zur Ermittlung der Feldlinienlénge x(y)

Die von den Feldlinien eingeschlossene Fliche in Abhéngigkeit des Abstandes y im Bereich
0 <y < hp ist mit (4.68) definiert.

o) = [ty = (22y -2} (n—20

TR P s

Im Abstand y = hp ergibt sich die Gesamtflache zu (4.69).
h(bpe + bp)

A= hp = -2 4.
ol = 22 20 (4.69)
Das Verhaltnis a(y)/A folgt abschlieBend zu Gleichung (4.70).
aly) _ 2(bp—bs) (_xy)y | ¢
= = 4.70
A W0mtbn) \(m—20 2 (4.70)

Fiir die weitere Berechnung des Nutstreuleitwertes wird die Nut nach Abbildung 4.11 in
vier Gebiete unterteilt. Der Nutstreuleitwert im Gebiet I wird durch (4.66) und (4.70)

berechnet.
h 2

B dy

A{, =lp, / <M) -

v el Joo\TaT) )
he [ 2(bp — bpy) Ty y? 2 dy
=lpefto 3 + 5 —
0 hy(bg + bpe) \ (7 —2¢) 2 z(y)

N <%)/ ((Wx_zy;)z i (Wx_y;) N i/_) %

Das Endergebnis ist fiir dieses Gebiet in Gleichung (4.71) angefiihrt.

bg —bg \> 1 o 1 by
AI = _ = _(B_Z 4] — 4.71

T bp-bpy
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Fiir die Gebiete I, III und IV gilt, dass a(y)/A gleich eins ist. Somit folgt aus (4.66) direkt
die Nutstreuleitwerte der Gebiete I und III.

1 b
A = lFe,Uo log, ( Bt) (4.72)
— 2¢ br
1
Ain = lFeMO loge (ZT) (4.73)
0

Im Gebiet IV der Nut ist der Verlauf der Feldlinien geradlinig. Somit ist die Feldlinienléinge
x konstant und gleich by. Fiir den Nutstreuleitwert folgt (4.74).

ha q h
AL = lpepto /o xy lFepto b;l (4.74)

Abschlieend kann die gesamte Nutstreuinduktivitét durch Gleichung (4.75) ermittelt wer-
den.

Loy = No (AL + AT + AT+ ALV (4.75)

Das Ergebnis nach (4.75) entspricht der Nutstreuselbstinduktivitit, wenn in jeder Nut nur
eine Spulenseite (Einschichtwicklung) untergebracht ist.

Im Falle einer Zweischichtwicklung teilen sich zwei Spulenseiten eine Nut. Dabei konnen die
Spulenseiten zur gleichen oder zu einer unterschiedlichen Phase gehoren. Zur verbesserten
Vorstellung ist dies anhand iibereinanderliegender Spulenseiten in Abbildung 4.13 gegeben.
Die Spule B wird als die Unterschicht- und Spule T' als die Oberschichtspule bezeichnet. Die

- bo "h

|
[ \i M\
3

Abbildung 4.13: Nutdimensionen und Feldlinienverlauf im Falle einer Zweischichtwicklung

— Gebiet  +-Gebiet II}=—

Oberschicht- und Unterschichtspule besetzen unterschiedliche Bereiche der Nut. Demnach
ergibt sich fiir jede Spulenseite ein eigener Nutstreuleitwert und eine daraus resultierende
Nutstreuselbstinduktivitat. Mit den Ergebnissen aus (4.71) bis (4.71) konnen die Nutstreu-
leitwerte der beiden Spulen durch einfaches Anpassen der Dimensionen ermittelt werden.
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Fiir die Spule der Unterschicht folgt Gleichung (4.76).

by —bg \> 1 2 by
AB :l = 3 - 41
IN Fe,UO{ <bB + bBt) T — 2€ ¢ 2 ¢ - 4 + ¢ OBe bBt C= bp +

bp—bpy¢
1 bBt 1 bT h4
1 — 1 — —
T —2€ Og@(bq~> +7r—20z O8e <bo) * bo}
(4.76)

Fiir die Oberschichtspule gilt zusétzlich noch, dass alle Nutstreuleitwerte in Gebieten un-
terhalb der Spule Null sind. Daraus ergibt sich AL zu Gleichung (4.77).

bTb_th 2 1 CQ 1 bTb
AL =lp, C———-C3- Cc*l
oN F“O{ (bTb+th) 7r—2e< 2 179\ ) ) o T

brp—brt

_|_

1 th 1 bT h'4
1 1 — —
+7T—2€ e <bT) +7r—20z OBe (bo) * bo}
(4.77)
Aus den Leitwerten folgen die Nutstreuselbstinduktivitéten zu (4.78).
LY =NZAJ - bazw. LI = NjAL (4.78)

Aufgrund der Streuflussverkettung zwischen Oberschicht- und Unterschichtspule besitzt
jede Spulenseite zusétzlich eine Gegeninduktivitét. Diese wird mit L, , abgekiirzt. Im
Folgenden wird diese Gegeninduktivitét (L, , ) anhand der Nutzgeometrien hergeleitet.
Der durch die Spulenseite in der Oberschicht erzeugte differentielle magnetische Fluss folgt
aus Gleichung (4.61) und ergibt sich zu (4.79) [69].

nrly) dy_ (4.79)

Nyr z(y)

Fiir die Nutstreuflussverkettung mit der Unterschichtspule, unter der Annahme, dass beide
Spulen die gleiche Anzahl an Windungen besitzen (N,g = Nyr = N,,), folgt Gleichung
(4.80).

d¢ZN = polpelr Nyt

d
dwT/B dQZSZN Np = MOlFeITNz% ]S/vy) (y)

Mit der Bedingung, dass n(y)/N,, wiederum a(y)/A entspricht, folgt fiir die Gegeninduk-
tivitdt bzw. den dafiir relevanten Nutstreuleitwert Gleichung (4.81).

Y d
AT/B . / a(y) dy
TeN Felto o A [L‘(y) (481)

(4.80)

T/B __ a2 ANT/B
LUC/N _NwAJC/N

63



Kapitel 4. Analytische Maschinenberechnung

Mit (4.70) folgt Gleichung (4.81) zu:

T/B hr a(y) dy 2 bry —br hr y(y) x(y)Q
AT/B=T eu/ —y———leu—ib t/ + d 4.82
TeN Ferto 0 A x(y) F OhT2 bry + b1t Jo T — 2€ 2 y ( 8 )

Die Losung des Integrales ergibt schlussendlich den Nutstreuleitwert fiir das Gebiet I nach
Abbildung 4.13.

bry — b 1
AT/B_[ — . Tb Tt
TeN Felto bry + by ) ™— 2¢

1 b
~—C+C%log, [ 2 (4.83)
2 th C b1y

brb—bTt

Fiir das Gebiet 11 folgt wiederum, dass a(y)/A gleich eins ergibt. Des Weiteren verlaufen
die Flusslinien im Bereich von hy geradlinig. Der Nutstreuleitwert im Gebiet I ist somit
durch (4.84) gegeben.

ho dy hs3 dy ha dy
AZ/BJIIZ o[ [/ +/ _+/ _} 4.84
. R I T ) N T Y (4.84)
Aus (4.84) folgt schlussendlich (4.85).
1 b 1 b h
AI/B=IT — | ——log, [ log, | — )+ 4.
OcN Felbo |jT — 9% 0g, ( bT + T — 2. 08, bO + bO ( 85)

Die Gegeninduktivitat zwischen der Oberschicht- und der Unterschichtspule ergibt sich am
Ende aus Gleichung (4.86).

Loty = No (ALY + A0 (4.86)

Die Gegeninduktivitét zwischen der Oberschicht- und der Unterschichtspule ist gleich der
Gegeninduktivitit zwischen der Unterschicht- und der Oberschichtspule. In diesem Sinne
gilt Gleichung (4.87).

T/B B/T
LB =12 (4.87)

OcN

Im Unterschied zu Abbildung 4.13 sind bei einer Zweischichtzahnspulenwicklung die Spu-
lenseiten wie in Abbildung 4.14a nebeneinander angeordnet. Im Sinne der Nutstreuselbstin-
duktivitat kann direkt das Ergebnis nach (4.75) genommen werden, wodurch das Ergebnis
jenen der Einschichtwicklung entspricht.

Lk =LF =1L,, (4.88)

Bei der Spulenanordnung nach Abbildung 4.14a ist der gesamte von einer Spule erzeugte
magnetische Fluss mit der jeweilig anderen Spule verkettet. Somit gilt Gleichung (4.89) fiir
die Gegeninduktivitéat [27].

L/R R/L
LYR =8l =, (4.89)
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b, m —
h
| b N
L b
Spule TL Spule TR: h,
hS h ITL N ITR) N ¥
Spule L: Spule R: h, / o B
I, N, I, N, b,
/ Spule BL: Spule BR:
- IBL’ Nw BR’ w
b,
y | b | y |
]—’f I—"»
(a) Zweischichtzahnspulenwicklung (b) Viersichtzahnspulenwicklung

Abbildung 4.14: Spulenseitenanordnung in der Nut bei Zweischicht- und Vierschichtwick-
lung

Bei der Vierschichtwicklung nach Abbildung 4.14b entsprechen die Nutstreuselbstinduk-
tivitdten der Spulenseiten in Ober- und der Unterschicht jenen aus Gleichung (4.78). In
Gleichung (4.90) sind sie zusammengefasst.

BL _ [BR _ B
Lyc =L =L],

4.90
LTh— TR — [T (4.90)

Die auftretenden Gegeninduktivitéiten kénnen durch (4.78) und (4.86) direkt zu (4.91)
zusammengefasst werden.

LT L]
LT

LTL/BL :LTL/BR — LT/B (491>
ON ON ON

TR/BL TR/BR T/B
LIR/BL [ TR/BR — [T/

Fiir eine genauere analytische Berechnung der Flussverkettungen innerhalb einer Nut sei
auf [70] und [71] verwiesen. Dabei wird auf analytischem Wege der genaue Flussverlauf
innerhalb der Nut bestimmt.

Zahnkopfstreuung

Die Berechnung der Zahnkopfstreuung beruht vollstindig auf die Ausarbeitungen in [69]
und sind hier direkt wiedergegeben. Der Berechnungsvorgang erfolgt wiederum iiber die
Bestimmung von Streuleitwerten. Wie in Abbildung 4.15 zu sehen ist, erfolgt als Berech-
nungsansatz eine Unterteilung von Flusslinien, die sich kreisférmig innerhalb des Luftspal-
tes schlieBen und jenen, die geradlinig iiber den Luftspalt durch das Rotoreisen verlaufen.
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e
ZINEN-

Rotor

Abbildung 4.15: Konfiguration zur Berechnung der Zahnkopfstreuung

Die Betrachtung erfolgt fiir eine Nutteilung 7. Der Nutstreuleitwert fiir die kreisférmig
verlaufenden Feldlinien ist in Gleichung (4.92) gegeben.

J
dr  Ip. 20
AUKl = lFeM0/ —_— = £ Mo loge (—) (492)
b

N2 T 7 by,

Fiir den Streuleitwert der geradlinig verlaufenden Feldlinien folgt Gleichung (4.93).

TN — 20 ™~ — by
v (wenn b, < 9) Aoy = lFe,uOT

Zusammenfassend folgt fiir den gesamten Streuleitwert der Zahnkopfstreuung sowie der
daraus ermittelbaren Induktivitat die Gleichung (4.94)

Aoy = Lo (wenn b, >9) (4.93)

A, =(As A,
- (2K1+ K2) (4.94)
LUK :Nw (A0K>
Hinsichtlich der magnetischen Kopplung durch die Zahnkopfstreuung gilt (4.95).
AO’ :Aa
oK K (4.95)
Lo =Loy

Beeinflusst wird die Zahnkopfstreuung auch durch §. Wenn 26 < by gilt, folgt dass A,,, =
0. Im Falle, dass 6 > 7/2 ist, kann A,,, = 0 angenommen werden. Exakter betrachtet,
ist die Zahnkopfstreuung von der sich mit der Rotorposition d&ndernden Luftspaltlinge
beeinflusst. Diese Gegebenheit wird jedoch fiir die weiteren Berechnungen vernachléssigt,
da der Einfluss sehr gering ist.

Induktivitdtsmatrix der Nutstreuung

Bisher wurde die Selbstinduktivitit und Gegeninduktivitdt aufgrund des Nut- und Zahn-
kopfstreuflusses fiir eine Spulenseite betrachtet. Im néchsten Schritt erfolgt die Bestimmung
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der fiir eine Phase geltenden Induktivitdten L,, und L,,, aufgrund des Streuflusses.
Fiir eine Einschichtwicklung ist das Ergebnis aus Gleichung (4.75) zu verwenden. Mit der
Anzahl an Nuten pro Phase (@Q),) folgt daraus Gleichung (4.96).

L, = Q—;’ (Loy + Loy ) fiir Selbstinduktivitat

a
Le,, =0 fiir Gegeninduktivitét (4.96)
ry=12....m xF#y

Die Anzahl an parallelen Urwicklungen wird durch a beriicksichtigt.
Bei einer Zweischichtausfithrung nach Abbildung 4.14a folgt mit (4.88),(4.89),(4.94) und
(4.95) Gleichung (4.97).

++ _ Ot—
% (Loy + Loy) + 2= (L0 + Lo,,.)  fiir Selbstinduktivitiit

L, =2

= fiir Gegeninduktivitit

g,
Ty a2

ry=1,2....m x#y

+;_ +;
__ _vTFY 7Y L/R
L, = 22422 (LR |

UcK)

(4.97)
Mit @i, und Q;Z, ist die Anzahl an Nuten pro Phase gemeint, die Spulenseiten der
gleichen Phase (x = y) mit gleichem (++) bzw. unterschiedlichem Wicklungssinn (+—)
beinhalten. Mit ;r;ry und Q;r;y ist somit die Anzahl an Nuten einer Phase gemeint, in der
sich die Phase x und die Phase y gemeinsam eine Nut teilen. Wiederum wird der Wick-
lungssinn durch den hochgestellten Index beriicksichtigt.
Weitere Konfigurationen wie nach Abbildung 4.13 oder Abbildung 4.14b erfolgen &dhnlich.
Wiederum miissen die entsprechenden Induktivitdtskomponenten zusammengefiihrt wer-
den. Die Beriicksichtigung des Wicklungssinnes der Spulenseiten erfolgt wiederum iiber das
Vorzeichen.

4.5 Berechnung des Spulenwiderstandes

Die Herausforderung bei der Erfassung des ohmschen Widerstandswertes einer Spule
liegt in der Ermittlung der Lénge einer Windung. Dabei ist speziell die Lange im Be-
reich des Wickelkopfes schwierig exakt zu bestimmen. Fiir die Bestimmung wurde, wie
in Abbildung 4.16 gezeigt, der Verlauf des Wickelkopfes als kreisférmig angenommen. Die
mittlere Linge einer Spule in Einschicht- bzw. Zweischichtausfithrung folgt somit zu Glei-
chung (4.98).

=N, (2lp, +77N) Einschichtwicklung

27v — b 4.98
%) Zweischichtwicklung ( )

ZINw <2lFe+7T
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Abbildung 4.16: Spulenform zur Berechnung der mittleren Lange einer Windung fiir eine
Einschicht- und Zweischichtausfithrung

Aus Gleichung (4.98) folgt der ohmsche Phasenwiderstand fiir eine Ein- und Zweischicht-

wicklung zu Gleichung (4.99).

l
R, = ¢ 5 Peu Einschichtwicklung
2ma i Acw, (4.99)
Ry = ¢ 5" Lpcu Zweischichtwicklung
ma? Acy

Die Querschnittfliche des verwendeten Leiters bzw. dessen spezifischer Widerstand ist mit
Acy und pe,, enthalten. Der nach (4.99) ermittelbare Widerstandswert entspricht dem
fiir Gleichstrom giiltigen Wert. Es wird angenommen, dass die Spule aus Kupferleitern
mit geringem Durchmesser bestehen. Aus diesem Grund wird die Widerstandsabweichung
aufgrund von Stromverdrangungseffekten vernachlissigt. Des Weiteren wurde der Tempe-
ratureinfluss nicht explizit beriicksichtigt und kann iiber die spezifische Leitfdhigkeit p des
verwendeten Materials erfolgen.

4.6 Durchflutungsverteilung und Strombelag

Die Durchflutungsverteilung oder MMK-Verteilung der Maschine wird iiber die Wicklungs-
funktionen der Phasen bestimmt. Dazu ist der allgemeine Ansatz nach (4.100) anzuwenden.

,m (4.100)

F(0.6) =) W,(0) - R{I“ )} w=1,2 ..
=1
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Dabei ist I die Amplitude des Phasenstromes und der Parameter a steht fiir die Anzahl
an parallelen Urwicklungen.
Die Realteile der Phasenstrome kénnen nach Gleichung (4.101) ausgedriickt werden.

gﬁ{[ei(wt*%)} — i

i(wt—ba) —i(wt—¢z) =1.2,... 4.101
. 2a [e +e ] € ) 4y , M ( )

Der Winkel ¢, entspricht dabei der zeitlichen Phasenverschiebung des Stromes der Phase
x. Fiir die weiteren Berechnungschritte muss wiederum zwischen einer Urwicklung 1.Art
und 2.Art unterschieden werden.

4.6.1 Urwicklung 1.Art, Ein- und Zweischichtvariante

Die rdumliche Verschiebung zwischen den Strédngen ist durch den allgemeinen Ansatz fiir
Mehrphasensysteme nach Abschnitt 2.2, mit 7/m definiert. Dies gilt fiir die Ordnung p’
der Hauptwelle und innerhalb einer Urwicklung. Wiirde man %’r als rdumliche Verschie-
bung ansetzten, hétte dies bei gerader Phasenanzahl raumlich gegeniiberliegende Stringe
zur Folge. Dies entspricht wiederum einer Halbierung der magnetisch relevanten Phasen-
anzahl. Dieser Ansatz ist somit nur fiir ungerade Phasenanzahlen zielfithrend.

Fiir eine gleichmaBig umlaufende Durchflutungswelle miissen die Wicklungen der einzelnen
Phasen durch Strome durchflossen werden, die ebenfalls zeitlich um 2 verschoben sind. Fiir
die weitere Ermittlung des MMK-Verlaufes wird davon ausgegangen, dass die Magnetisie-
rungsachsen fiir die Grundwelle anstelle der Hauptwelle um 7= rdumlich verschoben sind.
Dabei werden sie von Strémen durchflossen, die zeitlich um p'”, anstelle von - phasen-
verschoben sind. Da die elektrische Lage der Magnetisierungsachsen fiir die Ordnung der
Grundwelle von der Nut/Pol/Phasenkombination abhéngig ist und somit nicht verallgemei-
nert werden kann, muss dieser physikalisch erlaubte und notwendige Schritt durchgefiihrt
werden. Aus (4.100), mit (3.14) und (4.101), folgt somit Gleichung (4.102). Der Wick-
lungsfaktor &, folgt nach (4.34) und ist die Zusammenfassung von Nut-, Sehnungs- und

Zonenfaktor.

F(o = = T Sw
0.0 = 2 %)
> v (tr0—(Z(@—1)—57)) [ei(wt—%"(x—”) I ) (4.102)
;'L'Il J/
A
v=1,35,..00 r=12..m
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Der Term A in Gleichung (4.102) folgt nach Umformen und Auflisten der Summe zu:

)™ (U—p/)) } i

J/

-ei(wt=vtpbrust) {1 +elme) 4 el

TV
=mwenn (v—p’=2mY’), sonst 0

| ei(wttrtyo-vst) {1 L lme) o +€(‘m 1)”(Vﬂp))}

J/

Vv
=mwenn (v+p’=2mY’), sonst 0

Y =0,1,2,3,...,00

Weil v immer einer ungeraden Zahl entspricht, existieren nur noch Wellen im Durchflu-
tungsverlauf, deren Ordnungszahl v die Bedingung v = p’ +2m - [0, 1, 2, ...] erfiillt. Fiir die
Durchflutung iiber 27 (mechanisch) folgt somit Gleichung (4.103).

2N, I 1. .
F 97t — * w < (v _el(wtfl/tp9+1/5 )
£0.) =mi LS 60, o
v=7p £2mY Y =0,1,2,3,...,0
Aus der Durchflutungsverteilung nach (4.103) folgt der Strombelag zu (4.104).
1 dE(6,t)
A1) =———" "~
_( ’ ) rg df
Lty 2N, 1 (wtmvtp4v5t) (4.104)
=—img;———- ;fw(y)e
v=p +£2mY Y =0,1,2,3,...,00

4.6.2 Urwicklung 2.Art, Ein- und Zweischichtvariante

Zahnspulenwicklungen mit einer Urwicklung 2.Art sind nur als symmetrische Mehrphasen-
systeme ausfiithrbar, da kein Zahn des Stdnders einen gegeniiberliegenden Zahn aufweist.
Dies bedeutet wiederum, dass die rdaumlichen Verschiebungen der Phasen %” fiir die Haupt-
welle betragen miissen.

Mit der gleichen Uberlegung wie fiir die Urwicklung 1 Art wird die rdumliche Phasenver-
schiebung fiir die Grundwelle einer Urwicklung mit =% festgelegt und die zeitliche Ver-

schiebung der speisenden Strome mit 2~ 2% Der Sehnungs— Nut- und Zonenfaktor wird
wiederum nach (4.54) zusammengefasst. Aus (4.100) mit (3.16) und (4.101) folgt somit die
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Durchflutungsverteilung zu Gleichung (4.105).

w

>4

9

v=1,3,5,...,00 r=1,2,...m
Fiir den Term A aus Gleichung (4.105) folgt:

) .ei(wt—l—utpe—ué*) {1 + ei(%ﬂ(u—ﬂ)) + ...+ 61(2(7”7;1)”(”—17/))} +

J/

TV
=m wenn (z/fp’:mY) sonst 0

peltnoons) (14 () | g )

TV
=mwenn (v+p’=mY’) sonst 0

Y =0,1,2,3,...,00

Die Ordnung v der Wellen kénnen im Unterschied zur Urwicklung 1.Art gerad- und un-
geradzahlig sein. Jedenfalls treten im gesamten Durchflutungsverlauf nur noch Ordnungs-
zahlen auf, die der Bedingung v = p’ £ m-[0,1,2,...] gentigen. Dies gilt gleichermafen fiir
Term B und der Durchflutungsverlauf iiber 27 (mechanisch) ergibt sich zu (4.106).

Nyl 1 o - —
E(6,t) =m—=" ;{C]j@(l/)el(“’t R B ()] S LAiCt ))}

m™ a

v=p £mY Y =0,1,2,3,...,00

(£.106)
Die Fourierreihe des Strombelages folgt zu (4.107).

A(Q t) mt N [ Z {q;g;(y)€i<Wt_ytp6+yé+> . qz—gl;(V)ei(wt—utp9+u(6_+A6_))}

rs 7TCLV

v=p +mY Y =0,1,2,3,...,00

(4.107)
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4.7 Drehmomentenberechnung

Die Berechnung des elektrischen Drehmomentes fiir unterschiedliche Zahnspulenvarianten
basiert auf der Mazwellschen Spannungstensor. Fiir eine genauere Beschreibung bzw. Her-
leitung sei auf [35] verwiesen. Die Ermittlung des Drehmomentes folgt allgemein nach

Gleichung (4.108).
2
M(t) = r*lpepo / H,(0,t) - Hy(6,t) A0 (4.108)
0

Dabei sind H,, und H; die normalen und tangentialen Feldkomponenten im Abstand r.
Unter Vernachléssigung von Sattigungseffekten setzten sich die Feldkomponenten jeweils
aus der Uberlagerung von Anker- (durch Statorstrom) und Erregerfeld (durch Permanent-
magnete) zusammen [72].

Ht<97 t) = HtPM (97 t) + HtAnk (97 t) bzw. Hn(ev t) nPM (9 t) + HnA k(97 t)

Durch Einsetzen der Ausdriicke in (4.108) folgt fiir das Drehmoment der Maschine:

M( ) =r lF€M0|:/ HtPM 0 t)HnPM(e t d0+/ HtA k(e t)HnA k(e t) d¢

-~

Term A TermB
/ HtpM (0,t)H,, . (0,1) d0+/ e (0, 1) HtAnk(Q t) do
Term C Term D

Term A entspricht dem Nutrastmoment oder dem Cogging-Tourque. Es entsteht durch das
Zusammenspiel zwischen Erregerfeld und der Nutung des Stators (Sténderanisotropie).
Term B enthélt nur Komponenten des Ankerfeldes und ist bekannt unter dem Namen Re-
luktanzmoment. Es ensteht durch rotorlageabhéngige Induktivitdten. Die Terme C und
D beschreiben das Zusammenspiel zwischen Léuferfeld (Erregerfeld) und Statorfeld (An-
kerfeld) und sind die Ursache fiir das Hauptdrehmoment der Maschine. Fiir die weite-
re Betrachtung werden Nutungseffekte sowie Reluktanzerscheinungen vernachléssigt. Des
Weiteren besteht das Erregerfeld nur aus einer Normalkomponente und ist im Abstand rg
durch H,,,,(0,t) definiert. Diese Komponente kann wiederum mit Hilfe von g durch das
Rotorfeld B,.(0,t) ersetzt werden. Zur weiteren Momentenberechnung bleibt somit nur noch
Term D iibrig. Die tangentiale Komponente der magnetischen Feldstérke des Ankers ergibt
sich aus dem Amperschen Gesetz und nach [35]. Diese entspricht an der Oberfliche des
Stéanderinnenbohrdurchmessers dem Strombelag. Zusammenfassend gilt Gleichung (4.109).

B,(0,t)
Ho
Durch Gleichung (4.109) und (4.108) ergibt sich die Drehmomentengleichung zu (4.110).

0,1) = A0, 1) 0,1) = (4.109)

tA k nPM

M(#) = r2lp / TR B0} R{AW.0)} 46 (4.110)
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Die Reihendarstellung des Erregerfeldes folgt aus Gleichung (4.16). Es wird jedoch noch
um den Winkel ¢, erweitert und ist in (4.111) gegeben. Dieser zusétzliche Winkel kann als
Art Initialisierungswinkel gesehen werden, welcher die Rotorposition zum Zeitpunkt ¢ = 0
beriicksichtigt.

4B(S Z §M 1z (wmpt—ph—p0) (4.111)
2:1,3,5,...,
4.7.1 Drehmomentenberechnung fiir Urwicklung 1.Art, Ein- und
Zweischichtwicklung

Fiir die Ermittlung des elektrisch erzeugten Drehmomentes einer Zahnspulenwicklung mit
Urwicklung 1.Art folgt durch Einsetzen der Realteile aus (4.104) und (4.111) in Gleichung
(4.110). Das Multiplizieren der beiden Reihen ergibt Gleichung (4.112).

M(t) :Tslpe M Zzgw gM

2
{ / sin (wt(1 — z) — O(t,r — zp) + V6T — 2¢p0) db+ (4.112)
° Te;r,nA
2
+/ sin (wt(1 4 2) — Oty + 2p) + v6+ + 2¢0) d@}
0 \ - ~~ >
Term B

v=p +£2mY Y =0,1,2,...,00 2=1,3,5,...,00

Das Integral iiber Term A liefert nur fiir v = zp’ ein von Null verschiedenes Ergebnis.
Das Integral iiber Term B ist wiederum ungleich Null wenn v = —zp’. Daraus folgt, dass
nur Ordnungszahlen v ein Drehmoment {iber 27 erzeugen koénnen, dessen Ordnung ein
Vielfaches der Polpaarzahl einer Urwicklung p’ ist. Unter Beriicksichtigung dieses Zusam-
menhanges und Gleichung (4.112) kann das Drehmoment weiter durch Gleichung (4.113)
angegeben werden.

8N,,Bj q;‘f vy\1 . v v
M(t) :Tleemp/tpfa ;§w<y)§M <Z7) ; Sin |f,dt (1 — ]?) — (EQOO — V5+>:|
v=p £2p'mY Y =0,1,2,...,00 (4.113)

Dabei reprisentiert v/p’ die Ordnung der Zeitharmonischen im Momentenverlauf. Durch
Einfiihren von n als Laufvariable fiir die Ordnungszahlen folgt abschlieBend Gleichung
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(4.114).

8N, Bsq: I , 1. :
M(t) :rleemtpTéqa wa(np Y (n) —sin [wt (1-n)—n (<p0 — pé*)]

n=1+2mY Y =0,1,2,...,00

(4.114)
Ein zeitlich konstantes Moment kann nur durch die Grundschwingung n = 1 erfolgen. Somit
ergibt sich das von der Grundschwingung erzeugte Drehmoment zu Gleichung (4.115).

A

M = rdpamt, L) (1)sin (967 — 1) (4.115)

8Nw§6 q:
m

Dabei ist p'dt — ¢, die Winkeldifferenz zwischen der Lage der Hauptwelle des Durch-
flutungsverlaufes (bestimmt durch Phasenstrom) und der rotorlagebedingten Position des
Erregerfeldes. Maximales mittleres Moment wird erreicht, wenn diese beiden Komponenten
eine Winkeldifferenz von +7/2 einnehmen.

4.7.2 Drehmomentenberechnung fiir Urwicklung 2.Art, Ein- und
Zweischichtwicklung

Die Berechnung des Drehmomentes erfolgt bei einer Urwicklung 2.Art mit den Gleichung
(4.110), (4.107) und (4.111). Wie bei einer Urwicklung 1.Art sind die selben Kriterien fiir
eine Drehmomentenbildung zustédndig. Der Rechenweg ist aus diesem Grund nicht explizit
angefithrt und das Ergebnis ist direkt mit Gleichung (4.116) angegeben.

4N, Bs

M(t) =rlpemt, g > & (n) %{qiéi(np’) sin [wt (1 —n) —n (po — p'67)] -

gm(npf)sin [t (L—n) —n (o — P65~ + AF)] }
n=1+2mY Y =0,1,2,...,00

(4.116)
Das zeitlich kontinuierliche Drehmoment erfolgt wiederum durch die Grundschwingung
(n = 1). Die Grundschwingung folgt wiederum aus der Hauptwelle einer Urwicklung mit der
Ordnung v = p'. Fiir die Hauptwelle gilt, dass sich die positiven und negativen MMK-Zeiger
gegeniiber liegen. Demnach kann fiir die Betrachtung dieser Ordnung, der Term 6~ + Ad~
durch 6" + 7 ersetzt werden. Die beiden Wicklungsfaktoren diirfen fiir die Ordnung der
Hauptwelle zu einem gemeinsamen Faktor nach Gleichung (3.23) zusammengefasst werden.

Mit diesen Bedingungen folgt die Beziehung fiir das zeitlich konstante Drehmoment nach
Gleichung (4.117).

~

ANw B équw(p')gM (1) sin (p'éJr — gpo) (4.117)

M = rldp.m lp
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Die Bedeutung des Termes p'0™ — g ist die gleiche wie bei der Urwicklung 1. Art. Das
maximales Drehmoment folgt wiederum bei einer Winkeldifferenz von /2.

4.8 Nutrastmoment

Das sogenannte Nutrastmoment, auch als Cogging Torque bekannt, entsteht durch die In-
teraktion des Erregerfeldes mit den Statornuten. Eine analytische Berechnung ist dabei
sehr aufwendig und wurde bereits von vielen Autoren behandelt. In diesem Zusammen-
hang sei speziell auf die Arbeiten von [73], [74] und [75] verwiesen. Diese analytischen
Ansétze basieren auf der Darstellung des Erregerfeldverlaufes als Fourierreihe und der Her-
leitung der Luftspaltleitwertsfunktion (relative permeance function) durch eine konforme
Abbildung. Neben der analytischen Losung besteht auch die Moglichkeit einer numeri-
schen FE-Simulation. Diese kann durch Anwendung des Maxwellschen Spannungstensors
nach (4.108) erfolgen. Dazu ist die normale und tangentiale Komponente der magnetischen
Feldstérke, in der Nahe der Statoroberfliche zu nehmen. Die Berechnung des Verlaufes ist
wegen des hohen Frequenzbereichs des Nutrastmomentes nur durch die Wahl eines sehr
engmaschigen Berechnungsnetzes erfolgreich.

Beeinflusst wird das Nutrastmoment auch vom Verhéltnis der Nut- zur Polzahl. Der Verlauf
des Nutrastmomentes kann als Fourierreihe dargestellt werden. Das kleinste gemeinsame
Vielfache aus der Pol- und Nutanzahl definiert die Ordnung der Grundwelle des Momen-
tenverlaufes [76]. Diesbeziiglich wird in [76] und [77] ein Faktor Cr nach (4.118) definiert.
Dieser gilt als Maf fiir das Nutrastmoment.

_ 2@
kgV(Q,2p)

Hinsichtlich einer kleinen Amplitude des Nutrastmomentes ist ein kleiner Cp Wert anzu-
streben. Festgehalten wird, dass nach [76] die Amplitude des Nutrastmomentes linear mit
Cr skaliert. Die Wahl einer geeigneten Polbedeckung kann sich im Sinne des Nutrastmo-
mentes positiv auswirken. Laut [76] sollte die Polbedeckung (in p.u.) nach (4.119) gewé&hlt
werden.

Cr (4.118)

N —k kgV(Q, 2p)
= - N =9V D)
B N ks 2p

ki=1,2,...,N ko = 0.01...0.03 (4.119)

Der Parameter ks ist ein reiner Korrekturfaktor und beriicksichtigt den Einfluss des Streu-
flusses der Magneten. Um zu starke Rotorsehnungen zu vermeiden, wird iiblicherweise
k1 =1 gewdhlt. Der Wert von ks ergibt sich nach der Luftspaltliange.

Eine weitere bekannte Reduktionsmafinahme ist die sogenannte Schragung. In diesem Zu-
sammenhang werden die Z&hne oder die Rotormagnete iiber die Eisenldnge entlang um
eine entsprechende Anzahl an Nutteilungen versetzt. Die optimalen Werte ergeben sich
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Tabelle 4.1: Kleinstes gemeinsames Vielfache (kgV) aus @) und 2p

P Q ) 9 10 12 15 18 20 21 25 27 30

3 30

4 72 40*

5 90 60

6 60* 60

7 70 84 210  126*

8 80 240  144* 80*

9 90 180"

10 180* 420 100 540

11 198 220" 462 550 594  330*

12 120 120* 600 216 120*

13 130 234 650 702 390"

14 252  140* 700 756  420*

15 150 270

16 160* 864  480*

17 170 204 918 510*

18 180 180*
laut [76] zu (4.120).

ho—_kQ g, k9VERQ) (4.120)

™ kgV(Q,2p) Q

Beispielhaft wére bei () = 12 und 2p = 10 die optimalen Schrigungen 0.2,0.4,0.6, ..., 1-
fache einer Nutteilung.

AbschlieBend sei noch gesagt, dass hinsichtlich der Nutrastmomente kleine Nutoffnungen
zu bevorzugen sind.

4.9 Vergleich von Wicklungen mit unterschiedlichen
Bruchlochzahlen

In diesem Unterabschnitt werden Zahnspulen unterschiedlicher Bruchlochzahlen zueinan-
der bzw. mit einer dquivalenten Maschine, die eine Durchmesserwicklung mit ¢ = 1 besitzt,
verglichen. Dafiir wird das in den vorangegangenen Unterabschnitten ermittelte Formel-
werk verwendet.

In der ersten Auswertung nach Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 sind die Wicklungsfaktoren
&, fiir die Hauptwelle unterschiedlicher Nut/Pol/Phasenkombinationen in Zwei- und Ein-
schichtausfithrung gegeben. Dabei gibt der Wicklungsfaktor in der 5. Spalte die Hauptwel-
lenausniitzung bei ideal geschlossenen Nuten an. Die Spalten daneben zeigen den Einfluss
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der Nutoflnung auf den Wicklungstaktor der Hauptwelle. Die Hochzahl gibt prozentual die
Breite der Offnung bezogen zur gesamten Nutbreite an. Demnach bezieht sich die letzte
Spalte auf vollstdndig geofinete Nuten. Bei Zahnspulenwicklungen ist es iiblich, vollstandig

Tabelle 4.2: Einfluss der Nutoffnung auf den Wicklungsfaktor bei Zweischichtwicklungen

m p Q q &F g0 U Qor oo

p-u. p-u. p-u. p-u. p-u. p-u.

3 5 12 % 0.933 0.926 0.922 0.918 0916 0.982
3 3 9 % 0.945 0932 0925 0919 0916 0.969
3 712 % 0933 0919 0911 0904 0901 0.965
3 7 18 % 0.902 0.896 0.892 0.889 0.888 0.985
3 7 15 % 0.951 0.942 0.937 0932 0930 0.978
3 11 18 1—31 0.902 0.887 0.879 0871 0.868 0.962
3 11 21 % 0.953 0941 0935 0929 0926 0.972
3 11 27 % 0.915 0.908 0.905 0.901 0900 0.983
3 14 9 % 0945 0.844 0.794 0.748 0.727  0.769
3 14 27 % 0954 0942 0936 0.930 0928 0.973
5 7 5 ﬁ 0.951 0.868 0.826 0.788 0.771  0.810
5 7 15 % 0.980 0.970 0.965 0960 0.958 0.978
5 11 20 % 0976 0962 0.955 0949 0945 0.969
5 11 30 1—31 0.900 0.895 0.892 0.889 0.888  0.986
5 11 25 % 0.967 0.958 0.954 0.950 0948  0.980
5 14 30 % 0.980 0.970 0.965 0960 0.958 0.978
5 14 25 % 0.967 0.953 0946 0939 0.936 0.968
6 5 12 % 0.966 0.958 0.954 0.951 0949 0.982
6 12 % 0.966 0951 0943 0.936 0932 0.965
9 7 18 % 0.940 0.933 0930 0.927 0925 0.985
9 11 18 1—11 0.940 0924 0915 0.908 0904 0.962
9 11 27 % 0.954 0946 0943 0939 0.937 0.983
9 14 27 % 0.994 0982 0975 0969 0967 0.973

geoffnete Nuten zu verwenden. Demnach ist die Beriicksichtigung des Nutfaktors wichtig.
Bei der Zweischichtausfiithrung kommt es laut Tabelle 4.2 zu einer Reduktion von bis zu
20%. Beispielhaft sei hier die 3/14/9 und 5/7/5 Ausfithrung genannt. Zumeist gewihlte
Ausfithrungsformen wie die 3/5/12, 3/7/12 oder 3/7/18 zeigen mit ca. 2-3.5% Verringerung
eher wenig Finfluss. Im Unterschied zu den Zweischichtvarianten sind die Einschichtwick-
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Tabelle 4.3: Einfluss der Nutoéffnung auf den Wicklungsfaktor bei Einschichtwicklungen

m p Q q £ 0% gT0%  goo%  cloo

- - - - p-u. p-u. p-u. p.u. p-u. p.u.
3 5 12 2 0966 0936 0920 0905 0.898 0.930
3 7T 12 2 0.966 0.907 0.877 0.849 0.836 0.866
3 7 18 % 0.902 0.877 0.864 0.852 0.847 0.939
3 11 18 1—31 0.902 0.842 0811 0.783 0.770 0.853
3 14 30 % 0.951 0914 0.895 0877 0.868 0.913
5 11 20 % 0.988 0.934 0906 0.881 0.869 0.880
5 11 30 1—31 0.900 0.878 0.867 0.856 0.851 0.946
5 14 10 1—14 0.951 0.645 0.510 0.398 0.350 0.368
5 14 30 1—34 0.980 0.941 0922 0903 0.895 0.913
9 7 18 1 0940 0914 0.901 0.888 0.882 0.939
9 11 18 1 0.940 0.877 0.845 0.815 0.802 0.853

—
—

lungen stédrker vom Einfluss der Nutdffnung betroffen. Ist die Reduktion des Wicklungs-
faktors bei vollstindig geéffneten Nuten nach Tabelle 4.2 mindestens 1.3%, so sind es fiir
die Einschichtvarianten mindestens 3.4%.

In Tabelle 4.4 erfolgt eine Gegeniiberstellung aller Zweischichtwicklungsvarianten nach Ta-
belle 4.2 mit Maschinen, die eine Durchmesserwicklung mit der Lochzahl von eins (¢ = 1)
besitzen. Dieser Wicklungstyp wird in dieser Arbeit als konzentrierte Wicklung bezeich-
net. Konzentrierte Wicklungen besitzen die beste Hauptwellenausnutzung und eignen sich
deshalb gut als Referenz.

Die zu vergleichenden Maschinen besitzen jeweils die gleiche Anzahl an Polen und Phasen
wie die Zahnspulenvariante. Des Weiteren ist der Luftspaltradius rg und die axiale Linge
lre gleich. Beide Maschinentypen besitzen zusétzlich noch das gleiche Erregerfeld im Luft-
spaltfeld und die Feldverzerrung aufgrund der Nutung wird vernachléssigt. AbschlieSend
ist noch festgelegt, dass alle Urwicklungen bzw. alle Polpaare bei der konzentrierten Wick-
lung in Serie verschaltet sind. Die verwendeten Hochzahlen von ¢ < 1 bzw. ¢ = 1 dienen
zur Unterscheidung zwischen Zahnspulen- und Durchmesserwicklung.

Fiir eine aussagekriftige Gegeniiberstellung miissen die Zahnspulenvarianten die gleiche
Grundschwingungsflussverkettung wie die jeweilige konzentrierte Wicklung aufweisen [17].
Diesbeziiglich ist in der 5. Spalte nach Tabelle 4.4 das dafiir notwendige Verhéltnis der
Windungszahlen pro Spule gezeigt. Wie zu erwarten ist, zeigt die konzentrierte Wicklung
in allen Féllen eine bessere Grundschwingungsflussverkettung. Auf dem ersten Blick wiirde
man vermuten, dass jene Zahnspulenwicklungskandidaten mit dem grofiten Wicklungsfak-
tor (4.Spalte) einer konzentrierten Wicklung am néchsten kommen. Dies wird jedoch nach
Tabelle 4.4 nicht bestétigt und bedarf einer nidheren Untersuchung. Dafiir werden die allge-
meinen Ausdrucke der Grundschwingungsflussverkettung von Zahnspulenwicklungen mit
jener der konzentrierten Wicklung verglichen. Fiir die konzentrierte Wicklung folgt mit
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Tabelle 4.4: Gegeniiberstellung von Zweischichtwicklungsvarianten mit einer vergleichbaren
konzentrierten Wicklungen

1 q<l1 q<1 1 q<1
ARSI S S
- - - p-u. p-u. p-u. p.u. p.u. p-u.
3 5/12 2 0933 134 176 251 088 =
3 5/9 & 0945 176 3.07 342 098 2
3 7/12 2 0933 1.88  3.46 352 103 3
3 7/18 2 0902 129  1.63 239 093 ¢
3 7/15 & 0951 147 211 294 093 2
3 11/18 % 0902 203  4.03 376 1.09 &
3 11/21 5 0953 165 @ 2.62 334 099 L
3 11/271 2 0915 134 171 251 097 2
3 14/30 = 0951 147 211 294 098 &
3. 14/9 & 0945 494 2404 958 146 &
3 14/271 % 0954 163 254 332 100 2
5 7/15 & 0980 238 211 425 091 2
5 11/20 & 0976 282 292 470 098 &
5 11/30 & 0900 204 151 245 097 &
5 11/25 2 0967 228  1.89 365 094 &
5 14/10 & 0951 736 2054 9.67 069 &
5 14/30 & 0980 238 211 425 098 &
5 14/25 & 0967 290  3.06 464 100
6 5/12 & 0966 259  1.76 2.68 086 2
6 7/12 1 0966 3.62 345 375 100 2
9 7/18 1 0940 372  1.63 347 090 2
9 11/18 & 0940 585  4.01 545  1.06 &
9 11/27 2 0954 384  1.70 386 093 &
9 14/27 X 0994 470 253 807 096 &

(3.3), (4.16) und (4.18) die Grundschwingungsflussverkettung zu (4.121).

_ 8N¢='B
YIH(t) = relpe—2—"
™

n=135,...,0c0and x=1,2,3,...m

Car (1) cos (wt — V) (4.121)

Die Grundschwingungsflussverkettungen der Zahnspulenwicklungen, mit Urwicklung 1.Art
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und 2.Art sind durch (4.23) und (4.28) gegeben. Das Verhéltnis der Amplituden der Haupt-
wellenflussverkettung ¢4<! /4)4=! folgt somit zu Gleichung (4.122).
g<1 Nq<1 * g<1 Nq<1 .

zqﬂ = N 2§w(p')% (UW 1.Art) Zqzl - #gw(p')% (UW 2.Art)  (4.122)
In Gleichung (4.122) ist offensichtlich, dass es neben einem hohen Wicklungsfaktor noch
zusétzlich eines moglichst grofien Verhéltnisses ¢, /p’ bedarf. Bei der Auswahl einer geeig-
neten Zahnspulenwicklung soll somit zusétzlich auf die Anzahl an Spulen pro Phase und
Pol innerhalb einer Urwicklung geachtet werden. Als besonders ungiinstig erweisen sich
dabei die 9/11/18, 5/14/10 und 3/14/9 Kombinationen in Tabelle 4.4.
In den Spalten 6-8 von Tabelle 4.4 erfolgt eine Gegeniiberstellung der Induktivitaten. Dabei
ist die gedinderte Windungszahl im Ergebnis bereits beriicksichtigt und die Induktivitédten
sind zur besseren Vergleichbarkeit in das dg-System transformiert. Dabei gilt in allen Féllen,
dass Lg gleich L, ist. Ein Vergleich der Haupt- plus Oberwellenstreuinduktivitét ist in Spal-
te 5 zu sehen. In Spalte 6 erfolgt selbiges fiir die Nutstreuinduktivitat. Es ist festgelegt,
dass die Nutform inklusive dem Léngen/Breiten- Verhéltnis beider Wicklungstypen gleich
ist. Dadurch ergibt sich fiir beide Typen der gleiche Nutstreuleitwert und das Ergebnis ist
von der Nutform unabhéngig. Dies bedeutet wiederum, dass die Nutstreuinduktivitdat nur
mit der Anzahl an Nuten pro Phase bzw. der Spulenwindungszahl skaliert.
In Spalte 7 ist ersichtlich, dass die Nutstreuinduktivitdten der Zahnspulenvarianten im-
mer grofer als bei der konzentrierten Wicklung sind. Dies ergibt sich trotz der geringeren
Anzahl an Nuten pro Phase und ist bedingt durch die gréflere Windungszahl der Spulen.
Zusétzlich wird das Ergebnis durch das Vorhandensein von Gegeninduktivitdten bei der
Zweischichtausfithrung beeinflusst.
Deutlich zu erkennen ist, dass bei gleicher Hauptwellenflussverkettung die Zahnspulenwick-
lungen deutlich mehr an Induktivitéit als eine konzentrierte Wicklung besitzen. Dies kann
hinsichtlich Fehlerstrombegrenzung bzw. dem Feldschwachvermogen hilfreich sein. Inter-
essant ist auch die Abschétzung des Verhéltnisses des ohmschen Widerstandes pro Phase
nach Spalte 7. Die meisten Zahnspulenvarianten weisen trotz einer gréfieren Anzahl an
Windungen einen geringeren Widerstandswert pro Phase auf. Die Widerstandsberechnung
fiir die Zahnspulenvarianten erfolgt nach (4.99). Auch fiir die Durchmesserwicklung wer-
den kreisformig verlaufende Wickelkdpfe angenommen. Dies ist zuléssig, da in den meisten
der betrachteten Varianten die Polteilung der Durchmesserwicklung ungeféhr der Nuttei-
lung der Zahnspulenvariante entspricht. Sehr interessant ist auch der Vergleich der 3/5/12
und der 6/5/12 Zweischichtausfiihrung. Die 6-phasige Ausfithrung benétigt fiir die gleiche
Grundschwingungsflussverkettung ca. die doppelte Anzahl an Windungen pro Spule. An-
dererseits besitzt sie nur die Hélfte an Spulen pro Phase. Demnach ist die resultierende
Induktivitdt bzw. der ohmsche Widerstandswert zwischen den beiden Kandidaten gleich.
Selbiges gilt auch fiir die 3/7/12 und 6/7/12 Varianten. Die letzte Spalte in Tabelle 4.4
gibt lediglich das Verhéltnis der Spulenzahl pro Phase an.
In Tabelle 4.5 erfolgt der direkte Vergleich zwischen den Zweischichtvarianten nach Tabel-
le 4.4 und den daraus ableitbaren Einschichtvarianten. Auch hier gilt, dass die Ein- und
Zweischichtausfithrung die gleiche Grundwellenflussverkettung besitzen miissen. Die dafiir
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Tabelle 4.5: Gegeniiberstellung von Zahnspulenwicklungen in Einschicht- und Zweischicht-
ausfithrung

EwW EW
- - - p-u. p-u. p-u. p.lNll.lt p-u.
3 5/12 2 1.04 193 188 1.07  1.08
3 7/12 2 104 193 188 1.07  1.07
3 7/18 2 100 200 @ 202 120 1.09
3 11/18 % 1.00 200 = 2.02 120  1.08
3 14/30 & 1.00 200 199 1.05  1.06
5 11/20 2% 1.01 1.98  1.99 120  1.06
5 11/30 % 1.00 200 203 1.85 1.0
5 14/10 < 1.00 2.00  2.00 1.60  1.12
5 14/30 & 1.00 2.00  1.99 114  1.06
9 7/18 1 1.00 200 @ 202 229  1.08
9 11/18 L 1.00 2.00  2.02 229  1.08

notwendige Anderung der Spulenwindungszahl ist in der 5. Spalte gegeben. Grundsitzlich
besitzen FKEinschichtwicklungen nur die Hilfte der Spulen einer Zweischichtausfiihrung.
Demnach miissen auch die Spulen ca. die doppelte Windungszahl aufweisen. Interessant
ist, dass die Einschichtvarianten trotz gleicher Grundschwingungsflussverkettung hohere
Induktivitdtswerte, speziell nach Spalte 6, aufweisen. Der ohmsche Widerstand nach Spal-
te 9 ist dabei nur geringfiigig hoher.

Die néchsten interessanten Vergleiche liefert Tabelle 4.6. Hier wird der Klirrfaktor (Thd =
Total harmonic distortion) der induzierten Spannung und jenes des erzeugten Drehmomen-
tes (Rippelmomentes) gezeigt. Die Drehmomentengleichungen der Zahnspulenwicklungen
folgen aus (4.114) und (4.116). Fiir eine konzentrierte Wicklung ergibt sich das Drehmo-
ment zu (4.123). Fiir die Berechnung ist die Wicklungsfunktion nach (3.3) heranzuziehen.

ANIST'BsIp~—~1 . (nm :
s ; —sin (7) Epr(n) sin ((1 — n)wet — ndo)

n=1+2mY Y =0,1,2,...,00 (4.123)

M(t)qzl =Ts lFem

Nun wird das zeitlich kontinuierliche Moment n = 1 der Zahnspulenwicklungen nach Glei-
chung (4.115) bzw. (4.117) auf jenes nach (4.123) bezogen. Dabei folgt mit p = p't, direkt
Gleichung (4.124).
MQ<1 Ng]<1 q: Mq<1 Ng}<1 q-
2&,(p") o (UW 1.Art) e = = Eu(p) " (UW 2.Art) (4.124)

T N
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Gleichung (4.124) ist vollig identisch mit dem Ergebnis nach (4.122). Damit ist die
Aquivalenz hergestellt.

Tabelle 4.6: Vergleich der induzierten Spannung bzw. des Rippelmomentes einer Zwei-
schichtausfithrung mit einer konzentrierten Wicklung

1 Thdd$] 1 Thay! a<i
m p/Q q Thdgy, _ 24 Thdy Mo AMa<t AME

hdd Thd{ " AMa=1
- - - % p.u. % p.u. % p.u.
3 5/12 2 24.66 0.52 1.51 0.25 3.83 0.28
3 5/9 & 2353 0.49 4.58 0.77 8.52 0.62
3 7/12 2 24.66 0.52 1.51 0.25 3.83 0.28
3 7/18 2 16.87 0.35 3.75 0.63 7.25 0.53
3 7/15 & 23.02 0.48 5.68 0.96 9.92 0.72
30 11/18 & 16.86 0.35 3.75 0.63 7.25 0.53
3 11/21 L& 2290 0.48 5.96 1.00 11.19 0.81
3 11/271 15.55 0.33 1.80 0.30 3.76 0.27
3 14/30 & 23.02 0.48 5.68 0.96 9.92 0.72
3 14/9 & 2353 0.49 4.58 0.77 8.51 0.62
30 14/21 X 22.82 0.48 6.08 1.02 11.93 0.87
5 7/15 & 3199 0.67 1.54 0.73 2.89 0.59
5 11/20 & 3161 0.66 0.52 0.25 1.25 0.26
5 11/30 & 15.86 0.33 1.63 0.78 3.05 0.63
5 11/25 2 26.82 0.56 0.97 0.46 1.70 0.35
5 14/10 & 29.73 0.62 2.10 1.00 4.96 1.02
5 14/30 & 31.99 0.67 1.54 0.73 2.89 0.59
5 14/25 2 26.82 0.56 0.97 0.46 1.70 0.35
6 5/12 1 31.51 0.66 1.45 1.00 3.38 1.00
6 7/12 1 31.51 0.66 1.45 1.00 3.38 1.00
9 7/18 1 28.96 0.61 0.64 1.00 1.50 1.00
9 11/18 & 28.96 0.61 0.64 1.00 1.50 1.00
9 11/27 2 2442 0.51 0.44 0.69 0.84 0.56
9 14/21 X 3871 0.81 0.46 0.72 0.87 0.58

Der Oberschwingungsgehalt in den induzierten Spannungen der Zweischichtwicklungen
ist deutlich geringer als bei den konzentrierten Wicklungen. Speziell die Kombinationen
5/11/30, 3/7/18 und 3/11/18 nach Tabelle 4.6 sind dabei hervorzuheben. Der Ober-
schwingungsgehalt des Drehmomentes (Spalte 6 u.7) reduziert sich, wie erwartet, bei einer
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Erhéhung der Phasenanzahl.

In Tabelle 4.7 ist wiederum der direkte Vergleich zwischen Ein- und Zweischichtwicklung
dargestellt. Die meisten Einschichtvarianten besitzen ein gréferes Oberschwingungsspek-
trum im Durchflutungsverlauf. Die ist anhand der induzierten Spannungen (Spalte 5) dem
Drehmomentenrippel (Spalte 7) und auch anhand der groferen Induktivitdten zu erkennen.

Tabelle 4.7: Vergleich der induzierten Spannung bzw. des Rippelmomentes zwischen
Einschicht- und Zweischichtausfithrung

m p/Q q ThdBl, IhdEk ppgEW IR ApEW AMEW

hd4W.. ThdZW AMZW

- - - % p.u. % p.u. % p.u.
3 5/12 2 31.51 1.28 10.16 6.72 18.60 4.85
30 7/12 2 31.51 1.28 10.16 6.72 18.60 4.85
3 7/18 2 16.87 1.00 3.78 1.01 7.55 1.03
3 11/18 2 16.86 1.00 3.78 1.01 7.54 1.03
3 14/30 2 23.02 1.00 5.67 1.00 10.43 1.01
5 11/20 & 36.83 1.16 3.55 6.78 6.46 5.17
5 11/30 & 15.86 1.00 1.64 1.01 3.06 1

5 14/10 & 29.73 1.00 2.10 1.00 4.94 1

5 14/30 2 31.99 1.00 1.53 1.00 2.86 0.99
9 7/18 1 28.96 1.00 0.64 1.00 1.52 1.02
9 11/18 & = 28.96 1.00 0.64 1.00 1.52 1.02

Bestimmte Nut/Pol/Phasen- Kombinationen kénnen unter Umstdnden einen verhéltnis-
méaBig grofen Drehmomentenrippel besitzen. Eine Drehmomentenanalyse ist somit in Zu-
sammenhang mit Zahnspulenausfithrungen sehr wichtig.

Als Beispiel sei dabei auf die Zeile 1 in Tabelle 4.7 hingewiesen. Die 3/5/12 Einschicht-
variante zeigt einen um fast dem Faktor fiinf grofleren maximalen Drehmomentenrippel
als die Zweischichtausfiithrung. Beide Ausfiihrungen besitzen exakt das gleiche Erregerfeld.
Die Ursache liegt somit im Spektrum der vom Stator erzeugten Durchflutung. Bei Speisung
mit sinusformigen Phasenstromen héangt die Durchflutung nur von der Wicklungsfunkti-
on der Phasen ab. Das Ergebnis der analytischen Drehmomentenberechnung fiir diesen
Fall ist in Abbildung 4.17 gezeigt. Dabei sieht man den deutlich gréfleren Drehmomen-
tenrippel der Einschichtausfithrung. Zusétzlich ist noch jener der Zweischichtausfithrung
und jener der vergleichbaren Maschine mit einer konzentrierten Wicklung gezeigt. Es ist
eine deutliche Dominanz der sechsten Oberschwingung im Drehmoment erkennbar. Aus
Gleichung (4.114) folgt, dass diese die sechste Zeitharmonische durch die fiinfte Ordnung
der Erregerfeldwelle und den Durchflutungswellen der 25. und 35. Ordnung hervorgerufen
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Drehmomentenverlauf iiber eine halbe Rotordrehung
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Abbildung 4.17: Drehmomentenverlauf {iber eine halbe Rotordrehung

wird. Die Wickelfaktoren der beiden Ordnungen einer Zweischichtwicklung ergeben sich zu
€w(25) = 0.13 und &, (35) = —0.13. Jene der Einschichtausfithrung sind mit &,(25) = 0.25
und £,(35) = 0.25 nicht nur doppelt so grof, sondern auch vom gleichen Vorzeichen.
Dies ist der Grund fiir den erhohten Drehmomentenrippel der Einschichtausfiihrung. Die
Bestimmung der Wicklungsfaktoren erfolgt dabei mit Hilfe der Winkelinformation aus Ta-
belle 3.1 und den Gleichungen (3.10) und (3.8).

Eine Reduktion des Drehmomentenrippels kann bei der Einschichtwicklung nur durch eine
20%ige Verringerung der Polbedeckung erfolgen. Dies reduziert jedoch auch die Grundwel-
lenamplitude. Bei der 3/5/12 Zweischichtausfithrung hat die Rotorsehnung eine geringere
Auswirkung und kann gegebenenfalls entfallen.

4.10 Zusammenfassung

Der erste Teil des Kapitels beschéftigt sich mit der Ermittlung des magnetischen Arbeits-
punktes der Permanentmagnete. Mit Hilfe eines magnetischen Ersatzschaltbildes wird der
Zusammenhang zwischen der Magnetkreisgeometrie und des sich dadurch ergebenden Ar-
beitspunktes geschaffen. Des Weiteren wird die Verschiebung eines méglichen Arbeitspunk-
tes durch die Ankerriickwirkung diskutiert.

Im n#chsten Unterabschnitt erfolgt die Herleitung der Flussverkettungen bzw. der indu-
zierten Spannungen mit Hilfe der Wicklungsfunktionen.

Im néchsten Unterabschnitt werden die Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitdten mit
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Hilfe der Wicklungsfunktionen hergeleitet. Fiir Zahnspulenwicklungen mit einer Urwick-
lung 1.Art wird zuséatzlich das Ergebnis fiir einen nicht konstanten Luftspalt ermittelt. Im
Anschluss erfolgt die Berechnung der Nutstreuinduktivititen. Die Herleitung basiert auf
den geometrischen Verhéltnissen der Nut und die sich daraus ergebenden Nutstreuleitwer-
te.

Im néchsten Unterabschnitt wird aus den Wicklungsfunktionen fiir eine Urwicklung 1.Art
und 2.Art die Durchflutungsverteilung sowie der Statorstrombelag abgeleitet. Die Ergeb-
nisse sind fiir beliebige Phasenzahlen giiltig. Anschliefend erfolgt die Ableitung des von
der Maschine erzeugten Drehmomentes. Die Gleichungen beriicksichtigen neben dem kon-
stanten Drehmoment auch noch einen méglichen Momentenrippel.

Der letzte Teil zeigt eine Gegeniiberstellung moglicher Zahnspulenwicklungen der 1.Art und
2.Art mit einer konzentrierten Wicklung bzw. den direkten Vergleich einer Zweischichtwick-
lung mit einer Einschichtvariante gleicher Lochzahl. Alle betrachteten Maschinentypen be-
sitzen gleiche geometrische Abmessungen und haben dasselbe Erregerfeld. Fiir eine gleiche
Grundschwingungsflussverkettung benétigen die Zahnspulenvarianten eine héhere Anzahl
an Windungen pro Spule. Dies bewirkt grofiere Induktivitat. Der Unterschied ist bei den
Einschichtvarianten noch deutlicher.

Im Vergleich zu einer konzentrierten Wicklung ist das Oberschwingungspektrum der indu-
zierten Spannungen und des Drehmomentenverlaufes bei den Zweischichtwicklungen grof3-
teils geringer. Bei den Einschichtvarianten sind speziell im Spektrum des Drehmomentes
hohere Oberschwingungsamplituden festzustellen.
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Kapitel 5

Entwurf und Realisierung eines
Versuchsmotors

5.1 Allgemeines

In den Kapiteln zuvor wird ausfiihrlich das Thema der Zahnspulenwicklung behandelt.
Dabei wird die Phasen-, Pol- und Nutanzahl als Variable mitgefiihrt und die Betrachtun-
gen bewusst allgemein gehalten. In diesem Kapitel erfolgt die Umsetzung eines konkreten
Elektromotors. Das iibergeordnete Ziel ist es, eine Maschine zu entwerfen, die als Grund-
lage fiir vielseitige Untersuchungsmoglichkeiten verwendet werden kann. Der Motor soll
zum Beispiel einen 3-phasigen und 6-phasigen Betrieb erlauben. Dabei soll auch ein par-
alleler Umrichterbetrieb an rdumlich verschobenen und iibereinanderliegenden 3-Phasen-
Systemen moglich sein. Die daraus ableitbaren Ergebnisse konnen fiir unterschiedlichste
Bereiche der Antriebstechnik geniitzt werden.

Optimierungen hinsichtlich Verluste, Baugrofle, Kiithlung, Nutrastmoment etc. stehen je-
doch nicht im Vordergrund und werden auch nicht detailliert behandelt.

Fiir die grundsétzliche Berechnung des Motors werden die in Kapitel 4 erarbeiteten Berech-
nungsmethoden angewendet. Zusitzlich wird zur Uberpriifung eine FE-Simulation durch-
gefithrt. Dabei wird ausschlieflich die Software FEMM 4.2 [78] verwendet.

5.2 Ziele, Vorgaben und Randbedingungen

Die Anforderungen an den Motor verlangen ein moglichst flexibles Wicklungslayout. Im
Vordergrund steht dabei, eine Nut/Polanzahl zu finden, die eine unsymmetrische 6-Phasen-
Ausfiihrung zulésst. Dieses Mehrphasensystem ist nach Abschnitt 2.2 dadurch gekennzeich-
net, dass es zwei um 30 Grad rdumlich phasenverschobene 3-Phasen-Systeme mit oder auch
ohne gemeinsamen Sternpunkt beinhaltet. Des Weiteren soll auch ein 6-Phasen-Betrieb
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ohne rdumliche Verschiebung (zwei iibereinanderliegende 3-Phasen-Systeme) moglich sein.
Um nicht von der Verfiigharkeit eines 6-phasigen Wechselrichters abhingig zu sein, soll
zusdtzlich ein 3-phasiger Betrieb moglich sein. Abschlielend soll der Motor noch als
Einschicht- und Zweischichtausfiithrung mit gleicher Loch- und Phasenanzahl betrieben
werden konnen. Im Sinne einer kostengiinstigen Umsetzung miissen alle diese Ziele in einer
Maschine bzw. mit einem Statordesign und fix platzierten Spulen realisiert werden. Der
Ubergang zwischen den Wicklungsvarianten darf nur durch entsprechendes Verschalten am
Klemmbrett erfolgen.

Unter der genauer Betrachtung von Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 bieten sich die Varianten
mit 12 Nuten und 5, 7 oder 17 Polpaaren an. Alle drei erlauben die Umsetzung einer un-
symmetrischen 6-Phasen-Zweischichtzahnspulenwicklung. Des Weiteren kann in allen drei
Fallen eine 3-phasige Ein- und Zweischichtvariante ausgefiihrt werden. Aufgrund des einfa-
cheren Rotordesigns und der niedrigeren Grundschwingungsfrequenz wird die Variante mit
fiinf Polpaaren gewahlt. Zusétzlich wird noch jede Zahnspule der Maschine in zwei separa-
te Spulen entsprechend Abbildung 5.1 unterteilt. Dadurch ergibt sich u.a. die Moglichkeit,
zwei raumlich {ibereinanderliegende 3-Phasen-Systeme zu realisieren.
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Abbildung 5.1: Aufteilung der Zahnspule in zwei getrennte Zahnspulen

Wegen der einfachen mechanischen Konstruktion soll der Rotor mit Oberflichenmagneten
ausgefiithrt werden. Ein Rotordesign mit vergrabenen Magneten und der damit verbundenen
hoheren Reluktanz und/oder der Moglichkeit zur Flusskonzentration wire jedoch die tech-
nisch interessantere Losung. Der Rotordurchmesser bzw. Statorbohrungsinnendurchmesser
ist u.a. durch die Anzahl der Pole und den Dimensionen der vorhandenen Dauermagnete
vorgegeben. Um die fiinfte Ordnung der Erregerfeldwelle zu reduzieren, wird eine Polbe-
deckung von 80% gewaihlt. Die verwendeten Statorbleche werden individuell durch Laser-
schnitt angefertigt und somit richtet sich der Statorblechauflendurchmesser hauptséchlich
nach den verfiigharen standardisierten Gehausegrofien.

Die Nenndrehzahl des Elektromotors ist mit 1500 U/min festgelegt. Dieser iibliche Nenn-
drehzahlwert ermoglicht die Benutzung verfiigbarer Belastungsmaschinen in deren Nenn-
betriebspunkten. Des Weiteren darf die maximal induzierte Phasenspannung nicht iiber
230V (effektiv) liegen. Jene Verschaltungsvariante mit der groBten Anzahl an seriellen
Windungen legt somit die Spulenwindungsanzahl fest.
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5.3 Mechanische Abmessungen und Fertigung

Die mechanischen Abmessungen des Stator- und Rotorbleches sind in Abbildung 5.2 ge-
geben. Fiir eine detaillierte technische Zeichnung sei auf den Anhang B verwiesen. Der

/\p
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Abbildung 5.2: Dimensionen des Stator- und Rotorbleches

Polygonzug am Rotor dient als Auflagefléche fiir die Dauermagnete. Jeder Pol besteht aus
zwei nebeneinander liegenden Dauermagneten.

Die wichtigsten mechanischen Dimensionen und Details sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
fasst. Ergéinzend muss zur Polbedeckung gesagt werden, dass der Wert von 80% eher theore-
tisch zu betrachten ist. Wegen den rechteckférmigen Dauermagneten wird der tatséchliche
Wert von jenem in Tabelle 5.1 abweichen. Der mechanische Luftspalt wird durch die Ban-
dagierung des Rotors und der Filmdicke des Magnetklebestoffes zusétzlich reduziert. Beides
zusammen kann mit einer Hohe von ca. 0.5 mm angesetzt werden. Der verbleibende me-
chanische Abstand ist in Tabelle 5.1 mit ¢/, angegeben.

Mmec

5.4 Anordnung der Spulen

In Abschnitt 5.2 wurden bereits die Anforderungen an das Wicklungsdesign festgehalten.
In erster Linie soll es flexibel und zu unterschiedlichen Varianten verschaltbar sein. Eine
genauere Betrachtung aller erforderlichen Wicklungslayouts lédsst deutlich erkennen, dass
zwar die Verschaltung der Spulen unterschiedlich ist, jedoch nicht ihre mechanische Po-
sition am Statorumfang. Zusétzlich sind auch die anhand des Wicklungssinns definierten
Durchflutungsrichtungen gleich. Die Festlegung der positiven und negativen Spulenseiten
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Tabelle 5.1: Spezifische Kenndaten des Versuchsmotors

Bezeichnung Einheit Mafl/Bezeichnung
Blechdicke Stator/Rotor bre mm 0.5
Blechtyp M330-50A [79, 80, 81]
Dauermagnettyp (Nd-Fe-B) VACODYM 677AP [56]
Magnetdimension (H/B/L) B /bar /U mm 3.5/11/20
Remanenzflussdichte @20°C B, T 1.13
Koerzitivfeldstirke @20°C H.p kAm 860
Permiabilitat Lor 1.04
Temperaturkoeffizient TK(B,) % pro K ~ —0.09
Statorauflenradius s, mm 85

Axiale Lange lpe mm 140
Statorinnenbohrradius rg mm 50
Rotorradius TR mm 45.43
Luftspalt min/max (magnetisch) 0 mm 4.57/4.94
Luftspalt (mechanisch) Omech/Opech mm 1.07/ ~ 0.5
Polteilung Tp Grad 36°
Nutteilung ™~ Grad 30°
Nutéffnung by Grad/mm 15°/13.05
Zahnbreite by Grad/mm 15°/13.05
Polbedeckung B % /mm 80/28.8
nominale Stromdichte J A, s /mm? 4.8
Kupferquerschnitt Acy mmm? 2.5
Nutfiillfaktor 40%
Anzahl der Polpaare P )
Nenndrehzahl ny U/min 1500
Nennfrequenz fn Hz 125

und ihre genauen mechanischen Positionen erfolgt iiber das MMK-Zeigerbildes fiir die
3/5/12 Kombination. Es handelt sich dabei um eine Urwicklung 1.Art mit einer Lochzahl
von 2/5. In Abbildung 5.3a sind die Positionen der 2x12 Zahnspulen dargestellt. Die Nuten
sind aufsteigend nummeriert und der Zahn 1 befindet sich zwischen der Nut 1 und 2. Die
Pfeile signalisieren die vorgesehenen Durchflutungsrichtungen, wenn die Spulenstrome das
eingezeichnete Vorzeichen besitzen. Dabei gilt die Stromrichtung in das Blatt hinein als
die positive Stromrichtung. Wenn man von der Antriebsseite auf die Maschine blickt, ent-
sprechen die Positionen der Spulen exakt jenen in Abbildung 5.3a (siche auch Anhang B).
Alle Spulenseiten (A1-A8,B1-B8,C1-C8) sind auf das Klemmbrett gefithrt und kénnen dort
nach Wunsch verschaltet werden. Jede Spulenseite ist an die jeweils gleich nummerierte
Buchse gefiihrt. In Abbildung 5.4 ist das Klemmbrett abgebildet. Buchsen mit gleicher
Bezeichnung sind intern miteinander verbunden.
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(a) Konstruktionszeichnung (b) Fotographie

Abbildung 5.3: Anordnung der Spulen iiber den Umfang
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Abbildung 5.4: Klemmbrett des Elektromotors

5.5 Schaltvariantenunabhéngigen elektrischen Para-
meter

Durch die Fixierung der Geometrie und der Position der Spulen kénnen bereits wichtige
elektrische Parameter, die nicht von der Verschaltung der Spulen abhingen, bestimmt
werden. Dabei zdhlt in erster Linie der magnetische Arbeitspunkt der Dauermagneten und
die daraus resultierende Flussdichte im Luftspalt. In weiterer Folge konnen die fiir die
Spulenseiten einer Nut giiltigen Streu- und Koppelstreuinduktivitdten berechnet werden.
Der ohmsche Widerstand einer Spule bzw. das Nutrastmoment ist von der Verschaltung
der Spulen auch nicht beeinflusst.

90



Kapitel 5. Entwurf und Realisierung eines Versuchsmotors

5.5.1 Luftspaltfeld, Erregerfeld

Basierend auf die Ausarbeitung in Abschnitt 4.2 erfolgt die Berechnung des Arbeitspunktes
bzw. der Arbeitsgeraden (©gpue = 0) der Dauermagnete mit den Gleichungen (4.10) und
(4.14). Die fiir die Berechnung notwendigen Daten sind aus Tabelle 5.1 zu entnehmen. Die
sich aus den geometrischen Verhéltnissen ergebende Arbeitsgerade ist in Abbildung 5.5
eingezeichnet.
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Abbildung 5.5: Entmagnetisierungskurven VACODYM 677AP [56]

Der Einfluss der Statornuten wird iiber den Carter-Faktor k. nach Unterabschnitt 4.2.2
beriicksichtigt. Die maximale Flussdichte im Zahn folgt aus Gleichung (4.17). In Tabelle 5.2
sind die Ergebnisse gesammelt dargestellt.

Tabelle 5.2: Zusammengefasst die wichtigsten Kenndaten des Erregerfeldes

Bezeichnung Einheit Maf3
max. Flussdichte Bg T 0.85
Carter-Faktor k. 0.79
nutzbare max. Flussdichte Bs T 0.67
max. Flussdichte im Zahn B, 4, T 1.05
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5.5.2 Nutstreuinduktivitidten, Spulenwiderstand

Durch die Festlegung der Nutgeometrie und der Anzahl an Windungen pro Spulensei-
te ist die Ermittlung der Selbst- und Gegeninduktivitit aufgrund der Nutform moglich.
Des Weiteren kann auch die Zahnkopfstreuung ermittelt werden. Abbildung 5.6a zeigt die
tatséchliche Nutform inklusive des magnetisch relevanten Luftspaltes. In Abbildung 5.6b
ist die fiir die Berechnung angepasste Nutform gezeigt. Fiir die Berechnung ist das Formel-
werk aus Unterabschnitt 4.4.3 anzuwenden. Jede Nut beheimatet vier Spulenseiten. Nach

75.3%

h
)
[«

0 =
.....

(a) tatsdchliche Nutform und Abmessung (b) fiir Berechnung angepasste Nutform

Abbildung 5.6: Nutform zur Berechnung der Nutstreuinduktivitét

Abbildung 5.6b liegen die Spulenseiten A und B in der Oberschicht (OS) und die Spu-
lenseiten C' und D in der Unterschicht. Fiir die Berechnung wird angenommen, dass jede
Spulenseite die gleich grofie Fliche einnimmt.

Jede Spulenseite besitzt eine Selbstinduktivitdt bzw. eine Gegeninduktivitdt zu einer be-
nachbarten Spule. Aus (4.88) folgt, dass die Selbstinduktivitdat der Spulenseite A gleich
jener von B ist. Selbiges gilt fiir C' und D. Hinsichtlich der Gegeninduktivitéit folgt aus
(4.89), (4.90) und (4.91), dass die Gegeninduktivitiat zwischen A und B der Selbstinduk-
tivitat von A oder B entspricht. Wiederum gilt selbiges fiir C' und D. Die Gegenindukti-
vitaten zwischen A/C, A/D, B /C und B/D sind alle gleich grof.

Die Zahnkopfstreuung nach Abschnitt 4.4.3 ist Teil der Nutstreuung und wird durch (4.94)
berechnet und ist fiir alle Spulenseiten gleich grof.

Spulen A B c D
A oL L VR Y
T T T/B T/B

L= 7 | he L Len ke g (5.1)
=oNut c LB [P B B
D Lys o5 B LB

Die Terme LI und LZ folgen mit den Abmessungen nach Abbildung 5.6b und Gleichung
(4.78). Der Term LI/ wird mit Gleichung (4.86) bestimmt. Die Ergebnisse fiir die Spu-
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lenseiten sind in der Matrix nach (5.2) zusammengefasst.

51.5 51.5 59.9 59.9
;. _|515 515 599 59.9
oNut = 1509 59.9 93.3 93.3

59.9 59.9 93.3 93.3

(5.2)

Die Ergebnisse in (5.2) sind in pH gegeben. Der ohmsche Widerstandswert einer Spule
folgt mit dem Leiterquerschnitt nach Tabelle 5.1 und den beiden Gleichungen (4.98) und
(4.99) zu (5.3). Die mittlere Lénge einer Windung ergibt sich zu 350mm.

Rgpule = SOmQ (@2000) (53)

5.5.3 Berechnung des Nutrastmomentes

Die Berechnung des Nutrastmomentes erfolgt mittels FE-Simulation. Das kleinste ge-
meinsame Vielfache der Nut und Polzahl ergibt sich zu 60 (siche auch Tabelle 4.1 in
Abschnitt 4.8). Dies ergibt 60 Perioden des Nutrastmomentes wéhrend einer mechanischen
Umdrehung. Fiir die Berechnung einer Periode geniigt es, den Rotor zwischen 0 bis 6° (me-
chanisch) rotieren zu lassen. Fiir eine ausreichend genau Auflésung soll die Schrittweite der
Rotordrehung 0.15° betragen. Zusétzlich soll der Umkreisradius der Finiten Elemente ca.
0.05mm betragen. Die Berechnung des Momentes erfolgt iiber den Maxwellschen Span-
nungstensor nach (4.108) bei einem Radius von 49.45mm.

0.3

w SN
YA

\ /
N/
N

X

Moment in Nm
=
X

1 2 3 4 5 6
Rotorwinkel mech. in °©

Abbildung 5.7: Verlauf des Nutrastmoments iiber eine Periode die mechanisch mechanisch

6° (360°/60) entspricht
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5.6 Beschreibung der unterschiedlichen Schaltungs-
varianten und deren elektrischen Eigenschaften

Die mechanischen Positionen der Spulen wurde in Abschnitt 5.4 festgelegt. In die-
sem Abschnitt folgt die Beschreibung der notwendigen Verschaltung der Spulensei-
ten, um das gewiinschte Wicklungslayout zu erhalten. Dabei wird auf die 3-Phasen-
Zweischicht- (3PhZW) und Einschichtvariante (3PhEW) nédher eingegangen. Des Weite-
ren werden zwei unterschiedliche 6-Phasen-Verschaltungen behandelt. Die erste in Folge
zwei rdumlich {ibereinanderliegenden 3-Phasen-Systeme. Diese Ausfithrung wird zukiinftig
als 6-Phasen-Zweischicht-Dualstatorvariante (6PhZWDS) bezeichnet. Jene Schaltungsva-
riante, in denen alle sechs Phasen eine rdumliche Trennung aufweisen, wird als 6-Phasen-
Zweischichtvariante (6PhZW) bezeichnet. Bei allen prisentierten Varianten handelt es sich
um eine Urwicklungen 1.Art.

Neben der notwendigen Verschaltung der Spulen wird noch der Verlauf der induzier-
ten Spannung bei Nenndrehzahl ermittelt. Zusétzlich erfolgt die Bestimmung der jeweils
giiltigen Induktivitdtsmatrix. Der Verlauf des Drehmomentes ist jeweils am Ende gezeigt.
Fiir die Drehmomentenrechnung werden sinusférmige Phasenstréme angenommen. Das
Nutrastmoment wird vernachléssigt. Alle Verldufe gelten fiir eine Rotordrehung gegen den
Uhrzeigersinn. Der Zeitpunkt ¢ = 0 ist mit dem elektr. Rotorwinkel 6, = 0 gleichzusetzen.

5.6.1 3-Phasen-Zweischichtvariante (3PhZW)

Die 3PhZW besitzt eine Lochzahl von ¢ = 2/5. Die Zuteilung der Spulen zu den ein-
zelnen Phasen erfolgt mit Hilfe des MMK-Zeigerbildes nach Abbildung 5.8b und den
Ausfithrungen in Unterabschnitt 2.6.1. In Abbildung 5.8a ist der Zonenplan, passend zum
MMK-Zeigerbild, fiir diese Schaltungsvariante gezeigt.

Jeder Zahn des Sténders tréigt zwei Spulen. Die beiden am selben Zahn befindlichen Spulen
kénnen nun in Serie oder auch parallel verschaltet werden. Fiir die weitere Beschreibung
erfolgt eine Serienverschaltung, wodurch sich die Anzahl an effektiv betrachteten Spulen
auf 12 Stiick, mit jeweils 40 Windungen (N,, = 2x20 = 40Wdg.), reduziert. Die Parallel-
schaltung kann als eine zusétzliche Variante innerhalb der 3-Phasen-Zweischichtausfiihrung
betrachtet werden. Diese wird jedoch hier nicht weiter behandelt.

In Abbildung 5.9 sind die notwendigen Verbindungen der Spulenseiten, fiir die 3PhZW-
Verschaltung, gezeigt.

Die induzierten Spannungen werden mit Gleichung (4.24) und der maximalen Flussdichte
des Erregerfeldes nach Tabelle 5.2, bestimmt. Die Verldufe ergeben sich zu Abbildung 5.10a.
Die Amplitude der Grundschwingung bei Nenndrehzahl ist 214V. Zur Uberpriifung ist in
Abbildung 5.10b das Ergebnis der FE-Simulation gezeigt. Die beiden Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung.

Im néchsten Schritt erfolgt die Auswertung der Induktivitdten. Die analytische Ermittlung
der Induktivitdtsmatrix wird fiir die Nutstreuinduktivitdat und der Haupt- plus Oberwel-
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5 B 3
10
(a) Zonenplan fiir 3PhZW bzw. Rotorposi- (b) MMK- Zeigerbild fiir die Ordnung der
tion bei 6, = 0° Hauptwelle (3PhZW)

Abbildung 5.8: Zonenplan und MMK-Zeigerbild fiir 3PhZW

U o—|—®A1@—®A2@—®A3@—®A4@—€BA5@—€BA6O—®A7@—®A8

Vv °—+®B1@—®B20—®B3@—®B4@—®B5@—®B6@—®B7@—®BS

W o—HOCI0—BC20—DC30—DC4O—DCO—DC6O—DCTO—DCS

Abbildung 5.9: Notwendige Verschaltung der Spulenseiten fiir die 3PhZW-Variante bzw.
giiltige Positionen der Wicklungsachsen fiir die Ordnung der Hauptwelle

lenstreuinduktivitdt getrennt durchgefiihrt. Die allgemeine Form der Induktivitétsmatrix
fiir eine 3-phasige Variante ist nach (5.4) gegeben.

Phasen u v w

U L; L. L. c(26,) 0 0
L6,)>* = v Lo Ly L. | —Las| 0 (20, +27/3) 0 (5.4)
W L. L. L, 0 0 c(26, — 27/3)

Die Nutstreuinduktivitét der einzelnen Phasen folgt mit den Ergebnissen nach (5.2) und
den Ausarbeitungen in Abschnitt 4.4.3. Fiir die Berechnung der Nutstreuinduktivitéit bzw.
der Gegeninduktivitit aufgrund des Nutstreuflusses ist es wichtig zu beachten, dass jeder
Zahn zwei Spulen beheimatet. Mit Hilfe des Zonenplanes nach Abbildung 5.8a folgt fiir die
Selbstinduktion, aufgrund des Nutstreuflusses, Gleichung (5.5).

Ly, = Loy =8L% +8L8 +4LT +4L8 +24L7/% =3.17mH (5.5)
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Abbildung 5.10: Verlauf der induzierten Spannungen der 3PhZW-Verschaltung bei Nenn-
drehzahl und Nennfrequenz (fy = 125H z)

Die Gegeninduktivitdt folgt auf dhnlicher Weise zu Gleichung (5.6).

Lo, = Leo =—2L7 —2L8 —4LT/B = —0.53mH (5.6)

Ozy

Die Haupt- plus Oberwellenstreuinduktivitéit folgt mit den Abmessungen nach Tabel-
le 5.1 und der Gleichung (4.53). Der sich leicht iiber den Umfang &ndernde Luftspalt
wird berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in (5.7) gezeigt.

Los = 3.9mH Loy = 0.07mH (5.7)

Die Elemente der Induktivitdtsmatrix nach (5.4) ergeben sich abschliefend zu Gleichung
(5.8).

[Li=Los+ Ly, =7.07mH Ly, =0.07mH  L,= L., = —0.53mH | (5.8)

Zur Uberpriifung, folgt aus der FE-Simulation, die Elemente der Induktivitdtsmatrix zu
(5.9).

(L =6.78mH Ly, =0.02mH  L.= L., = —0.26mH | (5.9)

Die Phasen sind miteinander nur iiber den Nutstreufluss verkettet. Der Nutstreufluss zeigt
eine leichte Abhéngigkeit mit der Polradlage. Dies ergibt die FE-Simulation und ist auf
die vom Luftspalt abhéingige Zahnkopfstreuung zuriickzufiihren. Aufgrund des geringen
Ausmafes wird der verdnderliche Anteil vernachlassigt.

Zwischen den Ergebnissen aus (5.8) und (5.9) ist eine Abweichung von ca. 0.2mH zu
erkennen. Da jedoch der Reluktanzanteil Lo, davon nicht betroffen ist, kann die Ursache
nur in der analytischen Berechnung der Nutstreuung liegen. Zur verbesserten Vorstellung
der Induktivitétsverldufe ist das FE-Simulationsergebnis in Abbildung 5.11 gegeben.
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Abbildung 5.11: FE-Ergebnis der Selbstin- Abbildung 5.12: Momentenverldufe iiber die
duktivititen in Abhingigkeit der elektri- elektrische Rotorposition; Mpp = 38Nm,
schen Rotorposition , (3PhZW-Variante) M 4,,, = 36 Nm

Die Drehmomentenverldufe nach Gleichung (4.114) bzw. der FE-Simulation sind in Ab-
bildung 5.12 gezeigt. Das Nutrastmoment ist dabei nicht beriicksichtigt und die speisenden
Strome wurden als rein sinusférmig angenommen. Um die beide Verldufe besser vergleichen
zu konnen, sind sie auf ihr mittleres Moment bezogen. Der Anteil des Rippelmomentes
ist beim FE-Ergebnis geringer. Daraus léasst sich ableiten, dass das Oberwellenspektrum
des Erregerfeldes geringer als angenommen ist. Dies zeigt sich auch im sinusférmigeren
Verlauf der induzierten Spannung. Die Grundschwingung der induzierten Spannung bzw.
der Mittelwert des Drehmomentes ist jeweils beim FE-Ergebnis gréfler. Demnach ist die
effektiv nutzbare Grundwelle des Erregerfeldes groflier als jener Wert in Tabelle 5.2.

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir 3SPhZW-Ausfithrung

FE-Berechnung Analytisch
Bezeichnung SI p-u. ST p.-u.
Vogs 0.300Vs 1 | 0272Vs 1
U 236V 1 214V 1
I 17A 1 17A 1
Ry 0.4Q  0.032

5.6.2 3-Phasen-Einschichtvariante (3PhEW)

Die 3PhEW besitzt eine Lochzahl von ¢ = 2/5. Die Zuteilung der Spulen zu den unter-
schiedlichen Phasen erfolgt wiederum durch das MMK-Zeigerbild nach Abbildung 5.13b.
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Grundsétzlich ist bei der Einschichtwicklung nur jeder zweite Zahn bewickelt, demnach
kommen im MMK-Zeigerbild auch nur Zeiger mit ungeradzahligem Index vor. Das ge-

(a) Zonenplan fir 3PhEW bzw. Rotorposi- (b) MMK-Zeigerbild fir die Ordnung der
tion bei 0, = 0° Hauptwelle (3PhEW)

Abbildung 5.13: Zonenplan und MMK-Zeigerbild fiir 3PhEW

naue Wickelbild kann mit den Ausarbeitungen in Unterabschnitt 2.6.1 bestimmt werden.
In diesem konkreten Fall erfolgt eine Uberfithrung einer Zweischicht- in eine Einschicht-
ausfithrung. Das geschieht lediglich durch Ignorieren der Spulen auf Zdhnen mit geradzah-
ligem Index. Die dafiir erforderliche Verschaltung der Spulenseiten ist in Abbildung 5.14

U A1®—®A2®—®A30—®A40—I—o

\% o—feBle—eBze—esze—eBzxe-)—»—)J

W o—|—®C1®—®C2@—®C3@—®C4@-’—o

Abbildung 5.14: Notwendige Verschaltung der Spulenseiten fiir die 3PhEW-Variante bzw.
giiltige Positionen der Wicklungsachsen fiir die Ordnung der Hauptwelle

gezeigt.

Normalerweise wird bei einer Einschichtwicklung die gesamte Nutfldche fiir eine Spulen-
seite geniitzt. In diesem konkreten Design ist zwar elektrisch gesehen nur eine Spulenseite
pro Nut relevant, mechanisch gesehen sind jedoch zwei vorhanden. Nach Abbildung 3.5
ist bei vollstdndig gedffneten Nuten der Nutschlitzfaktor durch die Breite der Spulenseiten
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bestimmt. Demnach muss fiir die 3PhZW und 3PhEW der gleiche Winkel im Nutschlitz-
faktor beriicksichtigt werden. Wie in Unterabschnitt 5.6.1 erldutert, werden auch bei der
Einschichtverschaltung die beiden Spulen jedes Zahnes in Serie verschaltet und die Spulen
konnen im Sinne der Wicklungsfunktion als eine einzige Spule mit 40 Windungen betrach-
tet werden. Eine Parallelschaltung dieser beiden Spulen kann als weitere hier nicht néaher
erlduterte Schaltvariante gesehen werden.

Die induzierten Spannungen folgen auf analytischem Wege nach Gleichung (4.24) und
sind in Abbildung 5.15a dargestellt. Die Kurvenformen der numerischen Berechnung sind

150
100 £
> Or >
R k=
2 2
z ' z
= g
< =~
o &
=50 ¢
-100
Phase U Phase V Phase W Phase U Phase V Phase W
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(a) analytischer Berechnung, Uy, = 111V (b) FE-Simulation, Uy, = 122V

Abbildung 5.15: Verlauf der induzierten Spannungen der 3SPhEW-Verschaltung bei Nenn-
drehzahl und Nennfrequenz (fy = 125H z)

in Abbildung 5.15b gezeigt. Die Kurvenformen unterscheiden sich deutlicher als bei der
3PhZW. Der Hauptgrund dafiir liegt in der Amplitude der Erregerfeldwelle mit der
fiinften Ordnung. Durch eine Polbedeckung von genau 80% wird diese idealerweise eli-
miniert. Durch die getroffene Anordnung der Rotormagnete wird dieser Wert nicht er-
reicht und die Polbedeckung liegt darunter. Dadurch kommt es zusétzlich zu einer Vor-
zeichendnderung dieser Oberwelle. Der Wicklungsfaktor fiir diese Oberwellenordnung ist
fiir die Einschichtwicklung doppelt so grof3 als fiir die Zweischichtausfithrung. Aus diesem
Grund ist der Einfluss bei der 3PhEW deutlicher. Im Vergleich der Hauptwellenausnut-
zung zwischen Einschicht- und Zweischichtvariante ist der bessere Wicklungsfaktor anhand
des Verhiltnisses der Grundschwingungsamplituden zu erkennen. Fiir eine gleiche Haupt-
wellenflussverkettung bendétigt die Einschichtvariante die 1.93-fache Anzahl an Windungen
pro Spule. Dies entspricht dem in Tabelle 4.5 ermittelten Wert.
Die Nutstreuselbstinduktivitdat der Phasen wird dhnlich der 3PhZW berechnet und ist in
(5.10) gezeigt.

Lo, = Loy =4LY +4L8 +8L7/5 = 1.06mH (5.10)
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Bei der Einschichtvariante teilen sich keine Spulenseiten unterschiedlicher Phase eine Nut.
Demnach ist die magnetische Kopplung iiber den Nutstreufluss theoretischerweise Null.

Ly =0 (5.11)

Die Haupt- plus Oberwellenstreuinduktivitéit folgt mit den Abmessungen nach Tabelle 5.1
und Gleichung (4.53).

Los = 1.97mH Loy = 0.04mH (5.12)

Die Elemente der Induktivitdtsmatrix nach (5.4) ergeben sich zu (5.13).

|Li = Los + Lys = 3.03mH Ly, =0.04mH  L.= L., = 0mH | (5.13)

In Gleichung (5.14) sind die Ergebnisse der FE-Simulation gezeigt.

|Li =3.13mH Ly, =0.0lmH  L.= Lo, ~ 0mH] (5.14)

Die Abweichung zwischen dem analytischen und numerischen Ergebnis ist wiederum mit
den getroffenen Annahmen zur analytischen Berechnung der Nutstreuung begriindet. Die
Selbstinduktivitat L, entspricht ca. 50% des Wertes der 3PhZW. Bei gleicher Hauptwellen-
flussverkettung und der damit verbundenen 1.93-fachen Windungszahl pro Spule wére die
resultierende Selbstinduktivitdt um mindestens das 1.7-fache grofler. Auch diese Aussage
deckt sich mit den theoretischen Uberlegungen in Tabelle 4.5. Die Verldufe der Selbstin-
duktivitdt nach Abbildung 5.16 der einzelnen Phasen stammen aus der FE-Simulation.
In Abbildung 5.17 ist der Verlauf des Drehmomentes dargestellt. Wie bei der Zweischicht-
variante, sind die Verldufe der analytischen Berechnung mit jenen der FE-Simulation ge-
geniiber gestellt und auf ihren Mittelwert bezogen.

Im Vergleich des Rippelmomentes beider Berechnungsarten zeigt sich fiir die FE-
Simulation ein grofleres Rippelmoment. Bei der Gegeniiberstellung der induzierten Span-
nungen nach Abbildung 5.15 ist deutlich, dass die tatséchliche Polbedeckung kleiner als
80% sein muss. Dadurch verschwindet die Oberwelle mit der fiinften Ordnung nicht und
jene mit der siebenten Ordnung wird schwécher gedampft. Dies ist auch deutlich im Mo-
mentenverlauf der FE-Simulation zu beobachten. Diese beiden Erregerfeldwellen sind die
Ursache fiir die sehr dominante Oberschwingung mit der sechsten Ordnung. In der analy-
tischen Berechnung wird eine 80%-ige Polbedeckung vorausgesetzt. Als Nachweis ist der
Verlauf einer analytischen Drehmomentenberechnung fiir eine Polbedeckung von 73% in
Abbildung 5.17 zu sehen. Der Einfluss der besagten Oberwellen ist dabei eindeutig.

5.6.3 6-Phasen-Zweischicht-Dualstatorvariante (6PhZWDS)

Bei dieser Variante handelt es sich grundsétzlich um eine 3-Phasen-Zweischichtausfiithrung.
Da jedoch beide Spulen eines Zahnes elektrisch zugénglich sind, ist es moglich, zwei
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Abbildung 5.16: FE-Ergebnis der Selbstin- Abbildung 5.17: Momentenverldufe iiber die
duktivitdten in Abh#ngigkeit der elektri- elektrische Rotorposition; Mrr = 19.7Nm,
schen Rotorposition 6, (3PhEW-Variante) M 4,, = 18.9Nm

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir SPhEW-Ausfithrung

FE-Berechnung Analytisch
Bezeichnung SI p.u. SI p.u.
Dogs 0.155Vs 1 | 0.141Vs 1
Ues 122V 1 11V 1
I 17A 1 17A 1
Ry 0.292 0.027

rdumlich iibereinanderliegende 3-Phasen-Systeme zu verschalten. Die Zuteilung der 24 Spu-
len auf die 6 Phasen erfolgt wiederum mit dem MMK-Zeigerbild nach Abbildung 5.18b.
Fiir die Zuteilung der Spulen zu den Phasen gilt es Folgendes zu beachten. Im Sinne
einer gleichméfiigen Nutstreuinduktivitdt muss jede Phase die gleiche Anzahl an Spulen
in der Ober- bzw. in der Unterschicht besitzen (Abbildung 5.6b). Des Weiteren soll die
magnetische Kopplung iiber den Nutstreufluss fiir jede Phase innerhalb des jeweiligen 3-
Phasen-Systemes die gleiche sein. Diese Anforderungen werden durch die Spulenzuordnung
nach Abbildung 5.18b erfiillt. Der Zonenplan nach Abbildung 5.18a zeigt die Zuteilung der
Phasen etwas iibersichtlicher. Die notwendige Verschaltung der Spulenseiten ist in Abbil-
dung 5.19 gezeigt.

Die analytische Berechnung der induzierten Spannung erfolgt wiederum iiber Glei-
chung (4.24). In diesem Fall besitzt jede Spule 20 Windungen. In Abbildung 5.20a
und Abbildung 5.20b sind die Verldufe der induzierten Spannungen dargestellt. Es wird
wiederum das Ergebnis der analytischen Berechnung mit jenem der FE-Simulation ge-
geniibergestellt. An den Kurvenformen ist deutlich, dass es sich exakt um die Verldufe der
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(a) Zonenplan fir 6PhZWDS bzw. Rotor- (b) MMK-Zeigerbild fiir die Ordnung der
position bei 6, = 0° Hauptwelle (6PhZWDS)

Abbildung 5.18: Zonenplan und MMK-Zeigerbild fiir 6PhZWDS

U, °—+€BAIO—€BA30—€BA5@—®A7

V,—®BIO———@B0———@B50————®B7 =
W o—0C10————C30————BC50————aC7
U, o—-@A20————@AIO—————BACO—————DASO—

PN

V,0—-0OB20—OB4O0—OB6O—OB’O— 2

W, o—@C20——@C40——OC60—DC8O—

Abbildung 5.19: Notwendige Verschaltung der Spulenseiten fiir die 6PhZWDS-Variante
bzw. giiltige Positionen der Wicklungsachsen fiir die Ordnung der Hauptwelle

3PhZW-Variante handelt. Aufgrund der halben Windungszahlen ist lediglich die Amplitude
um 50% reduziert. Die Spannungen U; /Us, V;/Vs bzw. W, /W, besitzen keine Phasenver-
schiebung zueinander, weshalb Uy, V; und W; von den Spannungen des zweiten Systemes
verdeckt sind.

Gleichung (5.15) zeigt die Zusammensetzung der Induktivitdtsmatrix der 6PhZWDS-
Variante. Die ersten drei Elemente der Hauptdiagonale entsprechen den Selbstindukti-
vitdten der Phasen U; bis Wi. In den Elementen drei bis sechs ist selbiges fiir das zweite
System zu finden. Die Gegeninduktivitdt zwischen den Phasen U; und Uy bzw. Vi /V; oder
W1 /Wy ist in den Elementen mit der Bezeichnung Ly, zu finden. Diese besagte Induktivitat
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Abbildung 5.20: Verlauf der induzierten Spannungen der 6PhZWDS-Verschaltung bei
Nenndrehzahl und Nennfrequenz (fy = 125H z)

liegt im Bereich der Selbstinduktivitdt und ist auch rotorlageabhingig.

Phasen o) Vi Wh Us
U1 [ Li La La Lio
Vi Ly Ly La Leao
6x6 Wi Ly Lo Ly Leao
L(6:) v | Taz Les Las Lo
Va Leo Liz Leo Leo
Wa | Leo Leo Liz  Leo
[c(26,) 0 0
0 c(20, + 27 /3) 0
I 0 0 c(26r — 27?/3)
21 ¢(26,) 0 0
0 c(26r + 27 / 3) 0
|0 0 c(260, — 2m/3)

Voo We
Loz Lo ]
Li2 Les
Leiz Laa
Lo L |~ (5.15)
Ly Le
Lo Ly |
c(26,) 0 0 ]
0 (20, +21/3) 0
0 0 c(20, — 27/3)
c(20,) 0 0
0 (20, +27/3) 0
0 0 c(20, — 27 /3)

Das abgekiirzte ¢ steht fiir cos und wird als Platzgriinden in der Matrixdarstellung ver-

wendet.

Im Folgenden werden die Elemente der Induktivitdtsmatrix bestimmt. Die fiir alle Phasen
in gleicherweise giiltige Selbstinduktivitéit aufgrund der Nutstreuung folgt zu (5.16).

Lsol

= Lo, =4 (L +LE)+2 (LL + L) = 0.8TmH (5.16)

Wegen des Nutstreuflusses kommt es auch in dieser Schaltvariante zu einer magnetischen
Kopplung zwischen den Phasen.
Fiir Phasen, die rdumlich an der selben Position liegen, ergibt sich die Gegeninduktivitét
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nach Gleichung (5.17).
Ly, =12L7P = 0.72mH (5.17)

Cco12

Fiir Phasen, die zu unterschiedlichen Systemen gehéren und rdumlich verschoben sind,
muss Gleichung (5.18) angewandt werden.

Leg, = =LY — LB = —0.15mH (5.18)
Fiir die Gegeninduktivitét, zwischen Phasen des gleichen Systemes, folgt (5.19).
Leo; = Ly, = =2 LY/B = —0.12mH (5.19)
Die Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitit erfolgt iiber Gleichung (4.53). Das Ergebnis
ist in (5.20) zu finden.
Los = 0.98mH Los = 0.018mH (5.20)

Durch die Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitit kommt es zu einer magnetischen
Kopplung zwischen den phasengleichen Stringen. Da die betroffenen Phasen rdumlich
tibereinander liegen, gleicht dieser Wert der Selbstinduktivitét nach (5.20). Aus den einzel-
nen analytisch ermittelten Induktivitdtswerten folgen die Elemente der Induktivitétsmatrix
zu (5.21).

L1 = L2 = LOS —+ LSUI = 1.85mH Lcl = LcQ = chl = —0.12mH

5.21
LQS = 0.018mH L12 = LOS + LZO’lQ =1."TmH Lc12 = chlg = —0.15mH ( )

Die aus der FE-Simulation erhaltenen Werte sind in (5.22) gegeben. In Bezug auf die
Abweichung der beiden Ergebnisse sei auf die Diskussion in Unterabschnitt 5.6.1 verwiesen.

L1 = L2 =1.78mH Lcl = LCQ = —0.06mH

(5.22)
Ly, = 0.005mH Lyy =1.6mH Les = Legia = —0.07mH

Die Kurvenform und Phasenlage entspricht exakt jenen aus Abbildung 5.11. Werden beide
Systeme mit amplituden- und phasengleichen sinusférmigen Stromen beaufschlagt, ergibt
sich der gleiche Momentenverlauf wie in Abbildung 5.13a.

Jedes 3-Phasen-System kann unabhéngig voneinander betrieben werden, sprich die drei
Strome der beiden Systeme konnen sich in Phase und Amplitude unterscheiden. Eine Ver-
ringerung des Momentenrippels kénnte erreicht werden, wenn die jeweiligen Strome der
beiden Phasen elektrisch um 36° phasenverschoben sind. Dies wiirde den Einfluss einer
Oberwelle mit der fiinften Ordnung im Erregerfeld kompensieren. Der Einfluss einer Erre-
gerfeldwelle der siebenten Ordnung kann mit ca. 27° Phasenverschiebung eliminiert werden.
Bei gleichbleibender Stromamplitude sinkt wegen der gegenseitigen zeitlichen Phasenver-
schiebung in beiden Féllen das zeitlich konstante Drehmoment.

Als eine weitere Schaltungsvariante ware die 6-Phasen-Einschicht-Dualstatorvariante zu
nennen. Diese ist aus dem bestehenden System durch Ignorieren der Spulen an geradzah-
ligen Zéhnen leicht umsetzbar.
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Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir 6PhZWDS-Ausfithrung

FE-Berechnung Analytisch
Bezeichnung SI p-u. SI p.u.
Drogs [Umes 0.150/0.150Vs  1/1 | 0.136/0.136Vs 1
Usoess / Uzos 118/118V  1/1 | 107/107V 1/1
I oo/ Los 17/17A 1 17/17A 1/1
R, 0.20 0.031

5.6.4 6-Phasen-Zweischichtvariante (6PhZW)

Bei der 6PhZW-Verschaltung besitzen alle Phasen eine rdumliche Phasenverschiebung zu-
einander. Wie in den Varianten davor erfolgt die Zuteilung der Spulen auf die unterschied-
lichen Phasen iiber das MMK-Zeigerbild fiir die Hauptwelle nach Abbildung 5.21b. Der fiir
das Wickelschema giiltige Zonenplan ist in Abbildung 5.21a gegeben.

(a) Zonenplan fiir 6PhZW bzw. Rotorposi- (b) MMK-Zeigerbild fiir die Ordnung der
tion bei 0, = 0° Hauptwelle (6PhZW)

Abbildung 5.21: Zonenplan und MMK-Zeigerbild fiir 6PhZW

Wie in der 3PhZW und 3PhEW-Ausfiihrung erfolgt werden auch hier die beiden Spu-
len einer Phase in Serie verschalten. Eine Parallelschaltung der Spulen stellt eine weitere,
mogliche Variante dar. Diese wird jedoch nicht genauer betrachtet.

Die notwendige Verschaltung der Spulenseiten fiir die 6PhZW-Ausfithrung ist in Abbil-
dung 5.22 gezeigt.

Bei ndherer Betrachtung des MMK-Zeigerbildes bzw. des Zonenplanes fillt auf, dass die
Anzahl der Spulen pro Phase gleich wie bei der 3PhEW-Variante ist. Zusétzlich sind
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Abbildung 5.22: Notwendige Verschaltung der Spulenseiten fiir die 6PhZW-Variante bzw.
giiltige Positionen der Wicklungsachsen fiir die Ordnung der Hauptwelle

die rdumlichen Positionen der Phasen U, V und W véllig ident mit jenen der 3PhEW-
Ausfithrung. Das zweite, raumlich um 30° phasenverschobene System wird aus den Spulen
der Zahne mit geradem Index konstruiert. Diese Spulen werden bei der SPhEW-Ausfithrung
nicht benotigt.

Die Amplituden und die Kurvenform der induzierten Spannung der 6PhZW-Variante sind
in Abbildung 5.23a und Abbildung 5.23b gegeben. Dabei entsprechen Kurvenform und
Amplituden den Phasenspannungen der 3PhEW-Ausfithrung. Dies ist aufgrund der obig
erkannten Aquivalenz zwischen 6PhZW und 3PhEW zu erwarten. Die Ursachen fiir die
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Abbildung 5.23: Verlauf der induzierten Spannungen der 6PhZW-Verschaltung bei Nenn-
drehzahl und Nennfrequenz (fy = 125H z)

Abweichungen der Kurvenverldufe zwischen der analytischen Berechnung und der nume-
rischen Simulation wurde bereits in Unterabschnitt 5.6.2 diskutiert. Die dafiir genannten
Griinde treffen auch fiir die 6PhZW-Ausfithrung zu.

Die Induktivitdtsmatrix der 6PhZW-Anordnung mit der Phasenfolge U — V' — W und
X =Y — Z ist in (5.23) gegeben. Aufgrund der Topologie dieser Variante kommt es auch
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hier zu einer Gegeninduktivitdt bedingt durch die Nutstreuung.

Phasen U 1% 0% X Y z
v [L, 0 0 L. —L. 0 ]
% 0O L, 0 0 L. —L.
6x6 W 0O 0 L, —L. 0 L
L™= L. 0 —-L., Ly 0 0 | (5.23)
Y L. L. 0 0 Ly 0
z | 0 -L. L. 0 0 L |
[(26,) 0 0 0 0 0 ]
0 (26, +21/3) 0 0 0 0
. 0 0 (26, — 27/3) 0 0 0
=10 0 0 c(20, — 7/3) 0 0
0 0 0 0 (20, +m/3) 0
| 0 0 0 0 0 c(20, — ) ]|

Die durch die Nutstreuung bedingte Selbstinduktivitidt der Phasen ist mit (5.24) gegeben.

Ly =4 (LL + LE) + 8L/ + LZ = 1.06mH (5.24)
Fiir die Gegeninduktivitdt folgt Gleichung (5.25).
Ly =2 (LI + LE+) +4LT/P = 0.53mH (5.25)

Die Anteil der Haupt- plus Oberwellenstreuinduktivitéit wird mit Gleichung (4.53) ermittelt
und resultiert zu (5.26).

Los = 1.97TmH Loy = 0.04mH (5.26)

Das Ergebnis der Haupt- plus Oberwellenstreuinduktivitdat entspricht jenen der 3PhEW-
Ausfiithrung. Dies ist so zu erwarten. Zusammengefasst ergeben sich die Elemente der In-
duktivitdtsmatrix anhand der analytischen Berechnung zu (5.27).

‘Ll = Los+ Ly =3.03mH Loy =0.04mH  L.= L., = O.53mH‘ (5.27)
Aus der FE-Simulation folgen die Elemente der Induktivitdtsmatrix zu (5.28).
|Li =3.13mH Ly, =0.012mH  L.= L., = 0.26mH | (5.28)

Der Verlauf der Selbstinduktivititen bei unterschiedlichen Rotorpositionen ist in Ab-
bildungb.24 gezeigt. Die Kurvenform kann als cosinus- Funktion angesehen werden. Eine
Phasenverschiebung von 60° zwischen den Kurven ist deutlich zu sehen.

In Abbildung 5.25 ist der Drehmomentenverlauf der analytischen Berechnung sowie jener
der FE-Simulation gezeigt. Beide sind wiederum auf ihren Mittelwert bezogen. Erwar-
tungsgeméf zeigt die 6PhZW-Variante den geringsten Drehmomentenrippel. Die Abwei-
chung zwischen numerischem und analytischem Verlauf wird hier diskutiert. Der analy-
tische Verlauf zeigt eine deutliche Dominanz der Schwingung mit der 12.0rdnung. Diese
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Abbildung 5.24: FE-Ergebnis der Selbstin- Abbildung 5.25: Momentenverlidufe iiber die
duktivititen in Abhingigkeit der elektri- elektrische Rotorposition; M pp = 39.4Nm,
schen Rotorposition 0, (6PhZW-Variante) M 4,,, = 37.8Nm

ist im FE-Ergebnis fast nicht sichtbar. Die Ursache fiir eine 12.0rdnung im Drehmomen-
tenverlauf sind die Erregerfeldwellen der 11. und 13.0Ordnung. Die analytische Berechnung
sieht eine Polbedeckung von 80% vor. Eine Sehnung dieses Ausmafles reduziert die Er-
regerfeldwelle der 11.0rdnung um 5% und jene der 13.Ordnung um 40%. Wie bereits in
Unterabschnitt 5.6.2 behandelt, entspricht die tatsidchliche Polbedeckung jedoch nur 73%.
Eine Sehnung in dieser Gréflenordnung reduziert die Wellen der 11. und 13.0Ordnung um
97% bzw. um 50%. Dadurch ist die Irrelevanz dieser beiden Erregerfeldwellen im Momen-
tenverlauf der FE-Simulation erklért.

In Tabelle 5.6 sind wiederum die Ergebnisse zusammengefasst. Im Unterschied zu den
Varianten davor sind hier auch die Amplituden der induzierten Spannnungen bzw. der
Flussverkettungen der 3. und 5.0rdnung der Grundschwingung gegeben. Auf deren Be-
deutung im Zusammenhang mit der 6PhZW-Ausfithrung wird im Kapitel 6 hingewiesen.

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir 6PhZW-Ausfithrung

FE-Berechnung Analytisch
Bezeichnung SI p-u. SI p-u.
Ul joL, 122V/0.155V s 1/1 110V/0.140V's 1/1
U3 2 3V/1.2TmVs  0.024/821e~3 | 5V/1.27TmVs  0.045/9.07e~
Us, J5 3.9V/0.99mVs  0.031/6.4c7 0V/0V's 0/0
I 17A 1 17A 1
R, 0.2 0.031
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5.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Auslegung und Beschreibung des realisierten Ver-
suchsmotors. Im vorderen Teil des Kapitels werden die wichtigsten mechanischen Abmes-
sungen vorgestellt. Tabellarisch sind im Anschluss mechanische und elektrische Eigenschaf-
ten des Motors aufgelistet.

Der Hauptteil widmet sich den Anforderungen an das Wicklungsdesign. Unter Beibehal-
ten der mechanischen Positionen der Spulen soll der Motor in unterschiedlichen Varianten
betrieben werden konnen. Im Detail wird die 3-Phasen-Zwei- und Einschichtausfiithrung
mit einer Lochzahl von 2/5 behandelt. Fiir einen 6-phasigen Betrieb wird zwischen der
klassischen Ausfithrung und der Dualstator-Ausfithrung unterschieden. Die Verschaltung
der Spulen zu den unterschiedlichen Varianten erfolgt iiber das Klemmbrett. Das not-
wendige Schaltmuster ist fiir jede Variante angefiihrt. Fiir jede im Detail besprochene
Ausfithrung sind die Verlaufe der induzierten Spannungen sowie der des Drehmomentes ge-
zeigt. Zusétzlich wird die Induktivitdtsmatrix fiir jede Variante bestimmt. Alle Ergebnisse
sind analytisch gerechnet und werden iiber eine FE-Simulation iiberpriift. Abweichungen
zwischen den Ergebnissen werden diskutiert. Am Beispiel der falsch angenommenen Polbe-
deckung, zeigen sich die besonders guten Analysemoglichkeiten mit den in dieser Arbeit
vorgestellten analytischen Berechnungsmitteln.

109



Kapitel 6

Beschreibung der
Maschinengleichungen im
dg-Koordinatensystem

6.1 Allgemein

Dieses Kapitel befasst sich mit der Transformation der Maschinengleichungen in das ro-
tierende dg-Koordinatensystem. Ausfithrlich wird jedoch nur die Transformation der klas-
sischen 6-Phasen-Maschine (als unsymmetrisches Mehrphasensystem) durchgefiihrt. Alle
3-phasigen Varianten, sowie jene die direkt daraus ableitbar sind, werden nur am Rande
behandelt bzw. es werden die einzelnen Ergebnisse direkt angeschrieben.

Die einzelnen Transformationen und die Beschreibung im dg-System basiert auf dem Raum-
zeigerkalkiil [82], [83].

6.2 Beschreibung der 6-Phasen-Maschine im dg-System

Eine 6-Phasen-Maschine kann iiber einen Wechselrichter mit gleicher Phasenanzahl betrie-
ben werden. Des Weiteren ist es auch iiblich, die Maschine iiber zwei getrennte 3-Phasen-
Wechselrichter anzusteuern. Im Sinne einer feldorientierten Regelung und der damit not-
wendigen Beschreibung im dg-System muss zwischen den beiden Topologien unterschieden
werden. Der Betrieb iiber zwei getrennte 3-Phasen-Wechselrichter wird im Folgenden auch
2x3-Phasen-Betrieb genannt bzw. es wird in diesem Zusammenhang von der 2x3-Phasen-
Maschine gesprochen. Dies darf nicht mit der Dualstator-Maschine verwechselt werden, da
im 2x3-Phasen-Betrieb zwei raumlich getrennte 3-Phasen-Systeme gespeist werden.
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6.2.1 «ap-Transformation fiir den 6-Phasen-Betrieb

Damit eine 6-Phase-Maschine in einem rotierenden dg-System beschrieben werden kann,
miissen zuerst alle Groflen als Raumzeiger dargestellt werden. Aus diesem Grund ist die
Festlegung einer Transformationsmatrix notwendig. Im ersten Schritt sei angenommen,
dass die Wicklungen einer jeden Phase sinusférmig iiber den Umfang verteilt sind und dass
jede Phase mit einem reinen sinusférmigen Strom (nur Grundschwingung) gespeist wird.
Die dadurch in der Maschine umlaufende Durchflutungswelle ist dem Stromraumzeiger
proportional. Dieser kann wiederum mit der rdumlichen Lage der Wicklungsachsen nach
Gleichung (6.1) konstruiert werden.

2 7. . j2m . _j2rm .4z . j5m .z
151:6(2u+lv63 +iwe 3 F 1,06 +1e6 fue 2) (6.1)

Die Phasenstrome i, bis i, entsprechen dabei Augenblickswerten. Durch die Skalierung
von 2/6 entspricht die Raumzeigerlinge den Amplituden der Phasenstrome. Besitzen die
Phasenstrome zusétzlich noch Oberschwingungen, die ein ungeradzahliges Vielfaches der
Grundschwingung betragen, so ist der Raumzeiger nach (6.1) fiir alle harmonischen Schwin-
gungen mit den Ordnungszahlen nach (6.2) ungleich Null.

I, #0 firalle ny=2m[0,1,2,...,00] 1 wobei m =26 (6.2)

Der Index (1) dient lediglich der Kennzeichnung, dass es sich um den Raumzeiger der
Grundschwingung handelt. Der Raumzeiger kann auch als Real- und Imaginérteil darge-
stellt werden. Dabei wird der Realteil mit a; und der Imaginérteil mit 3, gekennzeichnet.

Iy =1 +ilg (6.3)

Im né#chsten Schritt besitzen die Wicklungsverteilungen der Phasen zusétzlich noch eine
dritte und fiinfte Raumharmonische. Bei Speisung dieser Wicklungen mit Phasenstromen,
die ebenfalls eine dritte (ein gemeinsamer Sternpunkt ist die Voraussetzung) bzw. fiinfte
Oberschwingung besitzen, entstehen in der Maschine Durchflutungswellen, die mit der 3-
fachen bzw. fiinffachen Winkelgeschwindigkeit rotieren. Im Falle einer 6-phasigen Maschine
kénnen somit zwei weitere Raumzeiger in zwei weiteren a-Koordinatensystemen konstru-
iert werden. Mit den jeweils giiltigen Wicklungsachsen fiir die dritte bzw. fiinfte Raumhar-
monische folgen die Raumzeiger fiir die dritte bzw. fiinfte Ordnung der Grundschwingung
zu (6.4) und (6.5). Diese werden mit den Indizes (3) und (5) gekennzeichnet.

2 . . o7 5w ;3w

L= (zu F €2 e 2 4 igels +igelT z’zeﬂ%) (6.4)
2 . . ji0m . _ji0m . jbm . j25m . _jbm

I =5 (zu +i,e3 Fige 8 Fige 6 +ie s fie 2 ) (6.5)

Wie fiir den Raumzeiger nach (6.1) sind auch diese beiden Raumzeiger nur fiir Strome der

Ordnung nach (6.6) und (6.7) definiert.

I, #0 firalle ng=2m[0,1,2,...,00] 3 wobei m =06 (6.6)
I, #0 firalle ns=2m[0,1,2,...,00] 5 wobei m =06 (6.7)
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Dargestellt als Real- und Imaginérteil folgt (6.8) und (6.9).
Ly = los +ilps (6.8)
L5 = los +1lps (6.9)

Durch Zusammenfassen von Gleichung (6.1), (6.4) und (6.5) kann die Raumzeigertransfor-
mation der 6-Phasen-Maschine in Matrixform nach (6.10) dargestellt werden.

I cos(0) cos(2m/3) cos(—27m/3) cos(m/6) cos(bm/6) cos(—m/2)| |iu
I sin(0)  sin(27/3)  sin(—27/3) sin(w/6) sin(57/6) sin(—n/2)| | iy
Loz| _ 2 [cos(0)  cos(2m) cos(—2m)  cos(m/2) cos(m/2) cos(m/2) | |iw
Is3 6 |sin(0)  sin(2m) sin(—27)  sin(7/2) sin(7/2)  sin(7/2) iz
I cos(0) cos(—2m/3) cos(2m/3) cos(bm/6) cos(m/6) cos(—m/2)| |iy
| 13, | \_sin(O) sin(—2m/3) sin(27/3) sin(57/6) sin(7/6) sin(—7/2)| |2

Lo
(6.10)
Die Transformationsmatrix 7,4 entspricht den Ergebnissen in [84] und [31]. Alle drei Raum-
zeiger werden in einem eigenen zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem abge-
bildet, wobei alle drei Koordinatensysteme orthogonal aufeinander stehen. Diese Gege-
benheit ist ausfiihrlich in [84] und [31] diskutiert. Abbildung 6.1 zeigt die Transformation
eines oberschwingungsbehafteten Stromes mit den Ordnungszahlen von 1 bis 17. Dabei

By B, B

N N N
|6 - I3 - Is)
Iay 1)) I
Vad Vad Vad
7 > Q, 7 > O, 7 > Ols
Ia3) Ias) Ia7
of3,-System of3,-System of3,-System

Abbildung 6.1: Abbildung der Raumzeiger von Stromen mit den Ordnungszahlen von 1 bis
17 in unterschiedliche a5-Systeme die zueinander orthogonal sind

werden neun unterschiedliche Raumzeiger in drei orthogonal aufeinander stehende af-
Koordinatensysteme abgebildet. Die Pfeile bei den Zeigern geben die jeweilige Rotations-
richtung an.
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Eine Riicktransformation erfolgt durch Invertieren von T’ und ist nach (6.11) definiert.
cos(0) sin(0) cos(0) sin(0) cos(0) sin(0)
cos(2m/3)  sin(27/3) cos(27r) sin(27r) cos(—2m/3) sin(—27/3)

_ |cos(—2m/3) sin(—27/3) cos(—2m) sin(—2m) cos(27/3)  sin(27/3)

=60 cos(m/6) sin(w/6)  cos(m/2) sin(w/2) cos(57/6)  sin(57/6)
cos(5m/6)  sin(bw/6) cos(m/2) sin(m/2)  cos(m/6) sin(7/6)
| cos(—7/2) sin(—7m/2) cos(m/2) sin(m/2) cos(—m/2) sin(—7/2)

(6.11)

6.2.2 dg-Transformation fiir den 6-Phasen-Betrieb

Physikalische Gréflen von elektrischen Maschinen koénnen in unterschiedlichen Koordina-
tensystemen beschrieben werden. Die im vorigen Abschnitt behandelten a8-Systeme sind
ortsfest und mit dem Sténder der Maschine verbunden. Im Sinne einer feldorientierten
Regelung erfolgt jedoch die Beschreibung der Maschinengleichung nicht im stationdren
af-System, sondern in einem rotierenden dg-Koordinatensystem.

Ein komplexer Zeiger ist nach Abbildung 6.2 im «af-Koordinatensystem bzw. im dg-
Koordinatensystem durch (6.12) und (6.13) definiert.

Abbildung 6.2: Transformation zwischen zwei Koordinatensystemen

aﬂ :\Z\eia (6.12)
ag =121 (6.13)

Durch Umformen nach dem Betrag des Zeigers in (6.12) und Ersetzten in (6.13) folgt die
Transformationsvorschrift nach Gleichung (6.14) bzw. Riicktransformationsvorschrift nach

(6.15).

qu :Zaﬁeiie (6.14)
Zag :queié) (6.15)
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In Matrixschreibweise, getrennt fiir Real und Imaginérteil, ergibt sich daraus die aus der
Literatur bekannte Park’sche Transformation bzw. Riicktransformation nach (6.16).

Zg| | cos(0) sin(0)| |Za Zy|  |cos(f) —sin(0)| |Z4

qu] n [— sin(f) cos(9)| |Zs baw. Zg|  |sin(d) cos(9) | | Z, (6.16)
Der Winkel 6 ist frei wéahlbar. Wird nach Abbildung 6.2 der Winkel 6 gleich dem Winkel «
gesetzt, ist die d-Achse des rotierenden Koordinatensystems mit dem Zeiger Z ausgerich-
tet.
In Unterabschnitt 6.2.1 ist gezeigt, dass die 6-phasige Maschine iiber drei zueinander ortho-
gonale af3-Systeme beschrieben werden kann. Demnach existieren auch drei dg-Systeme.
Fiir die hier behandelte 6-Phasen-Maschine kann die Park’sche Transformation nach (6.16)
auf alle drei af-Koordinatensystem angewandt werden und es folgt Gleichung (6.17) [31].

(1] [ cos(f;) sin(6y) 0 0 0 0 (7.1
Ia —sin(#y) cos(6;) 0 0 0 0 I
Iig| 0 0 cos(f3)  sin(6s) 0 0 1.3 (6.17)
Is| 0 0 —sin(f3) cos(fs) 0 0 Iss '
Iys 0 0 0 0 cos(fs)  sin(0s) | |las
| 145 | 0 0 0 0 —sin(0;) cos(fs)| | Ips)
R,(0)
Die Riicktransformation folgt wiederum durch Invertieren der Matrix R » ().
[cos(6;) —sin(6;) 0 0 0 0
sin(f;)  cos(6y) 0 0 0 0
. 0 0 cos(f3) —sin(f3) 0 0
édq (9) 0 0 sin(f3)  cos(6s) 0 0 (6.18)
0 0 0 0 cos(f5) —sin(fs)
| 0 0 0 0 sin(f5)  cos(fs) |

Die Winkel 6y, 63 und 65 sind dabei die im jeweiligen a8-Koordinatensystem frei wihlbare
Bezugswinkel zum Ausrichten der jeweiligen d-Achse.

Eine direkte Transformation von den Phasengréfien in das gewiinschte dg-System wird
durch die Transformationsmatrix 1'(6)q, beschrieben und folgt aus dem Produkt £(0)-I' 5
2
2(9)@ = 6
[ c(6))  c(0—27/3) (01 +27/3) c(0y —7/6)  c(0 —5m/6) (6 +7/2) ]
—s(0y) —s(h —27/3) —s(bh +27/3) —s(0; —7/6) —s(bh —57/6) —s(6) +7/2)
c(63) c(63) c(63) c(03 —m/2) c(f3 —m/2) c(f3 —m/2)
—s(63) —s(63) —s(63) —s(f3 —w/2) —s(05—7/2) —s(05—17/2)
c(05) c(0s+2n/3) (05 —27/3) (05 —57/6)  c(05 —7w/6) c(05 +7/2)
| —s(05) —s(0s +271/3) —s(05 —27m/3) —s(05 —57/6) —s(05 —7/6) —s(05+ 7/2)]
(6.19)
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Die Riicktransformationsmatrix folgt durch Invertieren von T'(¢)4, und resultiert zu Glei-
chung (6.20).

L(0)a =
i 6(91) —8(91) C(93) —8(93) 6(95) —8(95) i
0(91 — 271'/3) —8(91 — 27‘(’/3) C(93) —8(93) C(95 + 27‘(’/3) —8(95 + 271'/3)
c(01 +27/3) —s(01 +27/3) c(03) —s(63) c(0s —2m/3) —s(05 —2m/3)
C(Ql - 7T/6) —8(91 — 7'('/6) 0(93 — 7'('/2) —8(93 — 7'('/2) C(95 - 57‘(’/6) —8(95 — 571'/6)
c(fy —5m/6) —s(0; —5m/6) c(03—7/2) —s(05—m/2) c(05—7/6) —s(05—7/6)
L c(01+7/2)  —s(by+7/2) c(03—7/2) —s(03—7/2) c(05+7/2) —s(b5+7/2)

(6.20)

Die Abkiirzungen ¢ und s in Gleichung (6.19) und (6.20) stehen fiir die sinus und cosinus
Funktion.
Grundsitzlich gilt fir das Invertieren der Gleichungen (6.11) und (6.20) die Bedingungen
in (6.21).

6 T 16 o7
3 I(0)g,  bzw. L ,= 5 L, (6.21)

T(0)s =

6.2.3 Maschinengleichung im dg¢-System fiir 6-Phasen-Betrieb

Wie aus der 3-phasigen Anwendung bekannt ist, bedarf es fiir eine feldorientierte Rege-
lung die Beschreibung der Maschinengleichungen in einem mit dem Rotorfluss rotierendem
dg-Koordinatensystem. Die Darstellung im dg-System eignet sich auch zum Erstellen eines
Maschinenmodells zu Simulationszwecken. Mit Hilfe der in Unterabschnitt 6.2.2 erarbeite-
ten Transformationsmatrizen soll dies nun fiir den 6-Phasen-Betrieb erfolgen.

Die mathematische Beschreibung der Maschine zu Simulationszwecken kann jedoch auch in
Wechselgrofien erfolgen. Dies ist mit dem Nachteil verbunden, dass rotorpositionsabhéngige
Induktivitdtsterme bestehen bleiben. Ein Vorteil ist jedoch, dass sich ein Maschinenmodell
basierend auf Wechselgroflen gut zur Simulation von Phasenausfillen eignet. Wird zum
Beispiel das Fehlerszenario geéndert (Ausfall von zwei anstelle einer Phase), bedarf es nur
wenig Modifikation am Maschinenmodell selber. Aus diesem Grund wird es als sinnvoll
erachtet, kurz auch die Beschreibung in Wechselgréflen darzulegen.

Beschreibung in Wechselgroflien

Die Statorspannungsgleichung sowie der Ausdruck der Flussverkettung einer Synchronma-
schine ist nach Gleichung (6.22) definiert.

o dw() . 3 .
u(t) = Ryi(t) + T wobei  (t) = L(0,)i(t) + 1, (6r) (6.22)
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Zu beachten ist, dass alle Gréfen mit einem Unterstrich als Vektor bzw. jene mit zwei
Unterstrichen als Matrix definiert sind. In diesem Sinne steckt in der Hauptdiagonale von
R, der Stédnderwiderstand. Die restlichen Elemente ergeben sich dabei zu Null. Die Variable
L(6,) ist die Induktivititsmatrix nach (5.23). Beide Matrizen sind wegen der 6-phasigen
Betrachtung von der Dimension 6x6. Die Vektoren fiir die Stianderspannung bzw. fiir den
Standerstrom sind in (6.23) beschrieben.

i(t) = [iu(t), u(t), w(t), a(t), iy (1), x(8)]
u(t) = [ (t), u(t), o (t), o (t), 1y (1), us(t)] (6.23)

Die Verkettung des magnetischen Flusses der Permanentmagnete mit den einzelnen

Stéanderphasen ist mit (6.24) festgelegt.
-

2 27 T o us

97’ = eraer__aer _7‘9r__7‘9r__79r o

Yo (0r) = Yo cos 373 3 TR

Mit Hilfe der Gleichungen (6.22) bis (6.24) kann die Maschine beschrieben werden. Dabei

kann die Stdnderspannung oder auch der Stdnderstrom als Eingangsgrofie definiert werden.

Das von der Maschine erzeugte Drehmoment wird anhand der aufgenommenen elektrischen

Leistung nach (6.25) hergeleitet.

(6.24)

di(t) db, dL(0,) do, dwp, (6r)

=i(t) Ri(t) +i(t) ' L(6,) — =+ —i(t) =5 i(t) + —"i(t) (6.25)
* N - -~ dt ., \dt d@r dt d@r ,
Pocu AWy /dt P,

Dabei entspricht der erste Term den Kupferverlusten im Sténder, der zweite Term be-

schreibt die Anderung der magnetischen Energie [82] und die beiden verbleibenden Terme

reprasentieren die mechanische Leistung. Daraus folgt das von der Maschine elektrisch

erzeugte Drehmoment nach (6.26).

P, dy (6, dL(6,
(i 2% 1y 20,

M:_m:p Terjtg(t) Terg(t)) mit  we = pwy, =

dé,

| (6:26)

Der erste Term in (6.26) représentiert die Momentenbildung basierend auf die Lorenzkraft.
Der zweite Term beriicksichtigt den Beitrag eines moglichen Reluktanzmomentes.

Transformation der Maschinengleichungen in das dg-System

Die Stdnderspanungsgleichung nach (6.22) kann auch in der Form nach (6.27) angeschrie-
ben werden.

- IR (VA )
T(0)3) wg, = RT(6)7) iy + % _
" - dT(0), Ay
Iw)dql tag = QT(‘g)dql Lig t dt - gdq =+ E(G)dql dtdq (6.27)
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Durch Multiplizieren der Gleichung (6.27) mit 7'(6)4, folgt (6.28).

dZ(0) 4, ¥,
dt  —da dt

Uy (6.28)

.

= T(0)ag RT(0) 7, iy + L(0)ag
X N

~~

B

Die Flussverkettungsgleichung nach (6.22) kann durch selbes Vorgehen in Gleichung (6.29)
umgewandelt werden.

gy = L(0)ag L(O:) T(0) 4y iy + ¥y, (6.29)

-~

c
Fiir die weiteren Betrachtungen wird festgelegt, dass die jeweiligen d-Achsen der drei
Koordinatensysteme mit dem Flussraumzeiger im jeweiligen a3-System ausgerichtet sind
und mit der gleichen Geschwindigkeit rotieren. Die Winkel in der Transformationsmatrix
miissen somit nach (6.30) definiert sein.

0.=0, 0,=30, 05 =50, (6.30)

Dies bedeutet in weiterer Folge, dass die Grundschwingung der Flussverkettung im dq;-
System nur einen d-Anteil und keinen ¢-Anteil besitzt. Selbiges gilt fiir die dritte bzw.
fiinfte Oberschwingung der Flussverkettung im dgs- und dgs-System. Mit der Bedingung
aus (6.30) konnen die Terme A-C weiter vereinfacht werden.

(R, 0 0 0 0 O
0 R, 0 0 0 0
_ 0 0 R, 0 0 0
;(e)dqi;(e)d;— 0 0 0 R 0 0 (Term A) (6.31)
0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 Ry
0 -1 0 0 0 0]
1 1 0 0 0 0 0
dZ(0),, g, [0 0 0 =3 0 0
L(0)ag —=7; :weQ: % lo 0 3 0 0 o0 (Term B) (6.32)
~ 1o o 0 0 0 -5
0 0 0 0 5 0]

Fiir die Berechnung des Terms C wird die Induktivitédtsmatrix nach (5.23) verwendet. In
(6.33) ist das Ergebnis dargestellt. Die ersten beiden Zeilen entsprechen den Induktivitéiten
im dg;-System. Jene in den Zeilen drei und vier bzw. fiinf und sechs ergeben die Indukti-
vitédten im dqs- bzw. dgs-System.

[ La1 0 —M;3 0 0 0
0 Lo 0 —My 0 0
_ -M 0 L 0 —M 0
I(tg)qu<9r)£(9)dql_ 013 My 5‘3 Lo 035 M (6.33)
0 0 _M35 0 Ld5(‘9r) qu5(‘9r>
|0 0 0  —Ms; Mugs(0,) Lgs(6r) |
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Die Elemente fiir das dg;-System berechnen sich im Detail zu (6.34).
LQS
2

Fiir das dgs-System folgt im Detail Gleichung (6.35). Dabei ist interessant, dass im dgs-
System eine Reluktanz keine Rolle spielt.

Laz = Lgz = Ln (6.35)

Lyt = L1+ V3L -

Lo
Ly =Ly +V3L + 72 (6.34)

Fiir das dgs-System werden die Ergebnisse nach Gleichung (6.36) ermittelt. Die Ab-
héangigkeit der Induktivitdt von der Rotorposition bleibt bestehen.

Las(0;) = L1 — V3L — (120,)  Lgs(6r) = Ly — V3L +

(126,)| (6.36)

Im Falle von polradlageabhéngigen Induktivitdten kommt es zusétzlich zu einer Verkopp-
lung zwischen den dg-Systemen. Dabei gilt fiir die Koppelinduktivitit zwischen dem dq;-
und dgs- bzw. dem dgs- und dem dgs-System Gleichung (6.37). Zusétzlich ist im dgs-System
die ds- und g¢5-Achse miteinander gekoppelt. Die dafiir relevante Induktivitét ist auch in
(6.37) zu finden.

LQS
2
Nachdem alle Induktivitdten ermittelt wurden, ist die 6-Phasen-Maschine vollstdndig durch

drei dg-Systeme beschrieben. Zusammenfassend sind die Spannungs- und Flussgleichungen
in (6.38) angefiihrt.

M13 = M35 = qu5(er) = LQS s1n(1219r) (637)

dq,- System:
. dbar B . .
Ugr =Rsiq1 — wWehg1 + —— T Va1 = Lagi taqr — Mz g3 + Yoa
d ) )
Ug1 —R qu + wewdl + Zf;l wa = qu g1 — M13 143
dgs- System:
. das . .
Ugz =R 133 — 3wethys + T a3 = Laztgs — Mis g1 — Mss igs + Yoas
dy . . .
=Ryig3 + 3wethgs + dq3 Yg3 = Lggigs — Mzt — M35 igs
dgs- System:
. dt)gs . . .
Ugs =Ry igs — dwetgs + T Yas = Las ias — Mss ig3 + M (6;)dgs 1g5 + Yods
. d . . .
Ugs =R 1g5 + dwetbas + i;ﬁ Vg5 = Lgs lgs — Mss gz + M (0r)dgs a5

(6.38)
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Die d-Achsen der drei rotierenden Koordinatensysteme sind jeweils mit dem Flussraumzei-
ger der Grundschwingung sowie mit jenem der dritten und fiinften Oberschwingung ausge-
richtet. Die Grofie von 1403 und 1405 héngt u.a. von der Amplitude der Erregerfeldwellen
der dritten und fiinften Ordnung ab. Des Weiteren werden sie durch den Wicklungsfaktor
fiir die Ordnungen 3p’ und 5p" bestimmt (Abschnitt 4.3). Wird nur die Grundschwingung
beriicksichtigt, ergibt sich 1403 und 405 zu Null. Wird nur die Hauptinduktivitédt betrach-
tet so sind die Induktivitatsterme im dgs- und dgs-System gleich Null.

Ganz allgemein erfolgt die Herleitung des Drehmomentes iiber die elektrisch aufgenommene
Leistung. Dafiir wird Gleichung (6.21) in Gleichung (6.39) umgewandelt.

P.=i(t)" ult) =(L2(0), ia,) " L(0)3, gy =

— q
. 17T _
:l;qu £<9>dq1 £<9>dq1 gdq
m .
S (6.39)

Gleichung (6.39) wird nachfolgend in (6.40) umgeschrieben und beschreibt die elektrische
Leistung einer m-Phasen-Maschine.

dy
P = 9 Zg—qﬁldq+l}qﬁ+w€£q2@ (6.40)
Pycu dWm/dt P

Der erste Term definiert die Kupferverluste, der zweite Term beriicksichtigt die Anderung
der magnetischen Energie und der dritte Term beschreibt die mechanische Leistung.

Aus der mechanischen Leistung und dem Zusammenhang M = p P,,/w,. folgt das Dreh-
moment der 6-Phasen-Maschine zu Gleichung (6.41). Die Matrix D ist dabei in (6.32)
gegeben.

6 ) ) )
M(t) =3P Yod1 Tq1 + 3%0as 1g3 + 5 Yoas igst
+ (Lar — Lg1) tar igr + 2 Mg (g1 %ag — ta1 igs) + 2 Mass (igsias — Ga3igs) +| (6.41)

+5 (Las(0,) — Lg5(0,)) das igs + 5qu5(«9r)(i25 —igs)?

In der ersten Zeile der Drehmomentengleichung stehen die Terme, die auf der Lorenzkraft
basieren. Existieren in der Flussverkettung Oberschwingungen der dritten bzw. fiinften
Ordnung, so kann durch einen Oberschwingungstrom der selben Ordnung ein konstantes
Drehmoment erzeugt werden. In diesem Zusammenhang sei auch auf [5, 6, 7] verwiesen.
Die zweite bzw. dritte Zeile beschreibt das Vermogen der Maschine, ein Reluktanzmoment
zu entwickeln. Dabei ist ein zeitlich konstantes Drehmoment nur mit den Termen der
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zweiten Zeile moglich. Durch einen Oberschwingungsstrom der fiinften Ordnung kommt
es zusétzlich zu einem Rippelmoment. Dies beschreibt die letzte Zeile in (6.41). Mit der
Drehmomentengleichung ist die 6-Phasen-Maschine vollstéandig bestimmt.

Mit den Gleichungen nach (6.38) kénnen die Ubertragungsfunktionen fiir eine Auslegung
der Stromregler in den drei dg-Systemen bestimmt werden. Ein 6-Phasen-Wechselrichter
kann dadurch gezielt Stréme in den einzelnen Systemen vorgeben. Das Vorhandensein
einer Oberschwingung der dritten bzw. fiinften Ordnung in der Flussverkettung kann auch
Nachteile haben [85]. So kann dadurch ein Oberschwingungsstrom der gleichen Ordnung
entstehen, der nur durch die moglicherweise kleinen Induktivitédten im dgs- bzw. dgs-System
begrenzt wird. Eine Stromregelung in diesen beiden Systemen miisste diese ungewollten
Strome wiederum ausregeln. AbschlieBend sei noch erwahnt, dass Strome im dgs-System
auch durch Isolieren der beiden Sternpunkte zueinander vermieden werden koénnen.

6.2.4 Maschinengleichung im dg-System fiir den 2x3-Phasen-
Betrieb

In dieser Betriebsart wird die Maschine iiber zwei getrennte 3-Phasen-Wechselrichter mit
eingepriagten Spannungen angesteuert. Bekanntlich kann die Ausgangspannung eines 6-
Phasen-Wechselrichters aufgrund der Ventilanzahl nur Spannungsharmonische der Ordnun-
gen 12[1,2,..] £ 1 beinhalten. Diese verursachen Strome in der Maschine, die durch Haupt-
und Streuinduktivitdten begrenzt werden. Im Sinne des in Unterabschnitt 6.2.3 vorgestell-
ten Modelles werden diese Oberschwingungen im dg;-System abgebildet und von der dort
giiltigen Induktivitdt beeinflusst. 3-Phasen-Wechselrichter konnen ungewollte Spannungs-
harmonische der Ordnungen 6 [1,2,..] 41 erzeugen. Somit kénnen zusétzlich die Ordnungen
5,7,17,19,.., etc. in der Ausgangspannung auftreten. Stréme aufgrund dieser Spannungshar-
monischen werden nur durch die im dgs-System giiltigen Induktivitdt begrenzt. Diese sind
im Vergleich zum dg;-System kleiner. Laut Tabelle 4.4 besitzen Maschinen mit Zahnspulen-
wicklung groflere Induktivititen als jene mit einer vergleichbaren Durchmesserwicklungen
(¢ = 1). Konkret gilt nach Zeile 19, dass die dortige 6-Phasen-Maschine eine um das
1.76-fache groBlere Induktivitéit im dq;-System besitzt. Aus dem hier nicht explizit nieder-
gelegten Vergleich der beiden anderen Systeme folgt, dass die dortigen Induktivitdten um
das 13- bzw. 26-fache grofer sind (ohne Nutstreuinduktivitit). Dies ist speziell im 2x3-
phasigen Betrieb ein deutlicher Vorteil und macht die Zahnspulenwicklung (speziell die
Einschichtvariante) zu einem guten Kandidaten fiir diese Anwendung. In [4] und [3] wird
noch detaillierter auf den 2x3-Phasen-Betrieb eingegangen.

Die Uberleitung der Maschinengleichungen in das dg-System fiir diesen Betrieb erfolgt iiber
die Transformations- und Riicktransformationsmatrix nach (6.42) und (6.43). Die beiden
Matrizen kénnen aus dem Verstédndnis und der Kenntnis der 3-Phasen-Anwendung direkt
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angeschrieben werden.

[ c(0) (0 —2m/3) c(0+2m/3)
5 —s(f) —s(0—27/3) —s(0+27/3)
TOu=| /2
0 0 0
L 0 0 0
c(0) —s(6) 1
c(@—2r/3) —s(@—271/3) 1
I(Q)qu _|c(f +027r/3) —s(0 2271'/3) (1]
0 0
i 0 0 0

0
0
0
c(0 —7/6)
—s(0 — 7/6)
1/2

0
c(0 — 7/6)

0
0
0
c(@ —57/3)
—s(0 — 57/3)
1/2

0

0

0
—s(0 — 1/6)

0 c(0—5r/3) —s(0—57/6)

c(0+m/2)

—s(0 + 7/2)

0

0

0
c(@+m/2)
—s(0 4+ 7/2)

1/2

(6.42)

(6.43)

e e = N ]

Mit obigen Matrizen kénnen die Maschinengleichungen im dg-System nach der gleichen
Vorgehensweise, wie in Abschnitt 6.2.3, bestimmt werden. Die Transformation ergibt dies-

mal zwei dg-Systeme.

Die in den beiden dg-System giiltigen Induktivitdten sind mit Gleichung (6.44) definiert.

[ Las 0 Mgo  Maiz 0 0
0 Lg Mpo 0 Mgs 0
| Maw/2 Mpe/2 L 0 0 0
1_ 10 q10 01
L) LO) L Oy = | .o 0 0 Ly 0 M (6.44)
O Mq12 O O Lq2 Mq20
|0 0 0 Mao/2 Mgo/2 Lo |
Im Detail folgen die jeweiligen Induktivitdten der d- und g-Achse zu (6.45).
Lo Lo
Ly =L — 22 Ly =Ly + 22
(6.45)
LQS LQS
Lgp = Ly — Ly =L + 2

Die magnetische Kopplung zwischen den beiden dg-Systemen wird iiber (6.46) bertick-

sichtigt.

Md12 = Mq12 - \/§Lc

(6.46)

Die fiir das Nullsystem relevanten Induktivitdten sind aufgrund der Vollstindigkeit in
(6.47) angefiihrt. Bei getrennten und isolierten Sternpunkten besitzen diese Systeme keine

Relevanz.

Loy =L,
Loy =L

MdOl = LQS COS(3HT)
Md02 = LQS sin(30r)
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Nachdem alle Induktivitdten feststehen, folgen die Spannungs- und Flussgleichungen in
Komponentenschreibweise zu (6.48). Das Nullsystem wird, wie zuvor erldutert, nicht be-
achtet.

dq,- System:
. da: . .
Ugr =Rs i1 — w1 + T Va1 = Lai tq1 + Mai2 ta2 + Yoar
. d . .
Ugr =Rsiq1 + wear + ggl Yy = Lgrig + Mg ig
6.48
dqo- System: ( )
. dtpan : .
Ugr =Rg g2 — Wethgo + O Va2 = Laa tao + Mai2 ia1 + Yoaz
. d . .
Ug2 :Rs 142 + wede + :ibgg ,lvz)qQ = Lq2 142 + Mq12 1q1

Das elektrische Drehmoment folgt wiederum mit dem Ansatz nach (6.40) und den Fluss-
gleichungen aus (6.48).

3 ) ) . L
M = ép{del iq1 + Voaz ig2 + (Lat — La1) a1 i1 + (Laz — Lg2) ta2 igo+
+ (Mar2 — Mgi2) (iq1 a2 + ia1 ig2) } (6.49)

Unter der Voraussetzung, dass beide 3-Phasen-Systeme die gleiche Grundschwingungsfluss-
verkettung besitzen (1o = Yog2 = oq), folgt fiir das Drehmoment Gleichung (6.50).

3 ) ) . .
M = 5 p{Wod (iq1 + g2) + (Lar — Lg1) ia1 iq1 + (Laz — Lg2) tan iga+
+ (Mara — Mp2) (ig1iae + a1 iq2) }

(6.50)

Das in diesem Abschnitt erarbeitete Formelwerk stimmt mit den Ergebnissen aus [4]
iiberein. Bei dem 2x3-Phasen-Betrieb ist darauf zu achten, dass beide Systeme mit Stromen
gleicher Amplitude gespeist werden. Ist das nicht der Fall, kommt es zu einer Vergréflerung
des Oberwellenspektrums der Statordurchflutung, was sich z.B. negativ auf die Verluste
der Maschine auswirken kann. Des Weiteren erhoht sich dadurch auch der Drehmomenten-

rippel.

6.3 Beschreibung der 6-Phasen-Dualstatormaschine
in dg-System

Die 6-Phasen-Dualstatormaschine besteht aus zwei rdumlich iibereinanderliegenden 3-
Phasen-Systemen. Die beiden Sternpunkte der Systeme sind in der Regel zueinander iso-
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liert ausgefiihrt. Ublicherweise wird jedes 3-Phasen-System durch einen eigenen Wechsel-
richter versorgt. Fiir eine feldorientierte Regelung muss somit jedes 3-Phasen-System, in
ein eigenes dg-System transformiert werden. Die dafiir notwendige Transformations- und
Riicktransformationsmatrix folgt zu (6.51) und (6.52). Diese konnen direkt aus der 3-
Phasen-Anwendung gewonnen werden. Die Matrix gilt fiir die Phasenfolge U;/Vi/W; —
Us [V /Ws.

c(@) c(@—2n/3) c(0+2n/3) 0 0 0
—s(0) —s(@ —27/3) —s(@+2x/3) O 0 0
o), <2 | 12 1/2 1/2 0 0 0
=\da =510 0 0 c(0) c@—2r/3) c(6+27/3)
0 0 0 —s(0) —s(0 —2n/3) —s(0+ 27/3)
0 0 0 1/2 1/2 12
(6.51)
[ () —s(0) 1 0 0 0]
c(@—2m/3) —s(@—2n/3) 1 0 0 0
I(H)Jql (6 +027T/3) s(6 +027T/3) é C(()9) _S(ze) (3 (6.52)
0 0 0 c(—2r/3) —s(@—27/3) 1
i 0 0 0 c(@+27/3) —s(0+27/3) 1)

Die Transformation in die beiden dg-Systeme erfolgt gleich wie in Unterabschnitt 6.2.4. Es
existieren zwei dg-Systeme, jeweils eines fiir jedes 3-Phasen-System. Diese werden mit dgq;
und dgs gekennzeichnet.

Fiir die Ermittlung der Induktivitidten in den beiden dg-Systemen wird die Trans-
formations- und Riicktransformationsmatrix nach (6.51) und (6.52) auf die Indukti-
vitdtsmatrix nach (5.15) angewandt. Es folgt mit Ausnahme der Terme fiir das Nullsystem
wiederum Gleichung (6.44). Unterschiedlich zum 2x3-Phasen Betrieb ist jedoch die Zusam-
mensetzung der Induktivitdten in den beiden dg-Systemen. Die einzelnen Terme ergeben
sich im Detail zu (6.53) und (6.54).

Ldl = Ll - Lcl - LQS
Ld2 - L2 - LCQ - L28

Ly = Ly — Ly + Lo

(6.53)
Ly = Ly — Ly + Lo

Die Koppelinduktivitat zwischen den beiden Systemen folgen zu (6.54). Dabei sind immer
nur die jeweiligen d- bzw. ¢-Achsen miteinander gekoppelt.

Mz = L1z — Leiz — Los Mg12 = Lig — Leiz + Loas (6.54)

Auf die Berechnung der Terme fiir das Nullsystem wird an dieser Stelle wie erlautert ver-
zichtet.
Die Spannungs- und Flussgleichungen in den beiden dg-Systemen entsprechen exakt jenen
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aus (6.48). Gleiches gilt fiir die Gleichung des Drehmomentes. Diese ist wiederum durch
(6.50) beschrieben.

Hinsichtlich der Oberschwingungserscheinungen ist die Dualstator-Variante gleich wie ei-
ne herkémmliche 3-Phasen-Ausfithrung zu betrachten. Eine Parallelschaltung zweier 3-
Phasen-Wechselrichter ist in dieser Konstellation leichter zu bewerkstelligen.

6.4 Beschreibung der 3-Phasen-Maschine in dg-System

Die Transformation der 3-Phasen-Maschine ist bestens aus der Literatur bekannt. In die-
sem Abschnitt werden nur die zur Beschreibung im dg-System notwendigen Gleichungen
angefiihrt. Aus [82] folgt fiir die Transformations- bzw. Riicktransformationsmatrix Glei-
chung (6.55).

c(@) c(@—2n/3) c(0+27/3)

T(0)4, :% _s(6) —s(6—2r/3) —s(0+27/3)
1/2 1/2 1/2
c(0) —s(6) 1
T(0),, = |c@—2r/3) —s(0—2n/3) 1 (6.55)
c(0+2m/3) —s(@+2nw/3) 1

Mit (5.23) folgt die Induktivitdtsmatrix im dg-System zu (6.56).

Lg 0 ---
(0)iy LO)TO); = | 0 Lg - (6.56)

N

Dabei sind die Induktivitéiten in dg-Richtung durch (6.57) spezifiziert.

Ld == L1 — Lcl — L2s Lq - L1 - Lcl + L2s (657)

Die Spannungs- und Flussgleichung im dg-System folgen aus [82] zu (6.58).

, d ,
Uq =Rs g — wethg + % Ya = Laia+ toa
du (6.58)
Ug =Rg1q + wethg + d—tq Vg = Lgig
Abschliefend ist noch das elektrische Drehmoment durch (6.59) definiert.
3 : .
M = ép{%d ig+ (La — Lg) iqiq} (6.59)

Wie bei allen bisher beschriebene Varianten erfolgt auch hier die Ausrichtung der d-Achse
mit dem Flussraumzeiger.
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6.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel erlautert fiir alle in Kapitel 5 behandelten Varianten die notwendigen Schrit-
te fiir eine Beschreibung der Maschinengleichungen im rotierenden dg-System. Fiir einen
6-Phasen-Betrieb als unsymmetrisches Mehrphasensystem ist auch eine detaillierte Her-
leitung der Transformations- und Riicktransformationsmatrix gezeigt. Die Beschreibung
der Maschinengleichungen erfolgt iiber drei orthogonal zueinander stehende rotierende dg-
Systeme. Die hergeleitete Drehmomentengleichung zeigt, dass ein Oberschwingungsstrom
der dritten und fiinften Ordnung ein kontinuierliches Moment erzeugen kann.

Als zweite Variante wurde der 2x3-Phasen-Betrieb vorgestellt. Dabei werden zwei raumlich
um 30° versetzte 3-Phasen-Systeme von jeweils einem eigenen Wechselrichter versorgt. Es
ergeben sich zwei miteinander gekoppelte dg-Systeme. Auf die Problematik dieser Topolo-
gie hinsichtlich Oberschwingungen mit bestimmter Ordnungszahlen wird hingewiesen.
Die Darstellung der Maschinengleichungen der Dualstatorvariante im dg-System ist vollig
ident mit jenem des 2x3-Phasen-Betrieb. Die Zusammensetzung der in den jeweilige Ach-
sen giiltigen Induktivitdten ist jedoch unterschiedlich. Vor allem die Kopplung zwischen
den beiden dg-Systemen ist bei der Dualstatorvariante stirker ausgepragt. Dies ist auf die
rdumlich iibereinanderliegenden 3-Phasen-Systeme zuriickzufiihren.

Am Ende sind noch die dg-Gleichungen einer 3-Phasen-Maschine dargestellt.

Mit dem Formelwerk dieses Kapitels ist eine dynamische Beschreibung der unterschiedli-
chen Verschaltvarianten nach Kapitel 5 moglich. Die Auslegung von Regelkreisen fiir eine
feldorientierte Regelung kann damit erfolgen.
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Kapitel 7

Vermessung des Versuchsmotors

7.1 Allgemeines

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der messtechnischen Bestimmung der fiir eine dynami-
sche Beschreibung nach Kapitel 6 notwendigen charakteristischen Grofien. Dies wird fiir
alle in Kapitel 5 beschriebenen Varianten durchgefiihrt. Abweichungen zwischen den Mes-
sergebnissen bzw. den nach Kapitel 5 berechneten Gréflen werden diskutiert.

Neben Standardmessequipments wie Multimeter, Oszilloskopes etc., wird die Messwertauf-
zeichnung iiber einen 16-Kanal Transientenrecorder der Firma Hioki [86] durchgefiihrt.
Das Gerét besitzt 16, gegen Masse und zueinander isolierte Eingangskanile. Die maxi-
mal nutzbare Abtastfrequenz betrigt 20M Hz. Die Aufnahmedauer ist bestimmt durch
die eingestellte Abtastfrequenz bzw. der Anzahl an verwendeten Eingangskanélen. Fiir die
Vermessung des Entwurfsmotors wird eine Abtastfrequenz von 100k H z pro Kanal gewéhlt.

Abbildung 7.1: Hioki Transienten Recorder Abbildung 7.2: Versuchsmotor

Die erfassten Daten konnen u.a als Textfile (txt-File) ausgegeben werden. Dies ermoglicht
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eine rasche Weiterverarbeitung in Matlab.

Des Weiteren steht ein fiir Laborzwecke gebauter 3-Phasen 400V IGBT-Pulswechselrichter
zu Verfiigung. Das Umrichtersystem wird iiber ein dSPACE System (Controlerboard
CP1103) angesteuert. Die Umrichtertakfrequenz ist mit 5k H z festgelegt. Zur Erfassung der
Phasenstrome bzw. Spannungen verfiigt das Umrichtersystem iiber jeweils drei Strom- und
Spannungsmessungen. Die fiir eine weitere Messdatenverarbeitung aufbereiteten Strom-
und Spannungssignale werden noch zusétzlich iiber einen analogen Butterwoth Filter der
4. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 2kH z gefiihrt. Die gefilterten Spannungs- und
Stromsignale sind auch extern zugénglich und kénnen somit vom Transientenrecorder un-
mittelbar aufgenommen werden.

Der erfasste Rotorwinkel wird zu jedem Berechnungszyklus iiber einen D/A-Wandler aus-
gegeben. Eine Erfassung durch den Transientenrecorder ist damit direkt moglich.

Der Versuchsmotor ist mechanisch an eine 13kW Asynchronmaschine gekoppelt. Die Be-
lastungsmaschine wird iiber einen Frequenzumrichter betrieben. Es kénnen Betriebspunkte
bei Drehzahlen zwischen 0 und 3510U /min eingestellt werden. Das Nennmoment der Asyn-
chronmaschine betrégt dabei 36 Nm.

7.2 Widerstand einer Spule

Die Ermittlung des ohmschen Widerstandswertes einer Spule wird durch eine spannungs-
richtige Messung durchgefiihrt. Dafiir werden alle 24 Spulen der Maschine vermessen und
ein {iber alle Ergebnisse gemittelter Wert berechnet.

RSpule = 53.6mf2 (71)

Die Messung wird bei ausgekiihlter Maschine durchgefiihrt. Die Spulentemperatur ent-
spricht dabei Raumtemperatur (ca. 25°). Der theoretisch ermittelte Wert nach (5.3) ergibt
50mS) bei 20°. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen Mess- und Rechenwert ist die
Abschétzung der mittleren Spulenlédnge nach Abschnitt 4.5 korrekt.

7.3 3-Phasen-Zweischichtvariante (3PhZW)

Die Vermessung der induzierten Spannung erfolgt bei Nenndrehzahl. Der aufgezeichnete
Verlauf der Spannungen fiir eine Periode ist in Abbildung 7.3a gegeben. Die gemessenen
Verlaufe stimmen gut mit den in Unterabschnitt 5.6.1 theoretisch ermittelten Verldufen
iiberein. Nur in den Amplituden ist eine Abweichung von ca. 10V zu bemerken. Das dar-
aus berechnete Spektrum der induzierten Spannungen ist in Abbildung 7.3b gezeigt. Zum
Spektrum sei angemerkt, dass nur ungeradzahlige Vielfache der Grundschwingung gezeigt
sind. Geradzahlige und zwischenharmonische Ordnungen der Grundschwingung sind aus
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Abbildung 7.3: Gemessener zeitlicher Verlauf und Spektrum der induzierten Spannungen
bei n = 1500U /min (3PhZW-Variante)

dem Spektrum entfernt. Zur besseren Sichtbarkeit von Schwingungen mit kleiner Ampli-
tude, ist der Bereich zwischen 10V und 150V in Abbildung 7.3b nicht gezeigt.

Im néchsten Schritt erfolgt die Ermittlung der Induktivitdtsmatrix. Dazu wird der Rotor
in d-Richtung ausgerichtet (siche Rotorposition Abbildung 5.8a) und dort festgebremst.
Die Ausrichtung geschieht durch Anlegen einer DC-Spannung an die Phase U.

Nachdem der Rotor fixiert ist, wird eine Wechselspannung, idealerweise mit der Nenn-
frequenz, an die Phase U angelegt. In diesem Versuch wird die verfiighare Netzfrequenz
von H0H z verwendet. Die Hohe der angelegten Spannung wird so gewéhlt, dass ein Strom
von ca. bA Spitze flieBt. Durch einen zu groflien Strom in der d-Achsrichtung kann es zu
Sattigungserscheinungen kommen. Der von der Phase U erzeugte magnetische Fluss folgt

15 T T T T T T T 0.05
12} : » : 1 0.04}
003}
>
Z v
g > 0.02r
2 =
g en 0.01
g !
(=9 = 0 N
2 £ L =0.32mH
e ==VU.
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g =002}
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. . ‘ 1, U Upy —UUW‘ 1 -0.04
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(a) zeitlicher Verlauf (b) Flussverkettung iiber Strom

Abbildung 7.4: Vermessung der Selbst- und Gegeninduktivitat (3PhZW-Variante)
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durch Integrieren der an dieser Phase angelegten Spannung. Diese muss jedoch vorher um
den Spannungsabfall am Widerstand berichtigt werden. Durch die Integration der an den
beiden Phasen V und W gemessenen Spannungen kann die Flussverkettung zwischen den
Phasen U-V und U-W bestimmt werden. In Abbildung 7.4b ist der Fluss der Phase U sowie
die Flussverkettungen mit den Phasen V und W gezeigt. Die Steigung der Kurven entspre-
chen dabei den zu bestimmenden Induktivitdten. Abbildung 7.4a zeigt die dazugehérigen
zeitlichen Verldufe der gemessenen Signale. Dabei entspricht der zeitliche Verlauf von Uy
der angelegten Spannung abziiglich des Spannungsabfalles am Phasenwiderstand. Das hier
verwendete Messverfahren stammt aus [31].

Das Ergebnis der Selbstinduktivitdt zeigt eine leichte Abweichung zu den berechneten Er-
gebnissen nach Unterabschnitt 5.6.1. Die Koppelinduktivitdten passen wiederum sehr gut
zu der aus der FE-Analyse stammenden Losung.

Die Abweichung in der Selbstinduktivitdt ist auf den Beitrag der Wickelkopfstreu-
ung zuriickzufithren. Dieser wird weder bei der analytischen noch bei der FE-Analyse
beriicksichtigt. Die induktive Kopplung iiber die Wickelkopfstreuung ist gering einzustu-
fen, deshalb ist die Abweichung bei diesem Parameter auch vernachlissigbar. Mit Gleichung
(6.57) folgt die Induktivitét in d- und ¢-Richtung zu (7.2).

Ly =L, ="7.3mH + 0.3mH = 7.6mH (7.2)

Fiir die Bestimmung der Induktivititen in g-Richtung muss der Rotor um 90° elektrisch
verdreht werden und selbiger Messvorgang wiederholt werden. Wegen der aus der Berech-
nung ermittelten jedoch sehr geringen Reluktanz wird auf diese Messung verzichtet.

Im néchsten Versuch wird die 3PhZW-Ausfithrung am Wechselrichter feldorientiert bei
einer Drehzahl von 600U /min betrieben. Es wird jeweils ein Betriebspunkt mit reinem
Feldstrom (d-Strom) und einer mit reinem Drehmomentenstrom (¢-Strom) eingestellt.
Abbildung 7.5 zeigt die Strom und Spannungsverldufe im dg-System. Aus den gemittel-
ten Werten fiir i4/i, und ug/u, konnen mit den Gleichungen aus (6.58) wiederum die
Induktivitédten Ly bzw. L, berechnet werden. Die Ergebnisse folgen zu (7.3).

Ly=1755mH  L,=72mH (7.3)

Es hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Induktivitdten L, und L, auch direkt aus dem
Umrichterbetrieb moglich ist. Dabei ldsst sich die Induktivitét in d-Richtung (bekannter-
maBen) genauer als jene in g-Richtung bestimmen. Das zeigt auch der Vergleich zwischen
(7.2) und (7.3). In Tabelle 7.2 sind die wichtigsten KenngroBen der 3PhZW-Ausfiihrung
zusammengefasst.

7.4 3-Phasen-Einschichtvariante (3PhEW)

Die gemessenen zeitlichen Verldufe der induzierten Spannungen bei Nenndrehzahl sind in
Abbildung 7.6a gezeigt. Wie bei der 3PhZW-Ausfithrung stimmen die Kurven der Messung
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Abbildung 7.5: Darstellung der Strome und Spannungen des dg-Systems in zwei unter-
schiedliche Betriebspunkte bei 600U /min (3PhZW-Variante)

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir 3SPhZW-Ausfithrung

Bezeichnung SI p.u.
Dous 0.29Vs 1
Unes 226V 1
I 174 1
Ly= L, 7.5mH  0.44
R, 0.43Q  0.032

mit jener aus der FE-Simulation nach Unterabschnitt 5.6.2 sehr gut iiberein. Der gemes-
sene Verlauf zeigt eine um 5V geringere Amplitude. Das aus den gemessenen Verldufen
berechenbare Spektrum ist in Abbildung 7.6b dargestellt. Wie im Abschnitt 7.3 sind auch
hier nur die ungeradzahligen Vielfachen der Grundschwingung gezeigt.

Im direkten Vergleich der beiden Grundschwingungsamplituden aus Abbildung 7.6b und
Abbildung 7.3b ist der bereits besprochene bessere Wicklungsfaktor der Einschichtvariante
fiir die Hauptwelle sichtbar. Die Einschichtverschaltung besitzt verglichen mit der Zwei-
schichtausfithrung genau 50% der Windungen pro Phase. Die Amplitude der Grundschwin-
gung ist jedoch nur um 48% geringer. Fiir eine gleiche Grundschwingungsflussverkettung
miisste die Windungszahl der 3PhEW-Ausfithrung um das 1.93-fache erhoht werden. Das
bestétigen die in Abschnitt 4.9 durchgefithrten Vergleiche. Im Vergleich der dritten und
fiinften Ordnung der Oberschwingungen ist das hohere Oberschwingungsspektrum der Ein-
schichtausfithrung sichtbar.

Die Induktivititen werden in gleicher Weise wie in Abschnitt 7.3 bestimmt. Fiir eine
nahere Erklarung sei somit auf Abschnitt 7.3 verwiesen. Das Ergebnis der Messung ist
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Abbildung 7.6: Gemessener zeitlicher Verlauf und Spektrum der induzierten Spannungen
bei n = 1500U /min (3PhEW-Variante)

in Abbildung 7.7 dargestellt. Das Resultat fiir die Selbstinduktivitdt weicht wiederum um
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Abbildung 7.7: Vermessung der Selbst- und Gegeninduktivitat (3PhEW-Variante)

den Beitrag der Wickelkopfstreuung von jenem in Unterabschnitt 5.6.2 ab. Die Differenz
zwischen der Messung und der FE-Simulation betrégt ca. 0.2mH. Bei der Zweischichtwick-
lung sind es ca. 0.4mH. Die Anzahl an Spulen zwischen 3PhZW und 3PhEW unterscheiden
sich genau um den Faktor zwei. Folgerichtig ldsst sich somit die Wickelkopfstreuung mit
~ 0.1mH pro Statorspule festlegen. In Abbildung 7.7 ist auch die quasi nicht vorhandene
magnetische Kopplung zwischen den Phasen ersichtlich. Dies wiederum bestétigt auch den
vernachléssigbaren Beitrag des Wickelkopfes an der Flussverkettung zwischen den Phasen.
Die Induktivitdt in d- und g-Richtung ergeben sich mit den Messergebnissen und Gleichung
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(6.57) zu (7.4).
L;=1L,=32mH (7.4)
In gleicher Weise wie in Abschnitt 7.3 konnten auch hier L; und L, aus den gemessenen

Werten fiir ¢4 und i, bzw. u4 und u, bestimmt werden. In Tabelle 7.2 sind die wichtigsten
Ergebnisse der 3PhEW-Variante gegeben.

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die 3SPhEW-Ausfiihrung

Bezeichnung SI p.u.

PVogs 0.15Vs 1
Unes 117V 1
I 174 1
Ly =L, 3.2mH  0.36
R, 0.21Q  0.03

7.5 6-Phasen-Zweischicht-Dualstatorvariante (6PhZWDS)

Die gemessenen Verldufe der sechs induzierten Phasenspannungen sind in Abbildung 7.8a
gegeben. Die Spannungen der beiden Systeme sind hinsichtlich Amplitude und Kurven-
form vollkommen gleichwertig. Aus diesem Grund sind U;, V; und W; von den Phasen-
spannungen des zweiten Systemes verdeckt. Das Spektrum der induzierten Spannungen
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Abbildung 7.8: Gemessener zeitlicher Verlauf und Spektrum der induzierten Spannung bei
n = 1500U/min (6PhZWDS-Variante)
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nach Abbildung 7.8b zeigt, dass die Amplituden der Grundschwingungen genau 50% jener
der Zweischichtvariante nach Abschnitt 7.3 betragen. Zusétzlich ist auch der prozentuale
Oberschwingungsgehalt der induzierten Spannungen gleich.

Die Vermessung der Induktivitdten erfolgt in gleicher Weise wie in Abschnitt 7.3. Von
besonderem Interesse ist die magnetische Kopplung zwischen den beiden 3-Phasen-
Systemen. Fiir eine korrekte Messung muss der Rotor in d-Richtung ausgerichtet sein (siehe
Abbildung 5.18a). Abbildung 7.9a zeigt die Selbstinduktivitéat der Phase U; des ersten 3-
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Abbildung 7.9: Vermessung der Selbst- und Gegeninduktivitat (6PhZWDS-Variante)

Phasen-Systems. Zusétzlich sind die Gegeninduktivitdten zu der Phase V) bzw. zu den
Phasen U, und V; gezeigt. Dabei ist die Gegeninduktivitdt zur Phase Us; besonders bemer-
kenswert, da sie keine rdumliche Phasenverschiebung zur Phase U; besitzt. Abbildung 7.9b
zeigt den gleichen Versuch, jedoch wird die Phase U, des zweiten Systems bestromt. Die
beiden Messungen zeigen sehr gute Ubereinstimmung, was gleiche induktive Verhéltnisse
der beiden Systeme nachweist. Das ist eine wichtige Bedingung fiir die Ausfithrung einer
6PhZWDS-Variante.

Die Werte passen auch sehr gut zu den in Unterabschnitt 5.6.3 berechneten Induktivitéten.
Die Abweichung durch den Einfluss der Wickelkopfstreuung liegt mit 0.2mH exakt in der
erwarteten Grofenordnung. Mit Hilfe der Gleichungen (6.45) und (6.46) folgen die Induk-
tivitdten der beiden dg-Systeme zu (7.5).

Dabei werden die gemessenen Werte der Selbst- und Koppelinduktivitdten gemittelt. Aus
Grund der sehr geringen Reluktanz gelten die Ergebnisse gleichermaflen fiir die g-Richtung.

Ldl = qu = Ld2 = ng =1.9mH + 0.06mH = 1.96mH

Durch die Gleichung (7.5) wird die starke magnetische Kopplung zwischen den beiden dg-
Systemen deutlich.
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Der Einfluss dieser magnetischen Kopplung wird durch den feldorientierten Betrieb des ers-
ten 3-Phasen-Systems am Wechselrichter gezeigt. Dazu wird ein feldschwéchender Strom
(i41) im System 1 eingepragt. Anhand der Spannungsdnderung im System 2 (Us/ V5 /W) ist
der Einfluss der Kopplung sichtbar. In Abbildung 7.10a sind die Stréme des dg;-Systemes
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Abbildung 7.10: Einfluss der Gegeninduktivitdt zwischen dem dg;- und dem dgo-System
bei einer Rotordrehzahl von 600U /min (6PhZWDS-Variante)

gezeigt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0.1s beginnt ein feldschwéchender Strom im ersten System
zu flieBen. Wie in Abbildung 7.10 gezeigt wird, verursacht der Strom eine Anderung der
Spannungen im dge-System. Aus den Gleichanteilen der gezeigten Verldufe wird die Kop-
pelinduktivitit zur Uberpriifung mit den Spannungsgleichungen fiir das dgo-System mit
(6.48) ermittelt. Die Gegeninduktivitat Myjs ergibt sich zu 1.77mH. Dies passt sehr gut
zu den Ergebnissen in (7.5). Die magnetische Kopplung in ¢-Richtung kann grundsétzlich
durch Vorgabe eines reinen Drehmomentenstromes iiberpriift werden. Bekanntlich ist je-
doch die Auswertung der Induktivitdt in Querrichtung stidrker von Messungenauigkeiten
beeinflusst.

Grundsitzlich miissen fiir die Durchfithrung dieses Versuches die Spannungen (Us, Vs, W5)
des zweiten Systems gemessen werden. Sobald der Wechselrichter das erste System be-
stromt, entsteht ein stark verrauschtes Spannungssignal im zweiten System. Fiir ein ver-
wendbares Messergebnis werden die gemessenen Spannungssignale des zweiten Systemes
iber analoge Tiefpassfilter (Butterworth 4.0rd, f, = 2000kHz) geglittet.
Zusammenfassend ergeben sich fiir die 6PhZWDS-Variante die gemessenen spezifischen
Werte nach Tabelle 7.3.
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Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die 6PhZWDS-Ausfiithrung

Bezeichnung SI p.u.
Do 0.14Vs 1
Uss 113V 1
I, 174 1

Ldl/d2 = qu/qg 1.96mH 0.22
Md12 = Mq12 1.79mH 0.20
Ry 0.2192 0.03

7.6 6-Phasen-Zweischichtvariante (6PhZW)

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Vermessung der 6PhZW-Variante. Dabei wird zwi-
schen zwei unterschiedlichen Betriebsarten unterschieden. Die beiden Betriebsarten sind
in Abschnitt 6.2 als 6-Phasen- bzw. 2x3-Phasen-Betrieb bezeichnet. Fiir beide Falle gilt
jedoch die gemessene induzierte Spannung sowie das daraus berechnete Spektrum nach
Abbildung 7.11. Die Kurvenformen und Amplituden der Phasen U, V, W entsprechen
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Abbildung 7.11: Gemessener zeitlicher Verlauf und Spektrum der induzierten Spannung
bei n = 1500U /min (6PhZW-Variante)

genau jener der 3PhEW-Verschaltung. Dies ist auch im Vergleich der Spektren der indu-
zierten Spannungen ersichtlich. Der Grund liegt einfach darin, dass die Phasen U, V, W
aus den gleichen Spulen wie die drei Phasen der Einschichtvariante bestehen. Die gemes-
senen Spannungen der Phasen X, Y, Z sind erwartungsgeméafl um 30° phasenverschoben.
In Amplitude und Kurvenform sind sie mit den Spannungen U, V', W véllig gleichwertig.
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Aufgrund der Ahnlichkeit zur 3PhEW-Ausfiihrung kann fiir die Selbstinduktivitdten der
Phasen das Ergebnis nach Abbildung 7.7b verwendet werden. Fiir eine vollstandige Be-
schreibung sind noch die Gegeninduktivitdten zwischen den beiden Phasen U-X, V-Y,
W-Z zu bestimmen. Bei genauer Betrachtung des Zonenplanes nach Abbildung 5.21a und
Unterabschnitt 5.6.1 féllt auf, dass dies exakt der Gegeninduktivitit zwischen zwei Pha-
sen der 3PhZW-Ausfithrung entsprechen muss. Somit sind alle notwendigen Induktivitaten
schon aus den Messungen der 3PhEW- und 3PhZW-Variante bekannt und koénnen hier di-
rekt weiterverwendet werden. Zur besseren Ubersicht sind sie in (7.6) nochmal angefiihrt.

Ly =32mH L.=0.3mH (7.6)

7.6.1 6-Phasen-Betrieb

Die klassische 6-Phasen-Ausfiihrung sieht den Betrieb der Maschine an einem 6-Phasen-
Wechselrichter vor. Diese Betriebsart ist in Abschnitt 6.2 behandelt. Die in den drei dg-
Systemen giiltigen Induktivitéten folgen durch die Gleichungen (6.34) bis (6.37) und mit
den Werten nach (7.6). Der Einfluss der Reluktanz wird aufgrund des geringen Ausmafles
vernachléssigt.

Ly = Ly = 3.2mH +v/30.3mH = 3.7mH (7.7)

Fiir das dgs- und dgs-System folgt Gleichung (7.8).

Las = Lgs = 3.2mH

Lgs = Lgs = 3.2mH — v/30.3mH = 2.TmH (7.8)
Da die Maschine keine nennenswerte Reluktanz besitzt, sind die Koppelterme in (6.33) zu
vernachléssigen.

My = My = Mus(6,) = 0 (7.9)

Als weitere Moglichkeit, die relevanten Induktivitdten in den einzelnen dg-Systemen zu
bestimmen, sei die kapazitive Belastung genannt. Die kapazitive Last verursacht Strome,
die ndherungsweise rein der d-Achse zuordenbar sind. Alternativ kann dies auch mit einer
induktiven Belastung erfolgen. Jedoch sind 6-phasige Induktivitéten in exakt gleicher Hohe
schwierig zusammenzustellen. Zusétzlich sind fiir die Bestimmung der Induktivitdten im
dgs- und dgs-System die Stromamplituden der dritten und fiinften Ordnung der Strom-
oberschwingung wichtig. Diese werden im Unterschied zur induktiven Belastung bei einer
kapazitiven Last besser sichtbar. Zu Bedenken ist jedoch, dass der damit verbundene kapa-
zitive Strom feldstdarkend in der Maschine wirkt. Dies kann zu unerwiinschten Sattigungen
und zu einer Verfilschung der Messergebnisse fithren. Des Weiteren gilt es, mogliche Re-
sonanzerscheinungen zu erkennen. Die Induktivitdten der Maschine und die Kapazitidten
der Last konnen bei bestimmten Drehzahlen in Resonanz geraten. Dies gilt auch fiir die
harmonischen Schwingungen oberhalb der Grundschwingung.
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Der zu Verfiigung stehende Kapazitatswert entspricht 67uF pro Phase. Um mégliche Reso-
nanzerscheinungen zu vermeiden, wird die Drehzahl mit 600U /min festgelegt. Dies ergibt
eine Frequenz von 50H z. Abbildung 7.12 zeigt das berechnete Spektrum des Statorstro-
mes, gemittelt iiber alle Phasen. Die dunklen Balken entsprechen dabei dem Spektrum bei
verbundenem Sternpunkt zwischen der Last und jenem der Maschine. Dies bedeutet, dass

Strome mit der Ordnung 3,9, ... flieBen konnen. Dies ist auch deutlich an der 3. und 9.
Ordnung zu sehen.
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Abbildung 7.12: Spektrum des Stromes bei verbundenem und voneinander isoliertem Stern-
punkten

Durch die Transformation des Stromes in die drei dg-Systeme nach Abschnitt 6.2 erscheint
die dritte bzw. fiinfte Ordnung des Grundschwingungsstromes jeweils als Gleichanteil im
dqs- bzw. dgs-System. Fiir die Bestimmung der Induktivitédten in den einzelnen dg-Systemen
muss nun selbiges mit den induzierten Spannungen bzw. mit den Klemmenspannungen bei
kapazitiver Belastung durchgefiihrt werden. Wiederum erscheinen Spannungsharmonische
der dritten und fiinften Ordnung als Gleichanteil im dgs- bzw. dgs-System. Die Indukti-
vitdten in d-Richtung konnen abschlieBend durch Umformen von Gleichungen (6.38) be-
stimmt werden. Es folgen die Ergebnisse zu (7.10).

Ldl = qu ~ 3.8mH Ldg = ng ~ 3.6mH Ld5 = Lq5 r~ 2.6mH (710)

Die Ergebnisse aus (7.10) stimmen dabei gut mit den Resultaten nach Gleichung (7.7)
zusammen. Die Bestimmung der Induktivitéten in ¢g-Richtung kann durch eine rein ohmsche
Belastung realisiert werden. Dadurch stellt sich ein ndherungsweise reiner ¢g-Strom ein. Die
Bestimmung der Induktivitdten in g-Richtung ist jedoch ungenauer. Zusammenfassend
ergeben sich fiir den klassischen 6-Phasen-Betrieb die spezifischen Werte nach Tabelle 7.4.
Die hochgestellte Ziffer steht fiir die Ordnung der harmonischen Schwingung.
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Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die 6PhZW-Ausfithrung

Bezeichnung SI p-u.

Uy /¥ 117V/0.15Vs 1/1

U3 1) 5.5V/2.33mVs  0.047/15.3¢73
U /1) 2.8V/0.71mVs  0.024/4.6e~3
I 174 1
Lai/Lg 3.7mH 0.45

Las/ Lys 3.2mH 0.39

Las/ Lys 2.7mH 0.32
Mis/Mss /Moy 0.0mH 0.00

R, 0.210) 0.03

7.6.2 2x3-Phasen-Betrieb

Wie in Unterabschnitt 6.2.4 beschrieben, ist die 2x3-Phasen-Verschaltung fiir den paralle-
len Betrieb zweier 3-Phasen-Wechselrichter vorgesehen. Die fiir diese Betriebsart relevanten
Induktivitaten der beiden dg-Systeme sind in (7.11) angefiihrt. Dafiir werden die Messer-
gebnisse nach (7.6) und die Zusammenhénge aus (6.45) miteinander verkniipft. Der Term
Log wird aufgrund des geringen Reluktanzeffektes vernachléssigt.

@ = @ = qu = Lq2 = 32mH (711)

Fiir die Kopplung zwischen den beiden dg-Systemen folgt durch (6.46) Gleichung (7.12).
Mgy = Mgy = V30.3mH = 0.5mH (7.12)

Die Terme des Nullsystemes werden wegen der geringen Bedeutung nicht beriicksichtigt.
Die Kopplung zwischen den beiden dg-Systemen ist deutlich geringer als bei der 6PhZWDS-
Variante nach Abschnitt 7.6. Der Einfluss der Kopplung ist wiederum anhand des Betriebes
an einem Wechselrichter demonstriert. Die Versuchsdurchfiihrung ist gleich der 6PhZWDS
nach Abschnitt 7.6. Durch einen feldschwéchenden Strom im dg;-System kommt es zu
einer Beeinflussung der Spannungen im dgo-System. Dies ist in Abbildung 7.13 zu sehen.
Bei gleichem Betrag des Stromes 44 ist die Anderung der Spannung uge deutlich geringer
als im Falle der Dualstatorverschaltung. Dies zeigt die geringere magnetische Kopplung
der 2x3-Phasen-Verschaltung. Die aus den Kurvenverldufen nach Abbildung 7.13 und den
Zusammenhéingen in (6.48) ermittelte Koppelinduktivitéit Mg folgt zu 0.6mH. Dieser
Wert entspricht in guter Genauigkeit jenen aus (7.12). Zusammenfassend ergibt sich fiir
die 2x3-Phasen-Variante die spezifischen Werte nach Tabelle 7.5.
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Abbildung 7.13: Einfluss der Gegeninduktivitdt zwischen dem dg;- und dem dgo-System
bei einer Rotordrehzahl von 600U /min (2x3-Phasen-Betrieb)

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir 2x3-Phasen-Verschaltung

Bezeichnung SI p.u.
Dous 0.15Vs 1
U 117V 1
I 174 1
Ldl/d2 = qu/q2 3.2mH 0.36
Mgy = My,  0.5mH  0.06
R 0.21Q  0.03

7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden alle in Abschnitt 5.5 vorgestellten Varianten vermessen. Dabei
werden nur jene Parameter erfasst, die fiir eine dynamische Modellierung nach Kapitel 6
bend6tigt werden.

Fiir jede Variante folgt zu Beginn der Verlauf sowie das Spektrum der induzierten Span-
nungen. Die Kurvenformen und Amplituden stimmen dabei fiir alle Varianten gut mit den
Ergebnissen in Abschnitt 5.6 iiberein. Danach erfolgt die Ermittlung der jeweiligen Selbst-
und Gegeninduktivitdten. Durch den geringen Einfluss der Reluktanz geniigt es, die In-
duktivitdtsmessung bei einer einzigen Rotorposition durchzufiihren. Die Ergebnisse aller
Varianten stimmen grundsétzlich mit jenen in Abschnitt 5.6 iiberein. Eine Abweichung ist
aufgrund der in Abschnitt 5.6 nicht beriicksichtigten Wickelkopfstreuung zu bemerken. Der
genauen Beitrag der Wickelkopfstreuung ist mit 0.1mH pro Spule ermittelt worden.
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Kapitel 7. Vermessung des Versuchsmotors

Bei Schaltungsvarianten fiir den parallelen Umrichterbetrieb wurde der Einfluss der ma-
gnetischen Kopplung anhand eines feldorientierten Wechselrichterbetriebes demonstriert.
Am Ende jeder beschriebenen Variante erfolgt eine tabellarische Zusammenfassung der
Ergebnisse.
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Kapitel 8

Feldorientierter Betrieb der
6-Phasen-Maschine bei Phasenausfall

8.1 Allgemeines

Eine sehr attraktive Eigenschaft von Mehrphasenmaschinen ist es, im Falle eines Phasen-
ausfalles weiterhin betriebsfahig zu sein. Bei einer 3-Phasen-Maschine mit isoliertem Stern-
punkt kann bei einem Phasenausfall kein zeitlich konstantes Drehmoment mehr erzeugt
werden. In Mehrphasenmaschinen mit einem gemeinsamen Sternpunkt kénnen hingegen
m minus 3 Phasen ausfallen und ein Betrieb mit konstantem Drehmoment ist weiterhin
moglich. Diese Art des Betriebes wird im Folgenden als gestorter bzw. phasendezimierter
Betrieb bezeichnet. Unter Ausfall versteht man das Wegschalten der betreffenden Phase(n)
(stromloser Zustand). Eine Reihe von Literaturhinweisen zu diesem Thema, die hier be-
wusst nicht angefithrt werden, ist in [9] zu finden.

In jedem Fall ist es das Ziel, die Amplituden und Phasenlagen der verbleibenden Phasen-
strome derart zu regeln, dass ein konstantes Drehmoment entwickelt wird. Dies kann nur
durch eine rotierende Durchflutungswelle mit konstanter Amplitude erfolgen. Bei mehr als
drei verbleibenden Phasen kénnen die zusétzlichen Freiheitsgrade fiir eine optimale Strom-
aufteilung unter den Phasen verwendet werden. Dadurch kénnten noch zusétzlich die Kup-
ferverluste im phasendezimierten Betrieb minimiert sowie die aktiven Phasenausgéinge des
Wechselrichters in gleicher Strombeanspruchung genutzt werden. Hinsichtlich der Ermitt-
lung optimaler Amplituden und Phasenlagen sei auf [87], [88], [89] und [90] verwiesen.
Alle diese Vorschldge benotigen fiir eine praktische Umsetzung eine Toleranzbandstrom-
regelung. Damit konnen die ermittelten Strome als Wechselsignale direkt in die Maschine
eingepragt werden.

Das Ziel dieses Kapitel ist es, eine feldorientierte Regelung des 6-Phasen-Versuchsmotors
fiir den phasendezimierten Betriebsfall zu entwerfen. Dabei soll die Maschine wie im un-
gestorten Betrieb in einem oder mehreren rotierenden dg-Systemen beschrieben werden.
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Kapitel 8. Feldorientierter Betrieb der 6-Phasen-Maschine bei Phasenausfall

Die Literatur ist in diesem Punkt wenig ausgiebig. Die Autoren in [91] greifen das The-
ma auf und stellen ein Konzept fiir eine 5-phasige PMSM vor. Es wird beispielhaft der
Ausfall einer Phase behandelt. Die Vorgehensweise ist jedoch fiir den hier dargestellten
Ansatz nicht weiter hilfreich. Eine Entwurf der feldorientierten Regelung einer 6-Phasen-
Asynchronmaschine ist in [92] und [93] behandelt. Unter dem Begriff ,, Space Vector Decom-
position” wird eine Matrix zur Raumzeigertransformation abhéngig der Anzahl an aus-
gefallenen Phasen hergeleitet. Wie beim ungestorten Betrieb kann die Maschine abhéngig
von der verbleibenden Phasenanzahl m’ in mehrere zueinander orthogonalen Koordinaten-
systeme abgebildet werden.

In den néchsten Abschnitten erfolgt eine Herleitung zur feldorientierten Regelung einer
6-Phasen-PMSM. Anhand des Ausfalls der Phasen U, X und Y soll die Vorgehenswei-
se zu Entwicklung der Maschinengleichungen im dg-System erlédutert werden. Die offenen
Phasen werden als nicht vorhanden gesehen und somit weggelassen. Die verbleibenden
Phasen sind fiir die Ordnung der Hauptwelle nach Abbildung 8.1 angeordnet. Der Verlauf
der induzierten Spannungen ist in Abbildung 8.2 gezeigt.

\Y%

Spannung in p.u.

\;\/ i 0 60 120 180 240 300 360
Z Rotorwinkel Gr

Abbildung 8.1: Elektrisch giiltige Position Abbildung 8.2: Verlauf der induzierten Span-
der Phasen V, W und Z fiir die Ordnung nungen der Strénge V, W und Z fiir den
der Hauptwelle phasendezimierten Betrieb

8.2 Raumzeigertransformation fiir den phasendezi-
mierten Betriebsfall

Wie im ungestorten Betrieb ist es das Ziel eine rotierende, durch den Strom der Phasen
erzeugte und in der Amplitude konstante Durchflutungswelle (Hauptwelle) zu erzeugen.
Demnach miissen die Strome in den verbleibenden m/-Phasen einen mit konstanter Lange
rotierenden Raumzeiger erzeugen. Im Falle der nach Abbildung 8.1 verfiigharen Phasen
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Kapitel 8. Feldorientierter Betrieb der 6-Phasen-Maschine bei Phasenausfall

erfolgt die Definition des Raumzeigers zu Gleichung (8.1).
I, =i, % +iye 3 +i et (8.1)

Wie im ungestorten Betrieb kann (8.1) in Matrixform nach (8.2) dargestellt werden.

I, cos(2m/3) cos(—2m/3) cos(—m/2)| |y —-05 =05 0 Ty
Ig | = [sin(27/3) sin(=27/3) sin(—7/2)| |iw| = |V3/2 —V3/2 —1| |iw
I ai a2 as (= ay az as i
T,
(8.2)

Damit die Matrix vollsténdig definiert ist, miissen die Elemente der letzten Zeile bestimmt
werden. Mathematisch betrachtet, entspricht jede Zeile in der Matrix T; einem dreidimen-
sionalen Vektor. Die Elemente a,,a; und agz sind nun derart zu bestimmen, dass der daraus
entstehende Vektor orthogonal auf die beiden anderen steht [60]. Dabei wird das Element
az = 1 gewahlt und die anderen ergeben sich zu (8.3).

(<05 —05 0] [ as —1]" =0 wd [V3/2 —v3/2 1][a1 a; 1] =0
! ! 1 8.3
—a; = 7 as = 7 az = (8.3)

Allgemein gilt, dass in der m'xm’ Transformationsmatrix die Elemente der ersten beiden
Zeilen durch die ungestorten Wicklungsachsen der Phasen bestimmt sind. Das Auffinden
der restlichen m’ — 2 Zeilen der Matrix erfolgt dabei &hnlich wie bei (8.3). Wichtig dabei
ist immer, dass die verbleibenden m’ — 2 Vektoren immer orthogonal zueinander bzw. auf
die ersten beiden stehen miissen.
In [60] wird an dieser Stelle jede Zeile der Matrix auf eins normiert. Auf diesen Schritt
wird hier bewusst verzichtet und mit folgendem Ansatz fortgesetzt:
Die induzierten Spannungen nach Abbildung 8.2 und folglich auch die Flussverkettungen
sind im Unterschied zu den Strémen in Phasenlage und Amplitude stets an die Dreh-
zahl und Position des Polrades gebunden und somit nicht verénderbar. Das Anwenden der
Transformationsmatrix T; auf diese Groflen ergibt somit keinen mit gleichbleibender Lénge
auf einer Kreisbahn rotierenden Raumzeiger. Dies ist unbefriedigend und deshalb soll fiir
diese Groflen eine eigene Transformationsmatrix gefunden werden.
Fiir ein zeitlich konstantes Drehmoment muss das Produkt der Raumzeiger fiir die Pha-
senstrome und den induzierten Spannungen einen Gleichanteil ergeben. Demnach muss
Gleichung (8.4) gelten.

“7We . ! — T _ Y

M? = Pm = ZTQO = (7; lla,ﬁ) ' Tu 1Q0awg = lt—lx—,ﬁ 7; ! Tu ! Qoa”@' (84)

L1(3x3)

Uy = [uOva Uow, UOZ] l - [Z.QH Z.wa Zz]

Im Unterschied zum ungestorten Betrieb werden in Gleichung (8.4) die Transformations-
matritzen fiir Strom und Spannung als unterschiedlich angenommen. Mit Da 7T; bekannt
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Kapitel 8. Feldorientierter Betrieb der 6-Phasen-Maschine bei Phasenausfall

ist, kann T, durch Gleichung (8.5) ermittelt werden.

711 L

)

O O =
O = O

0
O =T, = (1)) bzw. T7'=T] (8.5)
1

Mit dieser Bedingung und 7; nach (8.2) folgt 7, fiir das hier konkret behandelte Szenario
zu Gleichung (8.6).

—1 —1 0 2. [-05 —05 0
T,= (V3/5 —V/3/5 —2/5| =2/5-|V3/2 —V3/2 —1 (8.6)
V3/5 —V/3/5 3/5 3/5-\1/\/3 ~1/v3 1 |

T;

Wenn die beiden dreidimensionalen Vektoren der ersten beiden Zeilen von 7T; orthogo-
nal aufeinander stehen, kann aus jeder Zeile von T, ein konstanter Faktor herausgehoben
werden. Die Faktoren entsprechen dabei den jeweiligen quadratischen Summen der Zeilen-
eintrage von T, bzw. dem Kehrwert der jeweiligen quadratischen Zeilensumme von 7;.
Orthogonalitit zwischen den beiden Vektoren der ersten beiden Zeilen von 7; herrscht nur
fiir den Betrieb mit den verbleibenden Phasen U/V/ X, W/Y/Z V/W/Z , U/ XY, U/W/Y
und V/X/Z. In all den anderen Fillen gilt zwar (8.5) nach wie vor, nur kann 7;, nicht so
einfach aus T; wie in (8.6) gezeigt, umgeformt werden.

Die Matrixen T, und T; sind nicht skaliert. Die Lange des Spannungsraumzeigers, berechnet
durch T, entspricht der Amplitude der induzierten Spannungen. Die Lénge des Strom-
raumzeigers entspricht keiner der drei unterschiedlichen Stromamplituden. Hier konnte
zukiinftig eine entsprechende anschauliche Skalierung iiberlegt werden.

8.3 dg-Transformation fiir den phasendezimierten Be-
triebsfall

Wie fiir den ungestorten Betriebsfall konnen die Raumzeiger vom stationédren in das mit
dem Rotor rotierende Koordinatensystem nach (6.13) transformiert werden. Die dafiir not-
wendige Matrix ist in (8.7) gegeben.

cos(f,) sin(f,) 0 cos(f,) —sin(f,) 0
édq(ﬁr) = | —sin(f,) cos(f,) 0 ﬁdq(ﬁr)_l = |sin(d,) cos(6,) O (8.7)
0 0 1 0 0 1

Der Rotorflussraumzeiger ist wiederum mit der d-Achse ausgerichtet. Die Polradlage, in
der 6, = 0 gilt, entspricht jener des ungestorten Betriebes (sieche Abbildung 5.21a).
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Wie im ungestorten Betrieb ist auch hier ein direkter Ubergang von den WechselgroBen in
das rotierende dg-System durch die Gleichungen in (8.8) méglich.

L, =8, 0)L, T, =R, 0T,

_ -1 —1 — —1 -1

quu L, ﬁdq(er) quz L ﬁdq(er) (8.8)
Durch die Gleichungen nach (8.8) kénnen nun die Sténderspannungsgleichungen sowie die
Flussverkettungsgleichungen fiir den phasendezimierten Betrieb im dg-System erstellt wer-
den. Zu beachten ist, dass alle Stromterme mit T, und alle Spannungs- bzw. Flussterme

mit T' T, in das dg-System bezogen werden. Es folgt somit (8.9), wobei die Einheitsmatrix

mit [ abgekurzt wird.
T*l

-1 _ -1 —dqu -1 dq
quuquu qu o quu igdqi ldq + quu dt wdq +ZL =dqu=dqu  Jt
—— —_—— —_——— ——

1(3x3) A B 1(3x3)

T—lw =T L)L ig,+T, T '
—,_/

—dqu=dqu -dq —dqu dqi =—dqu=—dqu ~044
N—— N——
I(3x3) C 1(3x3)

Die Terme A, B und C aus Gleichung (8.9) gilt es nun niher zu betrachten.
Entscheidend ist der mit C' gekennzeichnete Term. Die giiltige Induktivitdtsmatrix L(6,)
fiir den hier betrachteten Betriebsfall folgt zu (8.10). Dabei werden nur jene Zeilen und
Spalten aus (5.15) beriicksichtigt, die den Phasen V', W und Z entsprechen.

Ly 0 —L. cos(26, + 27 /3) 0 0
LO.)=1| 0 Ly L. | — Lo 0 cos(20, — 27/3) 0 (8.10)
—L. L. L 0 0 — cos(26,)

Als Ergebnis fiir den Term C' folgt (8.11) mit den Detaillosungen nach (8.12). Die
vollsténdige induktive Entkopplung der Achsen bzw. das Eliminieren der rotorpositions-
abhéngigen Induktivitét ist nur fiir die Betrachtung der Hauptinduktivitdt moglich. Durch
den Einfluss der Oberwellenstreu- und Nutstreuinduktivitdt bleiben koppel- und rotorpo-
sitionsabhéngige Terme bestehen.

La + L3(6:) Mg (6:) Mg, (0r)

T OLO)T ' =| Mp©) Le+L3(6) M6, (8.11)

=dqu= =dqi

Alle Elemente in (8.11), die sich aufgrund der Rotorposition dndern, sind mit ~ gekenn-
zeichnet. Kopplungenterme sind durch den Buchstaben M ersichtlich. Neben den dg-Achsen
existiert noch die mit dem Index m gekennzeichnete dritte Achse. Dieses System besitzt
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Ahnlichkeit mit einem Nullsystem, ist jedoch von der Funktionalitit nicht als solches zu

betrachten.
Ld 4v/3 — Lo,
= —L —L,
] BTl {Lzs
d cos(20,.) 161 cos(20,) 1oL cos(40,.)
Ly ( (Ll §L6> —cos(26,) | + 62528 cos(26,) | + =22 | — cos(46,)
ML;] —sin(26,) 0 — sin(46,)
2 L.+ 6L i
_ 2V/3L.+ 6Ly, [sin(b,) B ELQS sin(36,.) (8.12)
25 cos(6,) 25 cos(30,.)
1 L —12v/3L, 12
L, = ol V3 LY = — Lays cos(26,.)
25 25

An den Ergebnissen ist deutlich zu erkennen, dass die Induktivitéiten der jeweiligen Achsen
einen von der Polradlage abhéngigen Anteil besitzen. Des Weiteren besteht eine Verkopp-
lung zwischen der d-, ¢- und m-Achsen. Der hier betrachtet Betriebsfall gilt als sehr un-
symmetrisch, zumindest was die Verteilung der verbleibenden Wicklungsachsen iiber den
Umfang betrifft. In mehr symmetrischen Fehlerfillen (z.B. Ausfall nur einer Phase) sind die
oben angesprochenen Koppel- bzw. und Wechselanteile nicht so stark ausgeprigt. Um die
Gleichungen der Maschine im dg-System anschreiben zu kénnen, miissen noch die Terme
A und B aus (8.9) bestimmt werden.

[6 + 4 cos(260,) —4sin(26,) 0
RdJrI‘{; (0r) R;;EGT) 0 —w. 0
Term A: B 4 53(29,,)1 6 - 42(23(2(%), 0 Term B we 0 0
5 Ry, (0r) Rg+Ry (6r) 0 0 O
0 0 3
N
L R

(8.13)

Der jeweils giiltige Widerstand im dg-System setzt sich als Gleich- und Wechselanteil zu-
sammen. Ein konstantes Drehmoment wird durch einen konstanten Strom ¢, hervorgerufen.
Konstantes Drehmoment heifit jedoch nicht, dass der Motor konstante Wirkleistung mit
dem Wechselrichter austauscht. Demnach macht das Ergebnis nach (8.13) durchaus Sinn.
Die Maschinengleichungen im dg(m)-System inklusive der Flussverkettungsgleichungen

sind nach (8.14) gegeben.
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Ud _Rd + R;(@r) R;q(ﬁr) 0 id 0 —We 0 Q/Jd d wd

Ug | = qu(er) R,+R7(0,) 0 ig| +lwe 0 Of [y |+ T Yy
| U | | 0 0 R, | |im 0 0 O] [Ym U
[ | [Lq + L3 (6:) My (0,) Mg, (0,) iq Yoa

v, | = Mqu( ) Lq + L5 (0:) M, (0,) ig| + 10 (8.14)
| m am (6r) Mg, (6r) L+ L (6r)] [im 0



Kapitel 8. Feldorientierter Betrieb der 6-Phasen-Maschine bei Phasenausfall

AbschlieBend erfolgt noch die Herleitung des Drehmomentes iiber den Ansatz der elektri-
schen aufgenommenen Leistung.

Po=i(t) u(t) = if T Ty ttag = i, g, (8.15)
Mit der Drehzahl folgt das Drehmoment zu (8.16).

M(t) =p | Yogiq + (La — Ly)iaiq + (8.16)

TV
kst. Moment

+ (L3 (0r) — Ly (0;))iatiq + Mg, (6,)(ig — i) + (Mg, (01) ia — Mg, (61) q) i

J/

TV
Rippelmoment

Die ersten beiden Terme in (8.16) beschreiben das zeitlich konstante Drehmoment. Die
weiteren Terme ergeben ein Rippelmoment, das aufgrund der unterschiedlichen gegenin-
duktiven Verhéltnisse, zwischen den einzelnen Phasen, entsteht.

Das bis jetzt nur am Rande erwéhnte dritte System hat mehr Bedeutung als man im
ersten Ansatz vermuten mochte. Wegen des isolierten Sternpunktes des 6-Phasen-Motors
muss die Summe der Strome in jedem Zeitaugenblick Null ergeben. Aus diesem Grund folgt
auf einen Strom 74 oder 7, immer ein Strom 4,,. Ein Strom ¢,, verursacht andererseits eine
Spannung u,,. Auf die Vorsteuerung dieser Spannung wu,, soll nicht verzichtet werden, um
die Regelung zu entlasten.

8.4 Implementierung der feldorientierten Regelung
fiir den phasendezimierten Betrieb

Mit den Maschinengleichungen nach (8.14) kann die feldorientierte Regelung erstellt wer-
den. Die Vorgehensweise ist dabei gleich wie fiir den ungestérten Betrieb.
Durch die Verwendung von Vorsteuer- und Entkopplungstermen koénnen die Spannungs-
gleichungen der d- und g-Achsen in die Form nach Gleichung (8.17) vereinfacht werden.
. dig , de

Ug = iqg Rq + ELd und  wu, =i, R, + d—thq (8.17)
Mit Hilfe der Laplace- Transformation werden die Ubertragungsfunktionen fiir die Strom-
regelung nach (8.18) bestimmt.
1 1 iq(s) 1 1

= = = und G,(s) = = — 8.18
uqa(s) Ral+ SJL;:_Z (%) ug(s) Ry 1+ s2e ( )

Die hier nicht angefiihrten Vorsteuer- und Koppelterme sind im Anhang A zu finden.
Abbildung 8.3 zeigt das Blockschaltbild der Stromregelung fiir den redundanten Betrieb.
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Abbildung 8.3: Blockschaltbild der Stromregelung fiir den redundanten Betrieb

Das Blockschaltbild ist dem Signalflussplan folgend von links nach rechts zu lesen und
beginnt mit der Transformation der Phasenstrome i,, iy, i, in das dg(m)-System. In der
Struktur nach Abbildung 8.3 kann der Strom i,, nicht beeinflusst werden. Er ergibt sich
aus der Bedingung, dass die Summe der Phasenstréme null ergeben miissen.

Zur Bestimmung der Schaltzeiten der drei Halbbriicken werden die Spannungen ug4, u,
und wu,, mit Td’qi in die Wechselgroflen u,,, uy,, u,, ricktransformiert. Die Bestimmung der
Schaltzeiten erfolgt in gleicher Weise wie fiir den konventionellen 3-Phasen-Betrieb. Dazu
erfolgt die neuerliche Transformation in das a/-System mit der Clark’schen Transforma-
tionsvorschrift. Die Sektorenauswahl sowie Schaltzeitenbestimmung erfolgt in dieser Dar-
stellung und ist gleich wie fiir den ungestorten 3-Phasen-Betrieb. Fiir eine ausfiihrlichere
Behandlung der Schaltzeitenbestimmung sei auf [94] und [95] verwiesen.

8.5 Simulations- und Messergebnisse zum phasende-
zimierten Betrieb

Dieser Unterabschnitt beinhaltet die Mess- und Simulationsergebnisse des Betriebes mit
nur drei der insgesamt 6 Phasen des Versuchsmotors. Es wird der stark unsymmetrische
Betrieb mit den Phasen V', W und Z gezeigt. Zum Vergleich ist im Anschluss der redun-
dante Betrieb mit den Phasen U, W und Y dargestellt.

Die feldorientierte Regelung fiir beide Betriebsfille wurde auf einem dSPACE System reali-
siert. Es liegt die gleiche Konfiguration wie fiir die Messungen in Kapitel 7 vor. Die Aufzei-
chungen der Strom- und Spannungsverlaufe erfolgen wiederum mit dem in Kapitel 7 vor-
gestellten Transientenrecorder. Die Abtastfrequenz wird mit 100k H z pro Kanal gewahlt.
Die Simulation der Betriebsfille erfolgt in Matlab/Simulink.
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8.5.1 Betrieb mit den Phasen V, W und Z

In den vorigen Abschnitten wurde dieser Betriebsfall im Detail erklidrt und hergeleitet.
Die hier betrachtete Phasenkonfiguration gehort zu den am schwierigsten beherrschbaren
Fehlerféllen.

Die Stromregler werden nach dem Symmetrischen Optimum [96] eingestellt. Die Zeit-
konstanten der Strecken werden mit Gleichung (8.12) und den Messergebnissen aus
Unterabschnitt 7.6.1 ermittelt.

Li=L,=39mH  Ry=R,=025Q T;=T,=156ms (8.19)

Abbildung 8.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Phasenstrome sowie der Stréome iy und
tq. Die Maschine wird mit einem reinen g-Strom beaufschlagt. Das Ergebnis der Simula-

20 T T T T 20

VAR AT ATATATTALY
INTA S"I/l“g/l“g/lgflg/“
ALY

p
—
>
—
>

p >
P

Strom in A
) n =)
/AEK
P
Strom in A
5 wn (=]

—_ R

1 1
w y
i

0 H i H i 20 H
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zeitin s Zeitin s

(a) Messung (b) Simulation

Abbildung 8.4: Zeitliche Verldaufe der Strome im Betrieb mit den Phasen V-W-Z bei n =
600U /min

tion stimmt sehr gut mit den Messergebnissen iiberein. In beiden Féllen besitzt der d-
und ¢-Strom einen ungewollten Wechselanteil. Der Grund fiir den Wechselanteil liegt aller
Voraussicht nach in der fehlenden Reglerbandbreite. Dies zeigt sich deutlich bei Verringe-
rung der Drehzahl. In Abbildung 8.5 ist der angesprochene Wechselanteil deutlich geringer.
Dieser Wechselanteil ist natiirlich auch im Drehmoment sichtbar.

Eine Verbesserung wiirde mit Sicherheit eine Erhohung der Taktfrequenz des Wechselrich-
ters bzw. des Regelalgorithmus bringen. Des Weiteren kénnte die eingangsseitige Strom-
filterung wieder entfernt werden. Besser auf das zu regelnde System abgestimmte Regler-
parameter wiirden eine weitere Verbesserung bringen. Das gréfite Potential wird jedoch
in einer verbesserten Vorsteuerung der Spannung u,, vermutet. Im bestehenden Modell
wird sie direkt aus den gemessenen Stromen i4, i, und 4,, und den in (8.14) dargestellten
Zusammenhénge berechnet. Des Weiteren werden die Ableitungsterme der drei Stréme in
der Vorsteuerung derzeit nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8.5: Zeitliche Verlaufe der Strome im Betrieb mit den Phasen V-W-Z bei n =
360U /min

Die drei Phasenstrome verzeichnen grofie Unterschiede in den Amplituden (i,, = 3-4,). Im
Sinne eines guten Wirkungsgrades wéren gleichméfiigere Amplituden sinnvoll [87].

Abbildung 8.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der aufgenommenen Scheinleistung fiir den Be-
triebspunkt nach Abbildung 8.4. Zusétzlich wurden noch mit Hilfe der Phasenstrome die
Kupferverluste sowie mit dem Verlauf von 7, die mechanische Leistung berechnet. Die be-
reits in Abschnitt 8.3 angesprochene Anderung der Kupferverluste ist dabei sichtbar. Die
hier dargestellten Kupferverluste liegen deutlich unter jenen des ungestorten Betriebes bei
Nennstrom. Demnach kénnen unter Beobachtung der Wicklungstemperatur die Phasen-
strome und das damit verbundene Drehmoment noch erhoht werden. Abbildung 8.7 zeigt
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die Umlaufbahn des Ausgangspannungsraumzeigesr zur PWM-Ermittlung. Das eingezeich-
nete Sechseck dient rein zur Orientierung. Die Seitenldngen sind willkiirlich gew&hlt und
sind nicht auf die Zwischenkreisspannung des Wechselrichters bezogen. Fiir die gemessenen
Punkte des Raumzeigers ist jedoch das eingezeichnete Raster zu verwenden.

In der néchsten Messung wird der Einfluss eines reinen d-Stromes auf die Lénge des maxi-
malen Ausgangsspannungsraumzeigers evaluiert. Abbildung 8.8 zeigt die Punkte des um-
laufenden Spannungsraumzeigers fiir zwei unterschiedliche Strome in d-Richtung. Die er-

80

+id:0A
60 | :

—5—i,=-6A ]

40t

20

Spannung in V
(=]
Spannung in V

2000 f
40

-60

80 i H i i i i i i i i i i i i
-80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Spannung in V Spannung in V

(a) n= 600U /min (b) n= 360U/min

Abbildung 8.8: Ausgangsraumzeiger bei versuchter Feldschwichung

hoffte Verringerung der notwendigen Ausgangsspannung ist dabei nicht zu beobachten.
Die elliptische Umlaufbahn des Ausgangsraumzeigers wird zwar schmiler, jedoch ist die
maximal notwendige Linge des Raumzeigers davon nicht beeinflusst. Dies gilt bei einer
geringeren Drehzahl in gleicher Weise.

8.5.2 Betrieb mit den Phasen U, W und Y

In diesem Unterabschnitt erfolgt der Betrieb des 6-Phasen-Versuchmotors mit den Phasen
U, W und Y. Zur besseren Vorstellung ist die rdumliche Verteilung der Wicklungsachsen
fiir die Hauptwelle nach Abbildung 8.9 gegeben. In Abbildung 8.10 sind die fiir diesen
Betriebsfall relevanten induzierten Spannungen gezeigt. Es ist offensichtlich, dass in diesem
Betriebsfall die verbleibenden Achsen gleichméfliger iiber den Umfang verteilt sind. Fiir
die Herleitung des Statorstromraumzeigers folgt Gleichung (8.20).

I, =iy e +iye s +i,e% (8.20)
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Abbildung 8.9: Elektrisch giiltige Position Abbildung 8.10: Verlauf der induzierten
der Phasen U, Y und W fiir die Ordnung Spannungen der Striange U, Y und W fiir
der Hauptwelle den phasendezimierten Betrieb

In dhnlicher Weise wie in Abschnitt 8.2 und unter der Anwendung der Bedingung nach
(8.5) folgen die Transformationsvorschriften fiir diesen Betriebsfall zu (8.21).

1 —0.5  —/3/2 05 —025 —+/3/4
T,=1 0 —V3/2 05 T.=| 0 —V3/2 05 (8.21)
2/V/3 1/V/3 1 V3/4 V/3/8 38

Die weitere Transformation in das dg-System erfolgt gleich wie in Abschnitt 8.2 und die
Gleichungen nach (8.14) sind auch fiir diesen Betriebsfall giiltig. Eine Unterscheidung gibt
es jedoch, was die Zusammensetzung der Parameter nach (8.12) betrifft. Fiir den hier
betrachteten Betriebsfall sind diese im Anhang A zu finden. Die fiir die Stromregelung
relevanten Zeitkonstanten sind in (8.22) gegeben.

Lg=L,=25mH  Ry=R,=016Q  T,=T,=15.6ms (8.22)

Abbildung 8.11 zeigt die zeitlichen Verldufe des Phasenstromes sowie der Strome in der d-
und ¢-Achse fiir zwei unterschiedliche Drehzahlen. Dieser Betriebsfall zeichnet sich durch
deutlich gleichméfligere Phasenstrome aus. Dadurch kann auch, unter Einhaltung der maxi-
mal erlaubten Amplituden, ein grofleres Drehmoment als bei Unterabschnitt 8.5.1 erzeugt
werden. Betridgt der Strom ¢, im Betriebsfall nach Unterabschnitt 8.5.1 ca. 7A, so sind
es nach Abbildung 8.11 20A. Der Unterschied ist auch in der aufgenommenen Leistung
nach Abbildung 8.12 zu sehen. Im Mittel sind die gesamten Kupferverluste des hier be-
trachteten Betriebsfalles grofier. Einer mit der Drehzahl sich &ndernder Wechselanteil im
d- und g-Stromverlauf ist wie in Unterabschnitt 8.5.1 vorhanden. Abbildung 8.13 zeigt den
Spannungsraumzeiger der PWM-FErzeugung. Die maximal notwendige Raumzeigerlange ist
dabei gleich wie im Betriebsfall nach Abbildung 8.7.

AbschlieBlend ist noch der Einfluss eines reinen d-Stromes bei zwei unterschiedlichen Dreh-
zahlen in Abbildung 8.14 gezeigt. Im Unterschied zu Abbildung 8.8 kann in diesem Be-
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Abbildung 8.11: Zeitliche Verldaufe der Strome im redundanten Betrieb mit den Phasen
U-W-Y

triebsfall die maximal notwendige Raumzeigerldnge durch Einpragen eines d-Stromes be-
einflusst werden.

8.6 Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Kapitel befasst sich mit dem phasendezimierten Betriebsfall einer 6-Phasen-
Maschine. Ziel dabei ist es, die Maschine trotz reduzierter Phasenanzahl in einem ro-
tierendem dg-System zu beschreiben. Anschlieend erfolgt die Implementierung einer fel-
dorientierten Regelung. Zu diesem Zwecke wird ein alternativer Ansatz zur Raumzeiger-
transformation vorgestellt. Dieser sieht unterschiedliche Transformationsmatrizen fiir die
Phasenstrome und Spannungen bzw. Flussverkettungen vor. Eine erste Verifikation erfolgt
iiber den gestorten Betrieb des Versuchsmotors mit drei anstelle von sechs Stréangen. Dabei
sind die Herleitung der Maschinengleichungen fiir das dg-System im Detail beschrieben. Das
Szenario sieht den Betrieb mit den Phasen U, X und Y vor. Hinsichtlich der rdumlichen
Verteilung der am Betrieb beteiligten Phasen gilt dies als sehr unsymmetrische Konstella-
tion.

Die Induktivitdtsmatrix im dg-System zeigt, dass die Elimination von Gegeninduktivitéiten
sowie von rotorpositionsabhéngigen Termen nur fiir die Hauptinduktivitat vollstandig funk-
tioniert. Die verbleibenden Terme miissen somit in der Regelung durch Entkopplung bzw.
Vorsteuerung berticksichtigt werden.

Anhand des realen Betriebes am Versuchsmotor ist die Funktionalitéit des Ansatzes nach-
gewiesen. Aufgrund unzureichender Regelparametrierung bzw. Vorsteuerung ist ein per-
manenter Wechselanteil an den Regelgréfien zu erkennen. Dieser sinkt bei Reduzierung
der Drehzahl. Das Einprégen eines feldschwichenden Stromes zeigt, dass die Phasen un-
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gleichméfig davon betroffen sind und der Zweck einer Feldschwéchung nicht erfiillt wird.
Im Anschluss ist ein zweiter phasendezimierter Betriebsfall gezeigt. Dabei wird der Ver-
suchsmotor nur iiber die Phasen U, W und Y betrieben. Die Phasen sind in diesem Sze-
nario gleichméfiger iber den Umfang verteilt. Die Herleitung der Gleichungen erfolgt an-
log. Die Induktivitdtswerte sind jedoch unterschiedlich. Die Messergebnisse zeigen eine
gleichméfligere Stromverteilung. Des Weiteren wird in dieser Konstellation deutlich mehr
Drehmoment bei gleicher max. Stromamplitude erzeugt. Der Wechselanteil an den Regel-
groflen ist auch hier zu bemerken. Das in beiden gestorten Betriebsféllen erzeugte Drehmo-
ment der Maschine ist anndhernd konstant. Dies konnte auch akustisch festgestellt werden.
Im Unterschied zur obigen Konstellation erfolgt durch Einprigen eines feldschwéchenden
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Stromes eine gleichméfigere Auswirkung auf alle sich im Betrieb befindlichen Phasen.
Der hier erarbeitete Ansatz bzw. Versuch der Herleitung einer feldorientierten Regelung
einer Mehrphasenmaschine mit reduzierter Strangzahl steht am Beginn. Eine vollstédndige
Evaluierung des Ansatzes fiir alle moglichen Fehlerfille muss erst gemacht werden. Des
Weiteren gilt es, den Regelkreis hinsichtlich seiner Bandbreite zu optimieren.

Sehr interessant konnten dabei jene Szenarien sein, in denen nur ein oder zwei Phasen aus-
fallen. In diesen Fillen existiert zum bekannten dg-System ein zweites, zweidimensionales
Koordinatensystem. Dadurch ergeben sich zusétzliche Freiheitsgrade. Es gilt zu klaren, in-
wieweit damit die Phasenstrome hinsichtlich gleichméfigerer Amplituden beeinflusst wer-
den konnen.

In allen bisher gemachten Betrachtungen wurde nur die Grundschwingung beriicksichtigt.
Folgende Fragen treten noch auf:

e Welchen Einfluss haben die Oberschwingungen der Ordnung 3,5,7,9 und 11 auf den
Betrieb mit 3, 4 und 5 Phasen?

e In welchem Koordinatensystem werden sie abgebildet bzw. durch welche Indukti-
vitdten begrenzt?

e Wie grof ist der Einfluss einer Reluktanz?

e Eignen sich Maschinen mit einer Durchmesserwicklung besser fiir den hier vorgestell-
ten phasendezimierten Betrieb?

Die vorgestellte dg-Transformation fiir einen phasendezimierten Betrieb funktioniert sehr
gut fiir die Betrachtung der Hauptinduktivitat. Die Induktivitdten der Maschine lassen sich
in diesem Fall wie im ungestorten Betrieb auf die dg-Achse abbilden. Es existiert weder eine
Rotorpositionsabhéngigkeit noch eine Verkopplung zwischen der d-, ¢- und m-Achse. Bei
einer Maschine mit anndhernd sinusférmig verteilter Wicklung ist dadurch der Einfluss der
Storterme wesentlich geringer. Eine Gegeniiberstellung der Zahnspulenwicklung und der
Durchmesserwicklung wire in diesem Zusammenhang interessant, bleibt jedoch kiinftigen
Arbeiten vorbehalten.
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Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Themengebiet der mehrphasigen (m > 3) permanent-
magneterregten Synchronmaschine (PMSM) mit Zahnspulenwicklungen. Dabei erfolgt
im ersten Teil der Arbeit eine generelle Betrachtung von Maschinen mit Zahnspulen-
ausfithrungen und m rédumlich versetzten Phasen. Wie in der Literatur iiblich, wurde auch
hier grundsétzlich zwischen den Zahnspulenausfithrungen mit einer Urwicklung der 1. und
2. Art unterschieden. Des Weiteren wurde noch zwischen einer Einschicht- und Zweischicht-
ausfiithrung differenziert. Mit der Voraussicht auf weitere analytische Bertrachtungen wur-
de das eigentliche Wicklungsdesign mit Hilfe des Nutsternes behandelt. Im Zuge dessen,
wurden auch die notwendigen Kriterien fiir eine Ausfithrbarkeit diskutiert. Beispielsweise
kénnen Mehrphasenmaschinen mit einer geraden Anzahl an Phasen nur mit einer Urwick-
lung der 1.Art ausgefiihrt werden.

Fiir ausfithrbare Nut/Pol/Phasen Kombinationen wurde der Konstruktionsvorgang fiir die
zugehorige Wicklungsfunktion vorgestellt. Aus mathematischer Sicht stellt die Wicklungs-
funktion eine Fourierreihe dar. Somit ist eine genaue Betrachtung des Einflusses unter-
schiedlicher Raumharmonischer moglich. Der Konstruktionsvorgang wurde allgemein ge-
halten, sodass er sich sehr gut zum Implementieren auf einem Computer mittels Pro-
grammiersoftware eignet. Im Anschluss erfolgte die Ableitung spezifischer Groéfien einer
Maschine mit Zahnspulenwicklung. Dazu zéhlen u.a. die Bestimmung der Flussverkettun-
gen, der induzierten Spannungen, der Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitdten und der
Statordurchflutungsverteilungen, wobei aus letzterem das elektrische Drehmoment abge-
leitet wurde. Eine Anpassung der einzelnen Formeln fiir eine spezifische Nut/Pol/Phasen
Kombination erfolgt auf einfache Weise, denn es ist nur der giiltige Nutstern fiir die be-
trachtete Zahnspulenwicklung notwendig. Das Formelwerk der obig genannten Grofien léasst
sich wiederum schnell in einer Programmiersoftware implementieren. Dadurch ist eine un-
mittelbare Berechnung unterschiedlichster PMSM mit Zahnspulenausfithrungen moglich.
Dies wurde an einer ausgewahlten Anzahl an Nut/Pol/Phasen Kombinationen demons-
triert. Alle Ergebnisse wurden einer vergleichbaren Maschine mit Durchmesserwicklung
und einer Lochzahl von eins (=konzentrierte Wicklung) gegeniibergestellt. Dabei besit-
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zen alle gegeniibergestellte Varianten die gleichen mechanischen Abmessungen, die glei-
che Pol- und Phasenanzahl sowie das gleiche Erregerfeld. Alle Zahnspulenausfithrungen
benotigen fiir die gleiche Grundschwingungsflussverkettung eine gréfiere Anzahl an Win-
dungen als die Maschinen mit den konzentrierten Wicklungen. Daraus ergeben sich groflere
Induktivitidten fiir Maschinen mit Zahnspulenwicklungen insbesondere fiir jene mit einer
Einschichtausfithrung. Trotz der hoheren Spulenwindungszahl ist das erforderliche Kupfer-
volumen in den meisten Féllen geringer als bei der konzentrierten Wicklung. Bei Zahn-
spulenwicklungen mit einer Urwicklung der 1.Art in Zweischichtausfithrung kommt es nur
aufgrund der Nutstreuung zu einer Gegeninduktivitdt zwischen den Stringen. Eine Ein-
schichtausfithrung besitzt keine Gegeninduktivitéit zu einem anderen Strang. Bei einer Ur-
wicklungen der 2.Art existiert auch aufgrund der Haupt- und Oberwellenstreuinduktivitét,
unabhéngig ob Einschicht- oder Zweischichtausfiihrung, eine magnetische Verkopplung zwi-
schen den Phasen.

Der Klirrfaktor (7'H D) der induzierten Spannungen ist bei den Zahnspulenausfiihrungen
geringer als bei einer konzentrierten Wicklung. Die Zweischichtausfithrung zeigt fiir be-
stimmte Lochzahlen kleinere Oberschwingungsamplituden als die Einschichtwicklung. Im
direkten Vergleich des Drehmomentes besitzt speziell die Zweischichtausfithrung einen ge-
ringeren maximalen Rippel. In diesem Zusammenhang wurde bei diversen Nut/Pol/Phasen
Kombinationen ein grofier Unterschied zwischen der Ein- und Zweischichtausfithrung (mit
gleicher Lochzahl) sichtbar, wie anhand einer 3-phasigen Ausfithrung mit ¢ = 2/5 im Detail
nachgewiesen wurde. Eine genaue Analyse der Ursache wurde abschliefend demonstriert.
Hoherphasige Ausfithrungen zeigten, wie erwartet, einen geringeren Drehmomentenrippel.
Im zweiten Teil der Arbeit erfolgt das Design einer PMSM mit einer Zahnspulenwick-
lung und einer Urwicklung der 1.Art. Jede Zahnspule ist in zwei iibereinander liegen-
de Spulen unterteilt. Alle Spulen der Maschine sind zugénglich und auf das Klemmbrett
gefiihrt, sodass eine universelle Maschine geschaffen wurde, um eine Verschaltung in vie-
le Wicklungsvarianten direkt realisieren zu kénnen. Moglich sind dabei eine 3-phasige
Ein- und Zweischichtausfiihrung mit einer Lochzahl (¢) von 2/5. Des Weiteren kann sie
als 6-Phasen-Variante mit zwei raumlich gleichwertigen 3-Phasen-Systemen (Zweischicht-
Dualstator-Variante, ¢ = 2/5) bzw. mit zwei um 30° rdumlich getrennten Phasensystemen
(6-Phasen-Zweischichtausfithrung, ¢ = 1/5) verschaltet werden. Die beiden Sternpunkte
der 3-Phasen-Systeme konnen voneinander isoliert oder elektrisch verbunden geschaltet
werden.

Die Drehmomenten- sowie die Kurvenverldufe der induzierten Spannungen und Indukti-
vitdtswerte der unterschiedlichen Varianten wurden analytisch berechnet. Des Weiteren
erfolgte auch die analytische Bestimmung der Induktivitdten inklusive des Beitrages der
Nutstreuung. Durch eine FE-Simulation wurden die gewonnenen FErgebnisse iiberpriift.
Speziell bei der 6-Phasen-Zweischichtausfiihrung und der 3-Phasen-Einschichtausfiihrung
ergab sich ein erkennbarer Unterschied in der Kurvenform der Leerlaufspannung. Der in der
analytischen Berechnung iiber die Geometrie angenommene Polbedeckungsfaktor war als zu
grofl angenommen. Alle beschriebenen Verschaltvarianten wurden dq transformiert, wobei
speziell auf die 6-phasige Ausfiithrung mit zwei rdumlich getrennten 3-Phasen-Systemen
ndher eingegangen wurde. Dass man mit einer dritten Stromharmonischen ein Drehmo-
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ment erzeugen kann, wurde nachgewiesen. Diesbeziiglich ist auch eine dritte Harmonische
im Erregerfeld bzw. in der induzierten Spannung notwendig. Im Anschluss erfolgte der
messtechnische Nachweis der theoretisch erarbeiteten Maschinenparameter. Die Ergebnisse
stimmten sehr gut mit der FE-Simulation iiberein und zeigten somit auch die diskutierten
Abweichungen zu den analytischen Losungen. Es wurde auch in der Messung nachgewie-
sen, dass die fiir den parallelen Umrichterbetrieb relevante Gegeninduktivitit zwischen
den beiden Dreiphasensystemen bei der Dualstator-Variante grofier ist. Der Einfluss der
magnetischen Kopplung — im parallelen Umrichterbetrieb — wurde messtechnisch sichtbar
gemacht.

Im letzten Teil wurde ein Ansatz einer feldorientierten Regelung einer PMSM fiir einen
phasendezimierten Betrieb préasentiert. Zu diesem Zwecke wurden wiederum die Maschi-
nengleichungen in ein mit dem Rotorfluss rotierendes dg-System gebracht. Fiir das ent-
sprechende Fehlerszenario wurden eigene Raumzeigertransformationsmatrizen hergeleitet.
Dabei wurde erstmalig aus der Transformationsvorschrift der Phasenstrome jene fiir die
Spannungs- und Flussgrofien abgeleitet. Eine vollstdndige Trennung der Induktivitdten in
d- und ¢-Richtung konnte nur fiir die Hauptinduktivitiat erreicht werden. Aufgrund von
Streuinduktivitdten kommt es zu einer induktiven Verkopplung der beiden Achsen, die
zusétzlich von der Rotorposition abhingen. Diese Storterme treten bei Zahnspulenwick-
lungen stérker als bei verteilten Wicklungen in Erscheinung. Zwei Ausfallszenarien mit
jeweils drei ausgefallenen Phasen wurden dabei im Detail behandelt. In beiden Féllen war
die Maschine in der Lage, ein annéhernd konstantes Drehmoment zu erzeugen. Anhand der
Messergebnisse wurde der Funktionsnachweis erbracht. Ein stationér verbleibender Wech-
selanteil an der zu regelnden Grofle liasst auf eine nicht ausreichende Reglerbandbreite bzw.
einer unzureichenden Vorsteuerung schlieflen.

Als wichtigste Punkte fiir weiterfithrende Arbeiten werden genannt:

e Erweitern des bereits bestehenden Berechnungsmodells um eine analytische Verlust-
berechnung:
Speziell die Rotor- und Statoreisenverluste sind dabei hervorzuheben. Im Unterschied
zu einer verteilten Wicklung oder der Zahnspulenwicklungen mit einer Urwicklung
der 1.Art besitzen jene mit einer Urwicklung der 2. Art geradzahlige und ungeradzah-
lige Durchflutungswellen, wobei der damit verbundene Einfluss auf die Eisenverluste
zu bestimmen ist.

e Erstellen eines zweiten, baugleichen Stators:
Die Wicklung des zweiten Sténders sollte jedoch als Einschichtausfithrung mit gleicher
Lochzahl umgesetzt werden. Die Windungszahl einer jeden Spule sollte doppelt so
grofl wie die der Zweischichtwicklung sein. Durch die Verwendung des gleichen Rotors
lassen sich Ein- und Zweischichtausfithrung besser gegeniiberstellen.

e Aufbau eines 6-phasigen Umrichtersystemes, das gegebenenfalls auch in zwei 3-
phasige Umrichter umgewandelt werden kann:
Damit kann der klassische 6-Phasen-Betrieb sowie der parallele Umrichterbetrieb
besser untersucht werden.
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Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchung der Moglichkeit der Rotorlagebestimmung iiber Induktivitaten:
Die Induktivitdten des dgs-System (beim reinen 6-Phasen-Betrieb) zeigen bei einer
vorhandenen Reluktanz eine Abhéngigkeit von der Rotorposition.

Untersuchung des Verbesserungpotenziales beim parallelen 3-Phasen-Umrichter-
betrieb mit versetzter Taktung:

Bei magnetisch verkoppelten 3-Phasen-Systemen sind zusétzliche externe Indukti-
vitdten erforderlich. Zahnspulenwicklungen mit einer Urwicklung der 1.Art in Ein-
schichtausfithrung besitzen keine magnetische Kopplung zwischen den Stréangen.

Durchfiihren eines Erwarmungslaufes des vorhandenen Versuchsmotors:
Moglicherweise ist eine Erhéhung des Nennstromes unter Beibehalten des derzeitigen
Designs moglich.

Verbesserung der Vorsteuerung und der Reglerbandbreite im phasendezimierten Be-
trieb der 6-Phasen-Maschine:
Ziel ist die Verringerung des Wechselanteiles im ¢-Strom.

Nutzung der verbleibenden Freiheitsgrade bei maximal zwei ausgefallen Phasen:
Entwurf eines Regelkreises zur gleichméfligeren Stromverteilung zwischen den Phasen
und einer damit verbundenen Verbesserung des Wirkungsgrades.

Untersuchung der erreichbaren Stromreglerdynamiken im phasendezimierten Betrieb.

Ermittlung des Einfluss der Spannungsharmonischen in der Umrichterausgangsspan-
nung der Ordnung 3, 5, 7, 9 und 11 auf den Betrieb mit nur 3, 4 und 5 Phasen.

Der Unterschied im phasendezimierten Betrieb zwischen einer PMSM mit verteilter
Wicklung und Zahnspulenwicklung, speziell im Falle stark ausgeprigter Reluktanz,
ist zu untersuchen.
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Anhang A

Ergianzungen zum phasendezimierten
Betrieb

Dieser Abschnitt beinhaltet die Spannungs- und Flussgleichungen im dg-System der 6-
Phasen-Ausfithrung, wenn nur drei der urspriinglichen 6 Phasen zur Drehmomentenbil-
dung beitragen. Diese Gleichungen sind im Kapitel 8 bereits gezeigt und werden hier der
Vollstandigkeit nochmal wiederholt. Als Zusatz werden die fiir eine feldorientierte Regelung
notwendigen Vorsteuerungs- und Entkopplungsterme dargestellt. Diese gelten fiir alle Feh-
lerszenarien mit drei verbleibenden Phasen. Abschliefend ist noch die Induktivitétsmatrix
im Detail fiir das in Unterabschnitt 8.5.2 behandelte Ausfallsszenario gezeigt.

Maschinengleichungen im dg-System

In (A.1) sind die Maschinengleichungen der 6-Phasen-Ausfithrung bei drei ausgefallenen
Phasen gegeben.

Ug Ry + Ry (6,) Ry, (6:) 0| | 0 —we 0] |%a q | Ya

ug | = RG(0,)  R,+Ry(0:) O ig| + lwe 0 0] |9, |+ " U,
un] |0 0 R Lim 0 0 0 [tm Y
[ ta | [La +L3(6:) Mg (6:) Mg, (0,) iq Yod

Vg | = | Mg(0:) Lg+Lg(6) Mg, (0;) ig| +1]0 (A.1)
[Um] [ Mg, (0r) My (0,) L+ Lz(0:)] Lim 0

Die genaue Zusammensetzung der Elemente der Induktivitats- und der Widerstandsmatrix
nach (A.1) hingt von dem entsprechenden Ausfallsszenario ab. Die Spannungsgleichung in
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Anhang A. Erginzungen zum phasendezimierten Betrieb

d-Richtung ist in (A.2) gegeben.

ug =Rgiq+ Laia+ Ry (0,) i+ Ly (0,) iq — (A.2)
Vorsteuerungsterm
— o (Mzp(0) = L3(6,)) i+ Mo (6,) iy + M (0) i + R3p(61) 1, —
h Vorsteuerungsterm 3 Koppelterm
o, ((Lq +L7(0,)) g+ M (6, )i — My (6,)ig — M;,,;(er)im)

Die Spannungsgleichung in der g-Richtung ist nach (A.3) gegeben.

uqg =Ry iq+ Lgiq+ Ry (0,)iq + L7 (6,) 2q+ (A.3)
Vorsteuerungsterm
e (Mg, (00) + Ly (00) ) g My (00) b+ Mo (0) i + B (6,) i+
I—— Koppelterm ’
e (Voa+ (Lat L3 (00)) ia+ M (0rim — M (6:)ia = M (6,)ir

Fiir die Vorsteuerung der Spannung in der m-Achse folgt Gleichung (A.4).
U, =R i + Lun i + Ly (0,) iy + My, (0,) g + My, (6,) ig+
e (L0 i+ M (0) ia + My (61) (A4)
Fiir die Ableitungen der Strome und der Induktivitéten gilt (A.5) .

di . dL6,)  dL(,)
=g MO =g = a6,

?

(A.5)

Betrieb mit den Phasen U, W, Y

Die giiltige Induktivitdtsmatrix fiir den Ausfall der Phasen V, X und Z ist nach (A.6)
gegeben.

Ly, 0 -—L. cos(20,.) 0 0
LO)=|0 Li 0 | —Ls| 0  cos(20, —21/3) 0 (A.6)
—L. 0 L 0 0 cos(20, — w/3)

Die genaue Zusammensetzung der Induktivitdten und Widerstdnde aus (A.1) ist in den
Gleichungen (A.7) bis (A.17) gegeben.
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Rotorlageunabhéngige Terme des dg(m)- Systems:

Lil 3 V3 21 [—Lo,
=—L —L.+ — A.
{Lq] 1ty C+64[L25 (A1)
6L; — 3v/3L,
L —-—— ' ¢ A.
Ri=R,—°R, Rn—-°R (A.9)
d —1lq — 4 s m 3 S .
Rotorlageabhéngige Terme des dg(m)-Systems:
Li+4v3L.+ L L L
Ly(6,) =— 8Ly + 4v3Le + Lo, cos(26,) — 8Lc +3V3Ls, sin(26,)
32 32
Lo
422 (3 cos(46,) + 9v/3 sin(40r)> (A.10)
64
N 8Ly — 4V3L, — Lo, 8L. — 3V3Las .
Ly (0,) = D cos(26,) + BT sin(26,.)—
LQS .
) (3 cos(46,) + 93 Sln(497»)> (A.11)
- 3V3 | 15
L>(6,) :L236—4 sin(26,) — LQS@ cos(26,.) (A.12)
~ ~ Ry
Ry (0,) = — R;(0,) = 1 cos(26,.) (A.13)
Verkopplungsterme zwischen der d/q, d/m und q/m-Achse:
2L, — V3L L
Mg (6,) :1T\/§C sin(26,) — Zc cos(26,)—
Lo
- (V3 - 9v3cos(40,) + 3 sin(46,) ) (A.14)

[M;m(er)} V3, [sin(@r)} . 634 [— sin(@r)} L, 33 [cos(er)} L (A1)

8 cos(6,.) *64 | cos(6,) 64 |sin(0,)

9v3 [— cos(8,) 9 |—sin(36,)
Lo [ sin(0,) } + Lasgy [ cos(36,) } (A.16)
Ry, (6,) z% sin(26,) (A17)
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Anhang B

Ergianzungen zum mechanischen
Aufbau des Versuchsmotors

B.1 Mechanische Position der Spulen

255° 270° 285°

Abbildung B.1: mechanische Positionen der Spulenseiten inklusive Rotor — Blickrichtung
ist auf die Antriebsseite

178



Anhang B. Ergénzungen zum mechanischen Aufbau des Versuchsmotors

gerichtet Abbildung B.1 zeigt die tatséchliche Anordnung der Spulen am Stator. Die Be-
zeichnung der positiven und negativen Spulenseiten stimmen, wenn die Blickrichtung auf
die Antriebsseite gerichtet ist. Des Weiteren ist der Rotor dargestellt. Die mechanische Po-
sition der Magnete und die der Nut an der Welle stimmen mit der tatséchlichen Ausfithrung
iitberein. Wenn die eingezeichnete d-Achse des Rotors bei 108° liegt, so ist dieser fiir die
Varianten 3PhZW und 6PhZWDS mit der d-Achse ausgerichtet. Liegt die eingezeichnet
d-Achse des Rotors bei 105°, so entspricht dies gleich einer Ausrichtung in d-Richtung fiir
die 3PhEW- und die 6PhZW-Ausfithrung.

B.2 Wicklungstemperaturmessung

Die Wicklung beinhaltet sechs PT1000 Temperatursensoren. Diese sind mit 7'1 bis 76 ge-
kennzeichnet und sind an den Wickelkopfen an der Nichtantriebsseite nach Abbildung B.2a
angebracht. In Abbildung B.1 sind die Positionen der Sensoren 7T'1 bis 76 in gelb gekenn-

=

(a) Positionen der Temperatursensoren (b) Anschlussbuchsen der Temperaturmessung

Abbildung B.2: Position der Temperatursensoren bei Blickrichtung auf die Nichtantriebs-
seite bzw. Anschlussbuchsen der Temperaturmessung

zeichnet. Da in Abbildung B.1 der Blickwinkel auf die Antriebsseite gerichtet ist, erscheinen
die Positionen der Sensoren seitenverkehrt zu Abbildung B.2a.
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08T

3-Phasen-Einschicht- (3PhEW) und
Zweischichtausfithrung (3PhZW)

6- Phasen-Dualstator-Einschicht- (6PhEWDS)
und Zweischicht-Ausfiihrung (6PhZWDS)

6-Phasen-Zweischicht-Ausfithrung (6PhZW)
2x3 - Phasen Zweischichtausfiihrung (2x3PhZW)

Verbindungen:

Zw: .+ O
EW: ol + OO

Wicklungsachsen:

Verbindungen:

ZW: -+ O
Ew: ol + OO

Sternpunkt:
w3~ Ao
6~.: 4 o

o,

UQJURLIRASSUN)[RYDISIOA UIISSIYIIM Top JUOISIaQ() ¢ g Sunpiqqy

W! W2
Zweischichtwicklung: Einschichtwicklung: Zweischichtwicklung: Einschichtwicklung: 6 Phasen: 2x3 Phasen:
(nicht gemessen)

U, =226V (rms) U, = 117V (rms) U, = 113(rms) U, = 62V (rms) U, = 117V (rms) U, =117V (rms)
I, = 12A (rms) I,= 12A I,=12A I=12A U,, = 5.5V (rms,250Hz) I,=12A
R,=043 W R,=021W R,=021W Ry=0.1 mW U,,=2.8 V (rms, 416 Hz) Ry=02W
L,=7.5mH L,=32mH I,=12A L, =32mH
L,=7.5mH L,=3.2mH L, =1.96 mH L, =0.87mH R,=021W L,=32mH

L, =1.96 mH L, =0.87 mH L,=3.8mH

L,=3.8mH L,=32mH

Generell: L,=1.96 mH L, =0.87mH L,=32mH

L,=1.96 mH L,=0.87mH L,=32mH
n= 1500 rpm L;=32mH M,,=0.5mH
p=5 P M,,=1.79 mH M, =0.80 mH ) M,,= 0.5 mH
f,=125Hz M,,= 1.79 mH M,;;=0.80 mH L,=2.7mH
J o = 0.0958 kgm’ L,=2.7mH

UOJURIIRAI[RYISIOA UIISIIIYIIM IIP JYOISIdq) €9
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Anhang B. Ergénzungen zum mechanischen Aufbau des Versuchsmotors

B.4 Layout des Klemmbrettes

Abbildung B.4: Anschlussbuchsen des Klemmbrettes inklusive interner Verdrahtung
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Anhang B. Ergénzungen zum mechanischen Aufbau des Versuchsmotors

Zeichnung des Blechschnittes fiir den Stator
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Abbildung B.5: Konstruktionszeichnung des Statorbleches
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Anhang B. Ergénzungen zum mechanischen Aufbau des Versuchsmotors

B.6 Zeichnung des Blechschnittes fiir den Rotor
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Abbildung B.6: Konstruktionszeichnung des Rotorbleches
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Anhang C

Bestimmung des
Rotortrigheitsmomentes

In diesem Kapitel wird das Rotormassentréagheitsmoment anhand der Geometrien hergelei-
tet. Die Bezugsachse fiir das Trigheitsmoment ist die Rotationsachse des Rotors. Der Rotor
besteht im Wesentlichen aus der Welle, dem Rotorblechpaket und den Dauermagneten. Die
Bereiche zwischen den Dauermagneten sind mit einer Fiillmasse (Epoxidharz) ausgefiillt.
Das Rotorblechpaket ist auf die Welle aufgeschrumpft und zusétzlich auf beiden Stirnseiten
mit einer Aluscheibe und einer Nutmutter an der Welle befestigt. Der Aufbau des Rotors
ist auch in Abbildung C.1 gezeigt. Zur Bestimmung des Massentrigheitsmomentes wird

(a) vor dem Bandagieren (b) nach dem Bandagieren

Abbildung C.1: Rotor mit Oberflichenmagneten

der gesamte Rotor in einzelne Voll- und Hohlzylinder zerlegt. Die allgemeinen Gleichungen
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Anhang C. Bestimmung des Rotortragheitsmomentes

zur Berechnung der Masse und des Triagheitsmomentes sind in (C.1) gegeben.

1
Vollzylinder: My » :r27rlp Jvz = anz r?

1
Hohlzylinder: MHZ :<T2 — Tzz)ﬂ'lp JVZ = §MHZ (7’2 + 7’3) (Cl)

Dabei stehen die Indices VZ und HZ fiir Voll- und Hohlzylinder. Die spezifische Dichte
des Material ist durch p beriicksichtigt und die axiale Lange durch [. Der Radius beim
Vollzylinder entspricht » und der Auflen- und Innenradius des Hohlzylinders ist mit r,
bzw. r; gekennzeichnet. AbschlieBend repréasentiert die Variable M die Masse und J ist das
Massentragheitsmoment.

Rotorwelle

Die Dimensionen der Welle ist in Abbildung C.2 gegeben. Zur Vereinfachung wird die

‘ 80mm ‘ 212mm ‘ 60mm 1‘ 0mm
1

L ———"

1 —

Abbildung C.2: Abmessung der Welle

Welle als Massiv angenommen. Das sich auf der Welle befindliche Gewinde bzw. die in
die Welle eingefréasten Nuten werden vernachléssigt. Die Welle besteht aus Stahl, wodurch
die Materialdichte mit p = 7874kg/m? nach [97] festgelegt ist. Die Welle kann unterteilt
werden in einen Vollzylinder und zwei Hohlzylinder.

e Vollzylinder: » = dmm und [ = 362mm

7874
1 2
L, = 1666§7T<5 -362) = 0.224kg (C.2)
JI = Y0904 —3-2:28 10~%kgm? (C.3)
VZ o 1000 ' g '

e Hohlzylinder: r, = 15mm, r; = bmm und | = 352mm

7874
I 2 2
A{HZ._.1565§W(15 —5%).352 = 1.74kg (C.4)
1 (15% 4 5?)
L, =174~ 2 =2175-10 %kgm? :
T4 5 7 0002 7.5-10"kgm (C.5)
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Anhang C. Bestimmung des Rotortragheitsmomentes

e Hohlzylinder: r, = 17.5mm, r; = 15mm und | = 212mm

7874

MY — —— 7 (17.5% — 15%) - 212 = 0.426k C.6
1 (17.5% + 15?)
JH — Z0426~—"——"7 —113.1-10 %%kgm? C.7

In Summe ergibt sich die Masse und das Trégheitsmoment der Welle zu (C.8).

My ene = M\I/Z + MII{Z + M]{[IZ = 239]€g
Jwetre = Jy + iz + ity = 333.4-10 kg m? (C.8)

Rotorblechpaket

Das Rotorblechpaket wird als massiver Hohlzylinder mit den Abmessungen nach Abbil-
dung C.3 angenommen. Der ausgefriaste Polygonzug an der Oberfliche sowie die Bohrun-
gen werden dabei vernachléssigt. Der Rotor ist im Detail nach Abbildung C.3 gegeben. Das

140mm

Abbildung C.3: Abmessungen Rotorblechpaket

Trégheitsmoment sowie die Masse wird direkt mit Gleichung (C.1) berechnet und ergibt
sich zu (C.9). Dabei ist die Dichte des Materials mit p = 7650kg/m3 laut [98] gegeben.

7650
RotBL = 10008 ™ (45.5% — 17.5%) - 140 = 5.93kg (C.9)
1 (45.5% + 17.5?)
Jrot.Bl. = =5.93 = 7046.32 - 10 %kgm?
Rot.Bl. = 5 10002 gm
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Anhang C. Bestimmung des Rotortragheitsmomentes

Dauermagnete und Fiillmasse (Epoxidharz)

Zur Bestimmung der Masse bzw. des Massentrégheitsmomentes der Dauermagnete und der
Fiillmasse (Harz) wird angenommen, dass diese beiden gemeinsam auch einen Hohlzylinder
bilden. Dieser besitzt eine Lange von 140mm und eine Wandstérke von 3.5mm. Demnach
ist r; = 45.5mm und r, = 49mm. Die Magnete besitzen nach [56] eine Dichte von pyry =
7700kg/m? und die Dichte des Fiillharzes ist laut [97] mit pga.. = 1000kg/m? gegeben.
Unter der Annahme, dass die Polbedeckung 80% betrigt, folgt fiir die Masse bzw. das
Tragheitsmoment

(7700 - 0.8 4+ 1000 - 0.2)

Murag = L0007 7 (497 — 45.5%) - 140 = 0.925kg (C.10)
1 (49% + 45.5?) el o
JMag = 50925 W = 2067.95- 10 k:gm

Befestigungsmutter und Scheibe

Wie bereits angemerkt, wird das Rotorbleckpacket stirnseitig iiber jeweils eine Aluscheibe
und eine Nutmutter befestigt. Die Aluscheibe und die Nutmutter besitzen eine Lénge von
5mm und jeweils einen Innenradius r; von 17.5mm. Der Auflenradius ist bei der Aluscheibe
mit r, = 40mm und bei der Nutmutter mit r, = 25mm gegeben. Die Dichte von Aluminium
ist mit 2710kg/m? und jene der Stahlmutter mit 7874kg/m3 nach [97] gegeben.

My yim, = 2% 7 (25% — 17.5%) - 5 = 0.078kg (C.11)
INutm, = %0.0?E& % =36.31-10"%kg m?

Al = 2% 7 (40% — 17.5%) - 5 = 0.11kg (C.12)
J Aty = %0.11 % =104.8 - 10"%kg m?

Masse und Massentrigheitsmoment des Rotors

Das gesamte Massentragheitsmoment sowie die gesamte Masse des Rotors folgt aus der
Addition aller Teilergebnisse. Als Endergebnis folgt Gleichung (C.13).

Mpoior = 9.43kg T g0, = 9588.8 - 10~%kgm? (C.13)
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