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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt verschiedene Fragestellungen im Bereich des Range-Extenders,
einer kraftschllissigen Kopplung von elektrischer Maschine und

Verbrennungskraftmaschine hinsichtlich der elektrischen Maschine.

Eine Analyse der Designentscheidung zugunsten der permanenterregten
Synchronmaschine wird anhand einer Entscheidungsmatrix und der GegenUlberstellung

verschiedener elektrischer Maschinen durchgefihrt.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Analyse, ob und in welchem AusmaB die
Drehungleichféormigkeit des Systems durch einen geeigneten Drehmomentverlauf der
Synchronmaschine kompensiert werden kann. Daflir wird der notwendige
Drehmomentverlauf analytisch hergeleitet und mit Mehrkdrperdynamik-Simulationen
Uberprift. Fir die Modellierung der elektrischen Maschine werden die notwendigen
theoretischen Grundlagen wund ein Grundwellenmodell der permanenterregten
Synchronmaschine angefiuhrt. Mit diesem Modell werden die Auswirkungen des
geforderten Drehmomentverlaufes auf die Synchronmaschine hinsichtlich notwendiger

Zwischenkreisspannung, Strangstréme und Kupferverluste bestimmt.

Die Relevanz von Sattigungseffekten bei verschiedenen Drehmomentverlaufen der
Synchronmaschine und der Einfluss des Rastmomentes werden anhand von FEM-

Ergebnissen geklart.

Dariber hinaus werden die Auswirkungen einer Rotorexzentrizitat der
Synchronmaschine untersucht. Von groBem Interesse sind die Wechselwirkungen
zwischen Rotorauslenkung und magnetischer, radialer Kraft der Synchronmaschine
sowie Auswirkungen auf das elektrische System in Form von Kreisstromen. Die
magnetische, radiale Kraft aufgrund einer Rotorauslenkung wird theoretisch hergeleitet
und mit FEM-Ergebnissen Uberprift. Als Basis fir die Berechnung der Kreisstréme
werden FEM-Ergebnisse der induzierten Spannungen bei einer Rotorexzentrizitat

herangezogen.

Zur Validierung des Grundwellenmodelles und der Dynamik des Range-Extenders war
eine gekoppelte Messung des elektrischen und mechanischen Systems geplant, welche
aufgrund von organisatorischen Grinden nicht durchgefiihrt werden konnte. Trotzdem

sind der notwendige Messaufbau und die Messpunkte erarbeitet worden.




Abstract

Abstract

This thesis discusses different questions concerning the electrical machine of the range-

extender.

An analysis why the permanently excited synchronous motor was chosen for the range-

extender is done.

The main part of the thesis works out, how and to what quality the speed irregularity of
the range-extender can be damped by assigning a pulsing torque by the electrical
machine. Therefore the necessary rotational angle depended torque is found. The effect
of this torque on the dynamics of the system is proofed by multibody dynamics
software. A mathematical model is described to simulate the electrical machine. The

effects on the electrical system in case of assigning the pulsing torque are worked out.
The relevance of saturation effects and a cogging torque is shown by FEM-results.

Furthermore, influences of a radial displacement of the rotor on the electrical and
mechanical system are shown. These influences are a radial force and an additional

current in the system.

For the validation of the simulation results a test setup for measuring the mechanical

and electrical system is designed.




Einleitung

1 Einleitung

Elektrische Maschinen finden zunehmend Verwendung im Antriebsstrang von
Kraftfahrzeugen. Sowohl Hybridfahrzeuge, in denen elektrische Maschinen und
Verbrennungskraftmaschinen auf verschiedene Arten zusammen fir einen madglichst
effizienten Vortrieb und die Rickgewinnung von Bremsenergie sorgen, als auch reine
Elektrofahrzeuge sollen den CO,-AusstoB des Fahrzeuges minimieren bzw. zu Null

werden lassen.

Durch eine kraftschliissige Verbindung der Verbrennungskraftmaschine und der
elektrischen Maschine ergeben sich neue Mdoglichkeiten zur Dampfung von
Drehungleichférmigkeiten, @ welche  prinzipbedingt durch die Zindung der
Verbrennungskraftmaschine entstehen. Die elektrische Maschine ermdglicht ein variables
Gegenmoment zur Dampfung dieser Drehungleichformigkeit. Der derzeitige Stand der
Technik ist eine rein mechanische Dampfung der Drehungleichformigkeit mit
Schwungmasssen. Wenn ein Teil der Drehungleichférmigkeit mit der elektrischen
Maschine kompensiert wird, kénnen die Schwungmassen kleiner ausgefiihrt werden.

Diese Gewichtsreduzierung bringt einen erheblichen Wettbewerbsvorteil mit sich.

Diese Arbeit geht auf verschiedene Fragestellungen zu dem Thema Range-Extender ein.
Die derzeitige Ausfihrung des Range-Extenders besteht aus einer Einscheiben-
Drehkolben-Maschine und einer permanent erregten Synchronmaschine. Der Rotor der
Synchronmaschine sitzt direkt auf der Exzenterwelle der Drehkolbenmaschine, wodurch
ein besonders kompaktes Design realisiert werden kann. Die Entscheidungsgrundlage fir
die Wahl der permanent erregten Synchronmaschine als elektrische Maschine wird zu

Beginn der Arbeit ausfihrlich erldutert.

Ein groBer Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Methodenentwicklung zur Minimierung
der Drehunférmigkeit der Exzenterwelle durch geeignete Wahl des variablen
Generatordrehmomentes der Synchronmaschine. Eine Aussage, bis zu welchem Grad die
Drehunformigkeit in der derzeitigen Konfiguration gedampft werden kann und welche
zusatzlichen Kupferverluste damit verbunden sind, wird in dieser Arbeit ausgearbeitet.
Fir hohe Drehmomente der elektrischen Maschine sind groBe Strome notwendig. In
diesen Betriebspunkten ist es notwendig Uber das Sattigungsverhalten der Maschine
Bescheid zu wissen. Ebenfalls ist eine Abschatzung der Einfliisse einer Rotorexzentrizitat
auf die magnetischen Krafte und die Auswirkungen auf die elektrische Maschine fir die
Auslegung der Rotorlagerung von groBem Interesse. Weiters werden die Ergebnisse
genutzt, um die Einflisse gegebenenfalls in den Simulationsmethoden zu

berlicksichtigen.




Einleitung

Als Simulationsumgebung fir die notwendigen Dynamikberechnungen dient die
Mehrkorpersimulationssoftware AVL-EXCITE. Ein bestehendes Dynamikmodell wird fir

diese Untersuchungen weiter optimiert. Zur Berechnung der Einflisse auf die elektrische
Maschine wird Matlab verwendet.
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2 Gegeniiberstellung elektrischer Maschinen

Die teilweise oder vollkommene Elektrifizierung von Antriebsstrangen im
Automobilbereich gewinnt zunehmend an Bedeutung. Auf die Frage, welcher Typ von
elektrischer Maschine sich am besten dafir eignet, gibt es keine pauschale Antwort. Nur
eine klare Definition der Anforderungen und Beschréankungen an die elektrische

Maschine kann zur Designentscheidung fihren.

2.1 Grundlagen fiir die Spezifikation von E-Antrieben

Der Inhalt dieses Kapitels ist weitgehend aus gleichnamigem MTZ-Artikel (Mathoy,

2010) Gbernommen.

Fir die Umwandlung elektrischer in mechanische Energie existieren zwei
Modellvorstellungen. Bei Reluktanzmotoren verfligt der Rotor aufgrund seiner Geometrie
Uber einen anisotropen magnetischen Leitwert. Der Rotor richtet sich im magnetischen
Feld so aus, dass dem magnetischen Fluss der geringst mdgliche Widerstand entgegen
wirkt und das System somit seinen energiedrmsten Zustand erreicht (Reluktanzprinzip).
Das zweite Prinzip folgt aus der Vorstellung, dass auf eine elektrische Ladung im zeitlich
und raumlich veranderlichen magnetischen Feld eine Kraft wirkt. Daraus folgt, dass auf
einen stromdurchflossenen Leiter im magnetischen Feld eine Kraft existiert, die dem Feld
und der Stromstarke direkt proportional ist und senkrecht auf deren Richtung wirkt
(elektrodynamisches Prinzip). Das magnetische Feld kann durch Permanentmagnete
oder Strome in einer Spule erzeugt werden. Man spricht dabei von Erregung durch

Permanentmagnete bzw. von Stromerregung.

Das Drehmoment elektrischer Maschinen ist abhdngig von der Lange und dem
Durchmesser der Maschine, dem Strom sowie der magnetischen Flussdichte in der
Maschine. Die Drehmomentdichte kann also durch Erhéhung der Flussdichte und/oder
Erhdhung des Stromes gesteigert werden. Eine Erhdhung der Flussdichte zur
Drehmomentsteigerung bewirkt hdéhere Verluste (Eisenverluste) und bedingt in den
meisten Fallen bessere Materialeigenschaften, was zu héheren Materialkosten fuhrt. Eine
Erhéhung des Stromes durch die Maschine fluhrt zu quadratisch steigenden Verlusten.
Um die Maschine vor Uberhitzung zu schiitzen, muss die Verlustwdrme abgefiihrt
werden. Elektrische Maschinen kdénnen flr kurze Zeit Drehmomente erreichen, die ein
Vielfaches ihres Nennmomentes betragen. Das zeitlich gemittelte Drehmoment wird

durch die maximal zuldssige Erwarmung und die Kiihlung der Maschine limitiert.

Die Leistungsdichte elektrischer Maschinen steigt mit der Drehmomentdichte. Eine

Erhdhung der Drehzahl bewirkt héhere innere Verluste, die beim Ummagnetisieren des
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Eisens (Hystereseverluste) und den dadurch bedingten Wirbelstrémen
(Wirbelstromverluste) entstehen. Die Wirbelstromverluste sind der Frequenz und
Flussamplitude quadratisch proportional, die Hystereseverluste sind der Frequenz direkt
proportional und der Flussamplitude quadratisch proportional. Zur Minimierung der
Wirbelstromverluste werden die flussfihrenden Komponenten (Stator und Rotor)

geblecht ausgefihrt.

Elektrische Maschinen bendétigen zur Drehmomentbildung ein magnetisches Feld. In
stromerregten Maschinen fallen gegenliber permanenterregten Maschinen zusatzliche
ohmsche Verluste an. AuBerdem muss im Fall der stromerregten Synchronmaschine der
Strom Uber wartungsintensive und mit Reibung behaftete Schleifringe in die rotierenden
Rotorwicklungen flieBen. Im Storfall kann aber die Erregung durch Abschalten des
Stromes miihelos weggenommen werden. Im Falle einer Erregung durch
Permanentmagneten ist dies nicht méglich, was gewisse Risiken mit sich bringt. Wird
beispielsweise ein Fahrzeug mit einem Antrieb in Form einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine (PMSM) abgeschleppt, bei dem die Wicklungen aufgrund eines
Fehlers im Stator kurzgeschlossen sind, entstehen durch das rotierende Magnetfeld
Stréme in den Wicklungen, die ohne entsprechende Kihlung zur Uberhitzung der
Maschine und zu Branden flihren kénnen. Fir einen solchen Fall ist eine mechanische
Kupplung vorzusehen, die einen Kraftfluss zwischen dem Rotor und den Antriebsradern
6st. Mit einer Kombination aus permanenter Erregung und Stromerregung kénnen die
Kurzschlussstrome im Stoérfall klein gehalten und die Vorteile der permanenten Erregung
genutzt werden. Ein einfaches Maschinendesign, welches die Vorteile dieser Kombination
nutzt, ist der synchrone Reluktanzmotor mit permanent erregtem Rotor. Diese

Motorbauform wird auch Hybridsynchronmotor genannt.

Das rotierende Magnetfeld der Asynchronmaschine entsteht durch Wechselstrome, die in
geeigheter Weise in den dreiphasigen Statorwicklungen flieBen. Dieses Magnetfeld
induziert in den kurzgeschlossenen Rotorwicklungen Spannungen, wodurch Stréme
flieBen. Diese Strome bewirken im Magnetfeld ein Drehmoment an der Maschine. Im
Storfall kann die Erregung am Umrichter ausgeschalten werden, womit die Maschine

drehmoment- und stromfrei wird.
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2.2 Konzeptentscheidung Range-Extender

Die Konzeptentscheidung, welche elektrische Maschine als Motor/Generator fiir den
Range-Extender verwendet werden sollte, wurde bei AVL Trimerics GmbH getroffen.
Dafir wurde eine Bewertungsmatrix erstellt, die sich auf Erfahrungswerte stitzt. Zur

Veranschaulichung wird diese Bewertungsmatrix in dieser Arbeit angefiihrt und erlautert.

elektrische Leistung 15 kW
Betriebspunkt: ~ 30 Nm bei 5000 min™
Bewertung: 5 ... sehr gut, 1 ... sehr schlecht
Maschinentyp / Hersteller
o
g 4 5 1 1 [}
=) D e~ - 1~ - 9 ]
Anforderung 5 E 2a 8¢ |s §359 8¢ E "gg c®
3 = ® =SE WEoEs 208 E aE 23
H % O Weo ScPG0E20F £n = 8
o <=2 <Sa FEEega 033y 5¢ B
DT X 2 09>8 GOos o3 O
s< < E a 0E opg a =
] ~ -~ (L)
]
I NVH Akustik / Vibration 30 3.5 4.0 4.0 2.5 3.8 3.0
Vibrationen 3 5 4 3 4 3
EIek:cromagnetlsch angeregte 4 4 4 > 4 3
Gerausche
Mechanische Gerausche 3 4 4 2 4 3
EMV 4 3 4 3 3 3
II Package 25 3.5 3.5 4.5 3.5 4.5 3.5
Verhaltnis Durchmesser/Lange gréBer 5 3 4 3 5 5
Verhaltnis Durchmesser/Lange kleiner 2 4 5 4 4 2
III Gewicht 20 4.0 3.0 4.0 3.0 4.5 4.5
Elektrische Maschine 4 3 4 3 5 5
Elektronik 4 3 4 3 4 4
IV Kosten 15 3.0 4.0 3.7 3.0 2.7 2.3
Entwicklungskosten 3 4 4 2 2 2
Produktionskosten 3 4 3 5 3 3
Entwicklungsstatus 3 4 4 2 3 2
V Effizienz / Wirkungsgrad 10 5 4 5 3 5 5
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VI Applikationsspezifika 0 3.0 3.5 4 1.5 2.5 2.5
Risiko 3 3 4 2 2 2
Verfligbarkeit 3 4 4 1 3 3
VII Sicherheitsaspekte / Robustheit 0 3 4 3 4.5 2.5 2.5
Sicherheit 3 4 3 4 3 3
Robustheit 3 4 3 5 2 2
Durchschnittswert 3.57 3.71 4.02 3.00 3.63 3.33
Gewichteter Wert 100 3.68 3.68 4.18 2.98 4.05 3.53
Entwicklungszeit

(Fertigstellung in geforderter Zeit)

4=leicht moglich,

3=mit gesteigertem Aufwand 2 2 3 1 2 2
maoglich,

2=mit Risiko moglich,

1=nicht moglich

Tabelle 1:  Bewertungsmatrix zur Auswahl der elektrischen Maschine (AVL Trimerics, 2008)

Tabelle 1 zeigt die Bewertungsmatrix, welche von AVL Trimerics aus der Entwicklung von
Verbrennungsmotoren Ubernommen wurde. Diese stellt nach Prioritét gewichtete
Anforderungen den jeweiligen Maschinentypen gegenliber. Neben den Maschinentypen
permanenterregte  Axialfluss-Scheibenlaufermaschine, Asynchronmaschine (ASM),
permanenterregte Synchronmaschine (PMSM) und Switched Reluctance Machine (SRM)
wurden auch speziell patentierte Maschinen der Firmen Compact Dynamics und Carbon
GroBbauteile verglichen. Compact Dynamics verwendet das Prinzip einer
Axialflussmaschine in Synchronbauweise. Die Skalierung der Bewertung, wie gut eine
Anforderung erflllt wird, reicht von ,Anforderung wird sehr schlecht erfdllt" (1) bis
~Anforderung wird sehr gut erfullt" (5). Die permanent erregte Synchronmaschine ist

laut dieser GegenUberstellung am besten flir den Betrieb im Range-Extender geeignet.

Die Bewertung erfolgte in mehreren Iterationsschleifen. Dabei stellte sich heraus, dass
sich die beiden letzten Punkte (Applikationsspezifika und Sicherheitsaspekte/Robustheit)
mit anderen Anforderungen Uberschneiden und fir die Auswahl einer elektrischen
Maschine nicht zielfiihrend sind, weshalb diese auch nicht in die gewichtete Bewertung
eingehen. Eine gleichmaBige Gewichtung der ersten fuinf Punkte wéare zu jeweils 20

Prozent.

Der erste Punkt NVH Akustik/Vibration verfigt mit 30 Prozent Uber hohe Prioritdt. Im

Betrieb soll der Range-Extender flir den Fahrer nicht oder nur zu einem geringen Maf3
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wahrnehmbar sein. Der Fahrer soll nicht daran erinnert werden, dass sein
Elektrofahrzeug fir weite Strecken Unterstiitzung von einem Verbrennungsmotor
bendtigt. Die Asynchronmaschine zeichnet sich in diesem Punkt durch ihren
vibrationsarmen Lauf besonders aus. Die Reluktanzmaschine schneidet in diesem Punkt
am schlechtesten ab. Grinde hierfir sind unter anderem das hohe, durch die Reluktanz
bedingte Rastmoment und der ungleichmdBige Lauf, der durch das zyklische
Weiterschalten des Feldes entsteht. Die permanenterregte Synchronmaschine und die
Maschine von Compact Dynamics weisen in allen Unterpunkten gute Werte auf. Die

Maschine von Carbon GroBbauteile schneidet nur maBig ab.

Die permanenterregte Axialfluss Scheibenldufermaschine eignet sich sehr gut fiir einen
Bauraum mit groBem Durchmesser und kleiner Lange, da nur an den Seitenflachen des
Rotors drehmomentbildende Krdfte wirken und die Lange des Rotors somit keinen
Einfluss auf das Moment hat. Daher ist die Axialfluss Maschine nicht fir ein kleines
Durchmesser zu Lange Verhdltnis (D/L-Verhdltnis) geeignet. Darlber hinaus ist
hervorzuheben, dass sich die permanenterregte Synchronmaschine sehr gut fir ein
kleines D/L-Verhaltnis eignet da die Lange einen proportionalen Einfluss auf das
Drehmoment hat. Die Maschinen von Compact Dynamics und Carbon GroBbauteile
eignen sich fiir ein groBes D/L-Verhaltnis, letztere ist fiir ein kleines D/L-Verhaltnis

ungeeignet.

Das Gewicht der permanenterregten Maschinen samt Elektronik, das mit 20 Prozent
gewichtet wurde, fand wegen deren hdherer Leistungsdichte eine gute Bewertung. Der
Grund hierfir ist, dass flur die Erregung keine zusatzlichen Spulen benétigt werden. Bei
gleichen Anforderungen an die Maschine ist das Gewicht der Asynchronmaschine und der
Switched Reluctance Maschine etwas hdher. Am besten bewertet wurden in diesem

Punkt die Maschinen der Hersteller Compact Dynamics.

Bei der Betrachtung der Kosten, welche mit nur 15 Prozent gewichtet wurden, fallen die
hohen Entwicklungskosten und der schlechte Entwicklungsstatus sowie das damit
verbundene Risiko auf Kostenliberschreitungen der Switched Reluctance Machine auf.
Demgegenliber stehen allerdings sehr niedrige Produktionskosten aufgrund des
einfachen Aufbaus. Alle Unterpunkte der Kategorie Kosten wurden fir die
permanenterregte Axialfluss Scheibenldaufermaschine nur maBig bewertet. Die
Asynchronmaschine sowie die permanenterregte Synchronmaschine wurden hinsichtlich
der Kosten gut bewertet, wobei die Entwicklungskosten der Asynchronmaschine
gegeniiber der Synchronmaschine und die Produktionskosten der Synchronmaschine
gegeniliber der Asynchronmaschine etwas héher sind. AuBerdem ist deren
Entwicklungsstatus weit vorangeschritten, wodurch das Risiko eines

Entwicklungskosteniberschusses gering ist. Die Maschinen von Compact Dynamics und
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Carbon GroBbauteile sind neuartig und kompliziert aufgebaut, was hohe Entwicklungs-

und Produktionskosten mit sich bringt.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades, der mit nur 10 Prozent gewichtet wurde, schneiden die
permanenterregten Maschinen, bei denen keine erregungsbedingten Verluste anfallen,
sehr gut ab. Da im Rotor der permanenterregten Maschinen keine Kupferverluste

auftreten, kann die Kihlung kleiner ausgefiihrt werden.

Die verbleibenden Kategorien haben zwar keinen Einfluss auf den gewichteten Wert,

sollen aber der Vollstandigkeit halber hier auch noch Erwahnung finden.

Die etablierten Maschinen (ASM, PMSM) werden hinsichtlich Applikationsspezifika gut
bewertet, da hier genlgend Erfahrungen hinsichtlich deren Verwendung im
Automobilbau und auch geniigend Lieferanten verfligbar sind. Die Verwendung von in

diesem Bereich neuen Maschinentypen stellt ein Risiko flir diese Anwendung dar.

Wie bereits beschrieben, missen bei permanenter Erregung besondere MaBnahmen
getroffen werden, damit unter besondern Stdérbedingungen keine hohen Strome und
Momente auftreten. Die Sicherheit und Robustheit im Storfall der permanenterregten
Maschinen kann deshalb als nur madBig bewertet werden. Die Maschinen mit
stromerregter Magnetisierung kénnen als wesentlich sicherer und robuster im Stérfall

angesehen werden.

Sowohl der gewichtete und der ungewichtete Mittelwert als auch die Abschatzung, ob die
Maschine in der geforderten Zeit fertig gestellt werden kann, legen die Entscheidung
zugunsten der permanenterregten Synchronmaschine nahe. Die Realisierung der
anderen Maschinen in der geforderten Zeit ware mit Risiko verbunden, bzw. im Fall der

Switched Reluctance Machine nicht méglich.
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3 Drehungleichformigkeit

Unter dem Begriff Drehungleichformigkeit versteht man eine instationare
Winkelgeschwindigkeit der betrachteten Bauteile. In dieser Arbeit sind dies die
Exzenterwelle und der Drehkolben des Range-Extenders. Die zeitliche Ableitung der
Winkelgeschwindigkeiten, die Winkelbeschleunigungen, fiihren gemaB dem Drallsatz zu
einem Drehmoment, das sich am Gehaduse abstitzt. Das System wird vorerst

zweidimensional betrachtet.

Abbildung 1 stellt einen allgemeinen Kdérper in der Ebene dar, auf welchen eine Kraft und

ein Drehmoment wirken.

S, A ... Lage des Schwerpunktes und eines beliebigen Punktes A in m
M® ... bDrehmoment bzgl. Punkt A in Nm

m ... Masse in kg

Var 2, ... Beschleunigungskomponente in y und z-Richtung

von Punkt A in m/s?

Vas’ Zag ... Abstand in y- und z- Richtung

von Punkt A zu Schwerpunkt in m
oW ... Massentragheitsmoment bzgl. Punkt A in kgm?
@ ... Winkelbeschleunigung in rad/s®

Abbildung 1 Kinetik in der Ebene

Gleichung 3.1 zeigt den Drallsatz fiir ein ebenes System:

DMP =mz,y, —my,z,s +OPg (3.1)

Gleichung 3.2 zeigt den Schwerpunktsatz flir ein ebenes System:

D> F, =mj, D F, =mi (3.2)

F 1 F

,r ... Kraft in y- und z-Richtung in N
Wenn das Massentragheitsmoment eines Koérpers um eine den Schwerpunkt
schneidenden Achse bekannt ist, kann mithilfe des Satzes von Steiner, wie in Gleichung
3.3 angefihrt, das Massentragheitsmoment in jeder beliebigen parallelen Achse

berechnet werden.

A _ @) = |2
O® =0® +mr)|

(3.3)

[P ... Vektor von Punkt A zu Punkt S in m

11
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3.1 Kinetik des Range Extenders

In diesem Kapitel wird die Kinetik eines Wankelmotors im Range Extender beschrieben.
Fir weiterflihrende Informationen wird auf entsprechende Literatur (Bensinger, 1973)

verwiesen.

Fir die kinematische Beschreibung reichen die Bauteile Drehkolben, Exzenterwelle und
Gehause aus. Die Form des Drehkolbens dhnelt einem gleichseitigen Dreieck, dessen
Seitenflachen bauchig ausgepragt sind. Im Flachenschwerpunkt des Kolbens befindet
sich eine Bohrung. An der einen Seite der Bohrung befindet sich eine Innenverzahnung
mit der sich der Kolben an einem Zahnrad, das im Gehduse angebracht ist, abwalzt. Die
Ubersetzung der Verzahnungen ist 3/2, sodass der Kolben bei einem einmaligen Abrollen
um die Gehduseverzahnung um eine Drittel-Umdrehung rotiert. Beobachtet man die
Bohrung des Kolbens, so sieht man, dass ihr Mittelpunkt bezliglich des Mittelpunktes der
Gehauseverzahnung um einen konstanten Abstand rotiert. Das Verhaltnis zwischen dem
Drehwinkel der Kolbenrotation und dem Drehwinkel der Bohrungsachse um die Achse
der AuBenverzahnung ist durch die Ubersetzung der Verzahnung definiert. W&hrend
einer Kolbenumdrehung dreht sich die Bohrungsachse dreimal um die Achse der
GehauseauBenverzahnung. Die Drehachse der Exzenterwelle deckt sich mit der Achse
der Gehauseverzahnung. Im Bereich des Kolbens befindet sich ein exzentrischer Zylinder
auf der Exzenterwelle, der in der Bohrung des Kolbens (im Bereich ohne Verzahnung)
drehbar gelagert ist. Die Exzenterwelle dreht sich somit mit der Bohrung des Kolbens.
Daraus ergibt sich ein konstantes  Verhaltnis  zwischen Kolben-  und

Exzenterwellendrehbewegung. Abbildung 2 zeigt die Kinematik des Wankelmotors.

12
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Yy, Z ... Gehausefestes Koordinatensystem

vy, z¥ ... Korperfestes Koordinatensystem der Welle y

Ok> Pw, ... Drehwinkel des Kolbens und der Welle, gemessen im absoluten Koordinatensystem
e ... Exzentrizitat des Kolbens bezlglich der Exzenterwelle

Abbildung 2 Kinematik des Wankelmotors

ow = 0°/360° ow = 90° ow = 180° Qw = 270°
ok = 0°/120° ok =30° oK = 60° ok = 90°
Abbildung 3 Kinematik Wankelmotor (Abbildungen Ennemoser, 2011)

Abbildung 3 zeigt die Kinematik des Wankelmotors fiir eine Wellenumdrehung. Dabei
vollzieht der Kolben eine Drittel-Umdrehung. Nach drei Wellenumdrehungen ist der

Kolben wieder an seiner urspriinglichen Position.
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2,2,2
y.V.y
yv, z¥ ... Kdrperfestes Koordinatensystem der Welle
Y,z ... Richtungen (und Richtungsableitungen) des gehdusefesten Koordinatensystems
7 ... Drehwinkel der Welle, gemessen im absoluten Koordinatensystem
S ... Position des Schwerpunktes
ik ... Bohrungsradius des Kolbens
Mgk ... Reibmoment am Kolben
Fci1, Fea, Fes ... Gaskrafte der drei Brennkammern
F}‘<’VL y, F}‘<NL , Kolbenlagerkrafte im kérperfesten Koordinatensystem der Welle
F; ... Zahnkraft (wirkt zwischen Kolben und Gehause)
Abbildung 4 Zweidimensionaler Freischnitt des Drehkolbens
An dieser Stelle wird folgende Definition vereinbart:
Pw =3P =: @ (3.4)

Abbildung 4 zeigt die Krafte am Kolben, welche fiir die Analyse der Dynamik des
Kreiskolbens notwendig sind. Wegen des konstanten Abstandes zwischen dem
Schwerpunkt des Drehkolbens zur Exzenterwellendrehachse ist laut des Satzes von
Steiner auch das Massentragheitsmoment des Drehkolbens beziglich der

Exzenterwellendrehachse konstant.
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Die am Kolben wirksame Reibung (Reibung in den Dichtleisten und Kratzringen,

Lagerreibung) wird in Form eines daraus resultierenden Reibmoments berlcksichtigt.

ﬁcy

Abbildung 5 Darstellung der trigonometrischen Situation der wirksamen Kréafte am Kolben

Es gilt: pw=3pk=: ¢

Abbildung 5 zeigt, wie Abbildung 4, alle am Kolben wirkenden Krafte und Momente mit
deren Winkelbeziehungen. Flr eine Ubersichtlichere Darstellung wird auf die Konturen
des Kolbens verzichtet. Die roten Achsen sind koérperfest mit dem Kolben verbunden,
wahrend die blauen Achsen koérperfest mit der Welle verbunden sind. Die schwarzen
Achsen sind parallel zu dem gehdusefesten Koordinatensystem. Die wirksamen Krafte
und Momente sind Lagerkrafte, Gaskrafte, Zahnkraft und ein Reibmoment. Die
Lagerkrafte werden im koérperfesten Koordinatensystem der Welle angegeben. Fir die
Modellierung der Gaskrafte wird von einem homogenen Druck in den Brennkammern
ausgegangen. In diesem Fall kdénnen die Gasdricke an den Kolbenflanken durch
resultierende Krafte welche in Richtung der Symmetrielinien der drei Kolbenflanken
wirken, modelliert werden. Die Krafte ergeben sich durch Multiplikation der Driicke mit
den entsprechenden projizierenden Kolbenflachen, welche normal auf die Krafte stehen.
Der Winkel zwischen den Kraften betragt 120 Grad. Die Gaskrafte sind im kdrperfesten
Koordinatensystem des Kolbens definiert. Da die Krafte in Richtung des
Kolbenschwerpunktes wirken, verursachen sie kein Drehmoment um diesen. Die
Zahnkraft wirkt im BerlUhrpunkt von Kolben und Gehduse und wandert mit
Wellendrehzahl um die Wellenachse. Die y“-Komponente der Zahnkraft erzeugt ein
Drehmoment um den Schwerpunkt. Im Reibmoment sind alle auftretenden Reibungen

wie zum Beispiel die Reibkrafte an den Kratzringen und Dichtlippen modelliert. Der
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Drehung des Kolbens wirken Reibkréfte entgegen. Uber die Zahnkraft wird der
Zwangslauf der Kolbendrehung erreicht. Bei konstanter Kolbenwinkelgeschwindigkeit

wirkt die Zahnkraft dem Reibmoment entgegen.

Fir die weiteren Betrachtungen ist es zweckmaBig, die drei Gaskrafte zu einer
resultierenden Gaskraft im Kolbenmittelpunkt zusammenzufassen. Diese Kraft wird in
die Koordinatenrichtungen des Wellenkoordinatensystems zerlegt. Die Komponente der
resultierenden Gaskraft in y"-Richtung wird in Gleichung 3.5 angefiihrt. Diese erzeugt
ein negatives Drehmoment um die Rotationsachse der Exzenterwelle. In einem
Dynamikmodell mit flexiblen Gehdause und weicher Motorlagerung muss die Kraft auch

auf das Gehause wirkend modelliert werden.
W 2 2 2
Fe , =Fccos 90°—§q) + F, cos 30°+§¢) —F., cos 30°—§(p (3.5)

FCW , ... Resultierende yW-Komponente der Gaskrafte

Die Komponente der resultierenden Gaskraft in z"“-Richtung wird in Gleichung 3.6
angefiuhrt. Die Wirkrichtung dieser Komponente geht durch die Rotationsachse der
Exzenterwelle, weshalb sie kein Drehmoment erzeugt. Fir die Dynamikanalyse muss die

Komponente auf das Gehause aufgebracht werden.
w . 2 . 2 . 2
Fo', = Fg,sin 90°—§(p - F.,sin 30°+§(p —F.,sin 300—5(/; (3.6)

Fé” y ... Resultierende yW-Komponente der Gaskrafte

Far die Modellierung der auf das Gehduse wirkenden Gaskrafte ist es notwendig, diese
Krafte in das Koordinatensystem des Gehduses zu transformieren. Gleichung 3.7 zeigt

die notwendige Rotationsmatrix.

Fe_y|_[cosp —sing R, -
Fe . sing  cose | R, '
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Im nachsten Schritt wird die Kréftesituation an der Exzenterwelle analysiert.

w W
I:HL_ y! FHL_y
Mg
Mrw

Zs

z2,2,7

y.v.y
.. Summe der beiden Hauptlagerkrafte im koérperfesten Exzenterwellen-KS

.. Generatormoment
.. Reibmoment an der Welle
.. Schwerpunktabstand zu Drehachse

Abbildung 6 Zweidimensionaler Freischnitt der Exzenterwelle

Abbildung 6 zeigt einen Freischnitt der Exzenterwelle mit allen wirkenden Kraften und

Drehmomenten. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit in y“-Richtung von Punkten

entlang der z"“-Richtung muss, wie in den Gleichungen 3.8 bis 3.11 gezeigt, der

translatorischen Bewegung die rotatorische Bewegung (berlagert werden. Wenn die

Wellendrehachse im absoluten Koordinatensystem unbeweglich ist,

entfallt in den

Gleichungen 3.8 bis 3.11 der erste Term der rechten Seite.

/&5 = Y A —€@ (3.8)
v = 9", —ed (3.9)
v(cN_)s = .\SVW_)A +Z5¢ (3.10)
“WON_)S = y\/\OIN_)A"'Zs(b (3.11)
y& g8, ... Geschwindigkeiten in y"-Richtung der Schwerpunkte von Kolben und Exzenter
g, g8 ... Beschleunigungen in y"-Richtung der Schwerpunkte von Kolben und Exzenter
yv(;"’)A, ym(‘,’V)A .. Geschwindigkeit und Beschleunigung in y"-Richtung der Rotationsachse der Welle
Der Drallsatz um den Schwerpunkt des Kolbens wird in Gleichung 3.12 beschrieben.
EY M —e® 1 (3.12)
z vy lik R =P g 4 .
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(S)
w =®K --_MRK

(3.13)
Z_y
3riK ik
FZW , yW-Komponente der Zahnkraft im raumfesten Wellenkoordinatensystem
M pe ... Reibmoment am Kolben

Gleichung 3.13 zeigt die einzelnen Komponenten der Zahnkraft. Die Verzahnung muss,
wie zuvor beschrieben, zum einen Massenmomente zur Beschleunigung und
Verzégerung des Kolbens und zum anderen Reibmomente, die aus den am Kolben

angreifenden Reibkraften resultieren, abstitzen.
Der Schwerpunktsatz des Kolbens in y"-Richtung wird in Gleichung 3.14 beschrieben.
mK(y\,OVN_)A—e(ﬁ)z—F,va_y+FZ""_y+F(¥V_y (3.14)

Der Drallsatz um den Schwerpunkt der Exzenterwelle und der Schwerpunktsatz in

y"-Richtung werden in Gleichung 3.15 und 3.16 beschrieben.

Mg +Mp, +FY ,zs —Fa ,(e+25)=0{¢ (3.15)

”‘\N(yv(\\/N_)A+Zs¢)= Feo , —FiLy (3.16)

Durch Umformung von Gleichung 3.16 erhalt man, wie in Gleichung 3.17 dargestellt,

einen Ausdruck fiir die in y"-Richtung wirkende Hauptlagerkraft.

FI—\?II__y :%(®$)¢_(MG+MRW)+ F+\<A|/__y(e+zs)) (3.17)

S

Im Weiteren wird Gleichung 3.17 in Gleichung 3.16 eingesetzt und daraus Gleichung
3.18 erhalten.

S FVV

KL_y

w ®$)¢+MG+MRW_e+z

”‘VV(YV(\\IN_)A—’_ZS(.D.): Fel y— (3.18)
Z, Z Z

Gleichung 3.18 vereinfacht sich zu Gleichung 3.19. Eine Umformung von Gleichung 3.19

liefert einen Ausdruck fiir die Kolbenlagerkraft in y"-Richtung.

S . Mg+M
mw(V@’V)AJrZS(b):—iF,‘(NL , _Ou o+ T Lrw (3.19)
_ Zg - Zg Z
w Zg ¢ (W) .. ()65) .. hﬂ(s +M RW
FKL_yZ_? My Yo A TMyZsp+ . »— . (3.20)
S S
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Gleichung 3.21 zeigt den Schwerpunktsatz aus Gleichung 3.14, in welchem die
Zusammenhange fir die Zahnkraft aus Gleichung 3.13 und fir die Kolbenlagerkraft aus

Gleichung 3.20 eingesetzt werden.

) . oy . z ) . 0B M +M
mK(yv(\\/N_)A_e(D)z FcW_y+ 3rK q)_r_m<+?s mwy\E\\/N_)A+mwzs¢+ ZW Q- & . R
iK iK s s

(3.21)

In Gleichung 3.22 wird eine Umformung von Gleichung 3.21 durchgefihrt. Fir eine
anschauliche Darstellung von Gleichung 3.22 werden Terme, welche sich ausschlieBlich
aus konstanten Parametern der Maschine zusammensetzen, substituiert. Daraus erhalt

man Gleichung 3.23.

(s) 2 (S)
Yv(vW)A(mK —Z—smwj=FCWy+¢(emK +®K +imw +®W J_MG _(MRW + MRK] (3.22)
- e r

- 3, e e e Zs iK
=C, =C, =Fg
v Cc = FEY +&6C _MG_F 3.23
yW_A 1 C_y P, e R (3.23)
¢=i(%_FC\Ny+FR+va/N)AC1J (3.24)
C,L e B -

Gleichung 3.24 beschreibt die Winkelbeschleunigung der Exzenterwelle in einem ebenen
System. Die Konstante C1 wird zu Null, wenn der gemeinsame Massenschwerpunkt der
Welle und des Kolbens auf der Drehachse der Welle liegt. Das gewlnschte
Generatordrehmoment fir einen Lauf mit konstanter Winkelgeschwindigkeit lautet wie in

Gleichung 3.25 beschrieben.
Mg :e(':gl,y —Fe =" Cl) (3.25)

In diesem Fall missen keine freien Drehmomente an der Rahmenkonstruktion
abgestiitzt werden, was erhebliche Verbesserungen an den Motorlagern mit sich bringt

und die Verzahnung entlastet.

Unter der Annahme einer im globalen Koordinatensystem fixierten Drehachse der
Exzenterwelle oder eines gemeinsamen Massenschwerpunktes von Kolben und Welle auf
der Wellendrehachse und reibungsfreien Betriebes vereinfacht sich der Zusammenhang

fir das Generatordrehmoment, wie in Gleichung 3.26 beschrieben, noch weiter.

Ms =F e (3.26)
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3.2 Simulation der Drehungleichformigkeit

Zu Beginn dieses Themenblocks stand eine eigenstdndige Einarbeitung in die
Mehrkorpersimulationssoftware AVL-Excite. Fir die ersten Berechnungen wurde das
vorliegende Dynamikmodell des Range-Extenders verwendet. Dabei konnten einige

Verbesserungsvorschldge flir das Modell erarbeitet und umgesetzt werden.

3.2.1 Berechnete Drehunformigkeit bei geeignetem variablen

Generatorgegenmoment

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus der Herleitung des gewlinschten
Generatorgegenmomentes Uberprift. Daflir wird am Generator das geeignete variable
Drehmoment eingepragt und die Drehungleichférmigkeit und die Torsionsschwingung

der Exzenterwelle analysiert.

4

x 10
2.5 T
\ Ll
.E 2 / FCZ
= \ \
bS] F
~ \ c3
n 1.5 7
8 / \
/ /

3
c 1
S N \
E / AN N\
§ 0.5 / //
14 ><

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kurbelwinkel Exzenterwelle in Grad

Abbildung 7 Gaskréfte liber Exzenterwellendrehwinkel

Abbildung 7 zeigt die resultierenden Graskrafte an den Kolbenflanken. Diese werden aus
dem Druckverlauf in den Brennkammern der Verbrennungskraftmaschine bestimmt. Die
aus den Driicken resultierenden Krafte errechnen sich durch Multiplizieren der Driicke
mit der virtuellen ebenen, rechteckigen Flache, deren Lange dem Abstand zweier
benachbarter Kolbendichtlippen und deren Breite der Kolbenbreite entspricht. Dabei wird
angenommen, dass der Druck innerhalb der Brennkammern anndhernd konstant ist. Der
Uber den Kurbelwinkel aufgeldoste Druckverlauf wurde in der Thermodynamikabteilung
der AVL berechnet.

GemaB Gleichung 3.26 wird aus den Gaskraften das bendtigte Generatordrehmoment
berechnet. Dies erfolgt durch die daftir erstellte Matlab-Funktion fFC2M.
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Abbildung 8 Induziertes Drehmoment mit FFT

Abbildung 8 zeigt den notwendigen Drehmomentverlauf des Generators flr eine
konstante Winkelgeschwindigkeit der Exzenterwelle als Funktion des
Exzenterwellendrehwinkels. Der integrale Mittelwert des Drehmomentes betragt
-39,71 Nm, die Werte fir das Minimum und Maximum betragen -150,92 Nm bzw. 43,73
Nm. Das Verhaltnis von minimalem Drehmoment zu mittlerem Drehmoment betragt

3,78.

Die Erstellung des Modells flir die Mehrkdrpersimulation ist nicht Teil der Arbeit. Ein
bestehendes Modell konnte Gbernommen werden. Um die Qualitat der Ergebnisse zu
steigern, wurden einige Verbesserungen des Modells angeregt. Fir die ersten
Betrachtungen wurde jedoch das urspringliche Modell verwendet. In der Modellierung

wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Das System ist reibungsfrei
e Das Gehduse ist starr

e Das Gehause ist raumlich unbeweglich

Das gewinschte Generatormoment wird im Dynamikmodell am Rotor des Generators
aufgebracht. Flr die graphische Darstellung aller Ergebnisse der Dynamikberechnungen
wurden die notwendigen Ergebnisse in ASCII-Files exportiert und in weiterer Folge

Diagramme mit geeigneten Matlab-Skripten erstellt.
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Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit des Generatorrotors iber den
Drehwinkel. In dieser und in allen folgenden Betrachtungen wird erst der zweite Zyklus,
also die zweite Kolbenumdrehung ausgewertet, da die numerischen Einschwingvorgange

dann ausreichend abgeklungen sind.

- I T
| A ——L il

N A AR AL
= /] AR AL YSY

4994 \’\NW \/ itk W N e P

Winkelgeschwindigkeit in rpm

Y

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Exzenterwellendrehwinkel in Grad

Abbildung 9  Verlauf der Winkelgeschwindigkeit mit gewtinschtem Generatormoment

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, steigt die Winkelgeschwindigkeit der Exzenterwelle,
obwohl das abtreibende Drehmoment am Generator dem antreibenden Drehmoment der
Verbrennungskraftmaschine entsprechen sollte. Der Anstieg der Winkelgeschwindigkeit
betragt 0,0012 rpm/Grad. Mdgliche Griinde fiir diesen Anstieg sind das Lagerspiel und
die Wellendurchbiegung, welche den Normalabstand der Drehmoment verursachenden
Kraft und somit auch das Drehmoment vergréBern. Ein zusatzliches konstantes

Generatormoment von -0,043 Nm kompensiert diesen Effekt.
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Winkelgeschwindigkeit verschiedener Punkte der Exzenterwelle
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Abbildung 10 Verlauf der Winkelgeschwindigkeiten bei gewlinschtem Generatormoment

Abbildung 10 zeigt die Winkelgeschwindigkeit von verschiedenen Punkten der
Exzenterwelle fiir eine Kolbenumdrehung. Wegen der endlichen Steifigkeit der Welle und
der damit verbundenen elastischen Verformung kommt es, sobald dynamische Krafte
oder Momente auf die Welle aufgebracht werden, zu Biege- und Torsionsschwingungen.
Die Geschwindigkeitsabweichungen stammen also aus der Elastizitét der Welle. Alle
Geschwindigkeiten pendeln um 5000 rpm. Die Geschwindigkeit des Rotors und die
Geschwindigkeit im Bereich des Kolbens schwingen gegengleich um die
Nenngeschwindigkeit. Dies ist plausibel, da in den beiden Bereichen die
entgegengesetzten Drehmomente in die Welle eingeleitet werden. Im Bereich der
Gegengewichtsmasse pendelt die Winkelgeschwindigkeit um die Winkelgeschwindigkeit

des Kolbens.

Ebenfalls wurde aus den Kolbenlagerkraften das vom Kolben auf die Exzenterwelle
aufgebrachte Drehmoment  ermittelt. Durch Multiplikation der  negativen
drehmomentwirksamen Lagerkraft des Kolbenlagers im korperfesten Koordinatensystem
der Exzenterwelle (wirkt in y“-Richtung) mit dem Abstand der Exzentrizitdt kann der
Verlauf des Drehmomentes dargestellt werden. Bei einer annahernd konstanten
Winkelgeschwindigkeit und reibungsfreiem Betrieb wirkt das gesamte induzierte
Drehmoment auf die Exzenterwelle, anderenfalls wird ein Teil des induzierten

Drehmomentes fir die Beschleunigung des Drehkolbens und flr die Reibung bendétigt.
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Drehungleichférmigkeit

Interessant ist auch die Gegenuberstellung der Winkelgeschwindigkeiten mit den
Drehmomentverlaufen des Rotors und des Kolbens. Die maximalen

Winkelgeschwindigkeiten treten circa 30 Grad vor den Spitzenwerten der Drehmomente

auf.
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Abbildung 11  Winkelabweichung gegenilber Winkel bei Lauf mit konstanter Winkelgeschwindigkeit

Abbildung 11 verdeutlicht den geringen Unterschied zwischen dem tatsdchlichen
Drehwinkel und dem idealen Drehwinkel bei einer konstanten Winkelgeschwindigkeit.
Wirkt, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, ein konstantes Gegenmoment am Generator,
dann betragt die Winkeldifferenz £1,8 Grad (siehe Kapitel 3.2.2, Abbildung 13). Fir die
Konstruktion der Verlaufe in Abbildung 11 wurde eine einfache lineare Regression der
Funktion des Drehwinkels des Kolbens lber die Zeit gebildet. AnschlieBend wurde diese
lineare Funktion von den urspringlichen zeitlichen Funktionen der Bauteile Rotor, Kolben

und Balancer subtrahiert und das Ergebnis Uber den Drehwinkel aufgetragen.

Die Methodik zur Ermittlung des notwendigen Drehmomentes flir einen Betrieb mit
annahernd konstanter Winkelgeschwindigkeit konnte somit erarbeitet und bestatigt
werden. Die Gultigkeit dieser Aussage fiir ein reibungsbehaftetes Modell mit flexiblem,

raumlich beweglichem Gehause wird mit dem Uberarbeiteten Dynamikmodell gezeigt.

3.2.2 Berechnete Drehungleichformigkeit bei konstantem

Generatorgegenmoment

Dieses Kapitel beschreibt die Drehungleichférmigkeit des Systems bei einem konstanten
Generatordrehmoment zur Gegeniberstellung der Ergebnisse aus Kapitel 3.2.1. Als Wert
fur das konstante Drehmoment wird das in Kapitel 3.2.1 bestimmte Drehmoment
verwendet. Das verwendete Dynamikmodell enthélt die gleichen vereinfachenden
Annahmen wie in Kapitel 3.2.1.
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Winkelgeschwindigkeit verschiedener Punkte der Exzenterwelle
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Abbildung 12 Verlauf der Winkelgeschwindigkeit bei konstantem Generatormoment und Vergleich der

Drehmomente Uber den Drehwinkel

Abbildung 12 zeigt die stark schwankenden Winkelgeschwindigkeiten verschiedener
Bauteile der Exzenterwelle aufgrund des wechselnden Drehmomentes der
Verbrennungskraftmaschine fiir eine Exzenterwellenumdrehung. Die minimale Drehzahl
betragt 4824 rpm, die maximale Drehzahl betrdgt 5146 rpm. Somit ergibt sich eine
Differenz von 322 rpm. Bei diesem Betrieb spielt die elastische Verformung der
Exzenterwelle eine untergeordnete Rolle. Die Abweichung des Drehmomentes zwischen
dem aus den Gaskraften verursachten Drehmoment und dem (ber die Kolbenlager
Ubertragenen Drehmoment stammt aus den Massenkraften des Kolbens, die sich aus
den Winkelbeschleunigungen und Verzégerungen ergeben. Die maximale Differenz der
Drehmomentkurven betragt in etwa 11 Nm. Auffallend ist die Phasenverschiebung
zwischen dem eingeleiteten Drehmoment und der Beschleunigung. Diese ist durch das

konstante Gegenmoment der elektrischen Maschine zu erklaren.
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Abbildung 13 Winkelabweichung gegenulber Winkel bei Lauf mit konstanter Winkelgeschwindigkeit

Abbildung 13 verdeutlicht den Unterschied zwischen dem tatsdchlichen Drehwinkel und
dem idealen Drehwinkel bei einer konstanten Winkelgeschwindigkeit. Die Konstruktion
des Diagramms ist in Kapitel 3.2.1 erklart. Die Uberlagerte niederfrequente Schwingung

wird hier nicht weiter behandelt.

3.3 Drehungleichformigkeit mit erweitertem Dynamik-Modell

Die Dynamikuntersuchungen wurden nach Fertigstellung des aktualisierten Dynamik-
Modells auch fiir dieses durchgefiihrt. Folgende Anderungen des Modells wurden

eigenstandig umgesetzt:

Auswuchten des Modells

Bei der Simulation des Mehrkdrperdynamik-Modells stellte sich heraus, dass trotz
vollstéandiger Dampfung der Drehungleichférmigkeit hohe Geschwindigkeiten an den
Motorlagern auftraten. Als Ursache konnte eine Unwucht im Modell ausgemacht werden,

welche im Anschluss durch korrekte Modellierung behoben wurde.

Modifikation der Motorlager

Die Motorlager wurden um einen dampfenden (geschwindigkeitsabhdangigen) Term

erweitert.

Variation des Generatormomentes

Das Generatormoment wurde in Gleich- und Wechselanteil aufgeteilt. Die GrdBe des
Gleichanteiles bestimmt den integralen Mittelwert des Drehmomentes. Der Verlauf des
Wechselanteiles kann zur Dampfung der Drehungleichférmigkeit variiert werden (siehe
Kapitel 6.1)
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Beriicksichtigung der Reaktionskrifte

Die Reaktionskrafte von Wankelmotor und Generator auf das Gehduse wurden
implementiert. Das Gegenmoment des Generators auf seinen Stator wurde modelliert.
Die Gaskrafte des Wankelmotors bewirken um die Achse der Exzenterwelle ein
Drehmoment. AuBerdem wird dadurch eine Stltzkraft hervorgerufen, welche auf die
Lager wirkt. Diese beiden Komponenten (Drehmoment und Stltzkraft) wurden auch auf
das Gehduse aufgebracht. Die Vorgangsweise ist in Kapitel 3.1 beschrieben. Diese

MaBnahme ist fir die Simulation der Gehausedynamik notwendig

Folgende Erweiterungen des Dynamikmodells wurden nicht im Rahmen dieser Arbeit

durchgefihrt:

Austausch der Hauptlager

Der aktuelle Lagertyp ist optimiert fir Simulationen von Walzlagern. Dieser Lagertyp
eignet sich flr die Analyse der radialen Lagerverschiebungen und ermdglicht die
Berlcksichtigung von Reibmomenten. Das Moment wird so eingestellt, dass bei einem
mittleren Generatormoment von -30 Nm samtliche Reibungen des Systems darin
abgebildet sind und sich eine konstante mittlere Winkelgeschwindigkeit der

Exzenterwelle einstellt.

Neukondensation des Gehduses

Fir die Auswertung der radialen Auslenkung mehrerer Punkte des Rotors ist es
notwendig, die entsprechenden Bewegungen der aquivalenten Punkte des Stators zu
kennen. Daflr, fir die Modellierung der Reaktionskrafte auf das Gehause und fir die
Einbindung des neuen Lagertyps, werden weitere Knoten in der Struktur des Gehduses

bendtigt.

Die Ergebnisse der Simulation mit dem aktualisierten Modell bestatigen die

Vorgangsweise zur Dampfung der Drehungleichformigkeit.
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Abbildung 14 Verlauf der Winkelgeschwindigkeiten und Vergleich der Drehmomente Uber den Drehwinkel fur

eine Exzenterwellenumdrehung

Abbildung 14 veranschaulicht, dass auch mit dem erweiterten Dynamikmodell eine
annahernd konstante Drehzahl erreicht werden kann. Am Generator wirkt, wie in den
vorherigen Kapiteln, das ermittelte variable Drehmoment, dessen Gleichteil allerdings
auf -30 Nm ,geschoben™ ist. Die eingestellte Lagerreibung bewirkt das fiir einen
stationaren Lauf notwendige zusatzliche Drehmoment. Die Drehschwingungen der Welle

resultieren aus ihrer elastischen Verformung.
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Abbildung 15 Winkelabweichung gegeniiber Winkel bei Lauf mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
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Abbildung 15 zeigt die Auslenkung der Exzenterwelle im Bereich des Rotors, Kolbens und
Gegengewichtes gegeniiber einer Bewegung mit konstanter Drehzahl. Gegeniiber dem
Fall mit konstantem Generatordrehmoment sind die Amplitudenwerte um den Faktor 25

(Gegengewicht und Kolben) bis 70 (Rotor) kleiner.

3.4 FFT der Drehungleichformigkeit

Die FFT-transformierte Darstellung (abgeklrzt fir Fast Fourier Transform) des
Drehgeschwindigkeits-Wechselanteiles in Abbildung 16 veranschaulicht die Auswirkung
der Dampfung auf die Drehungleichférmigkeit der Welle. Im ungedampften Fall ist der
Zusammenhang zwischen erregendem Drehmoment der Wankel-Maschine (FFT-

Darstellung in Abbildung 8) und Drehungleichférmigkeit der jeweiligen Ordnung gut zu

erkennen.
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Abbildung 16 FFT der Drehungleichférmigkeit des Rotors im ungedampften und gedampften Fall

GemaB Drallsatz sinkt die Amplitude der Drehungleichférmigkeit gegeniiber der
Amplitude des erregenden Drehmomentes mit steigender Frequenz um den Kehrwert

der jeweiligen Ordnung. Der Zusammenhang wird in Gleichung 3.27 gezeigt.

A A

%Sin(Oa)t):(ﬁ—)— Mo cos(Oat)= ¢ (3.27)
® Ow®
(0] ... Ordnung O der Welle
MO ... Amplitudenwert des Drehmomentes der Ordnung O
O, ... Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung der Welle
® ... Massentragheitsmoment

Fur die Darstellung wurde die Bewegung des Rotors ausgewertet. Im gedampften Fall

resultieren die von Null verschiedenen Anteile aus der elastischen Verdrillung der Welle.
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3.5 Einfluss auf Motorlager

Ziel der Dampfung der Drehungleichférmigkeit ist ein vibrationsarmer Betrieb des
Range-Extenders. Zur Bewertung der Effizienz der Dampfung werden die
Geschwindigkeiten des Gehduses im Bereich der Motorlager im gedampften und

ungedampften Fall verglichen.

NN e

H

|
I'n

Abbildung 17 3D-Ansicht Dynamikmodell Range-Extender

Abbildung 17 zeigt die dreidimensionale Darstellung des Mehrkérpermodelles des Range-
Extenders in Grund-, Auf- und Kreuzriss sowie in allgemeiner Lage. Die Effizienz der
Dampfung der Drehungleichférmigkeit durch geeignetes Generatordrehmoment wird
anhand von Auswertungen der Geschwindigkeiten der drei Motorlager und der

Rotationsgeschwindigkeit der Welle bewertet.
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Abbildung 18 FFT der Geschwindigkeiten der drei Motorlager im ungedampften und gedampften Fall

Abbildung 18 zeigt eine FFT-Auswertung der Geschwindigkeiten der drei Motorlager in
x-, y- und z-Richtung fir ein System mit konstantem Generatordrehmoment
(ungedémpft) und wechselndem, idealem Generatordrehmoment (geddmpft). Die
Dampfung der Drehungleichférmigkeit wirkt sich bei den Lagergeschwindigkeiten in y-
und z-Richtung aus. Das durch die Drehungleichformigkeit verursachte freie

Drehmoment hat keinen Einfluss auf die Bewegung in x-Richtung.

Eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse und ob die elektrische Maschine den
geforderten Drehmomentverlauf aufbringen kann, bzw. welche Probleme sich daraus

ergeben, wird in den nachsten Kapiteln erértert.
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4 Grundlagen elektrischer Maschinen

Ein gutes Verstandnis der theoretischen Grundlagen physikalischer GesetzmaBigkeiten in
elektrischen Maschinen ist von groBer Bedeutung fiir die weiteren Uberlegungen. Die

Grundlagen werden in diesem Kapitel geschaffen.

4.1 Das magnetische Feld

Um einen geraden, stromdurchflossenen Leiter bildet sich ein Magnetfeld, dessen
Feldlinien in konzentrischen Kreisen um den Leiter verlaufen. Die Richtung der Feldlinien
ist nach der Rechtschraubregel definiert, sodass die Feldlinien im Uhrzeigersinn um die
Richtung des Stromes orientiert sind. Wie in Abbildung 19 dargestellt, summieren sich

bei benachbarten Leitern die Felder.

Abbildung 19 Feldbild zweier Einzelleiter mit entgegengesetzten und gleichsinnig gerichteten Stromen
(Rentmeister & Ingruber, 2008, S. 93)

Um Permanentmagnete bilden sich ebenfalls magnetische Felder aus.

Der Betrag des magnetischen Feldes bezogen auf die vom Feld durchsetzte Flache wird
durch die magnetische Flussdichte beschrieben. Mit der Integration der Flussdichte lUber
eine Flache erhadlt man den magnetischen Fluss durch die Flache. Gleichung 4.1

beschreibt diesen Zusammenhang in mathematischer Darstellung
()] :IABdA (4.1)

() ... Magnetischer Fluss in Wb (Weber)

(os]]

... Magnetische Flussdichte in T (Tesla)

4.1.1 Mathematischer Zusammenhang zwischen Strom und Magnetfeld

Das magnetische Feld ist abhangig von der Stromstarke, der Anzahl der Leiter, der
Feldlange und der Permeabilitédt des durchsetzten Materials. Die Permeabilitéat entspricht
einer magnetischen Leitfahigkeit. In einer geschlossenen Ringspule ergibt sich folgender
einfache Zusammenhang. Abbildung 20 zeigt einen exemplarischen Magnetkreis,

welcher mit den Gleichungen 4.2 bis 4.4 mathematisch beschrieben werden kann.
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NI
B= 'uT (4.2)
NI ©®
—=—=H (4.3)
| |
H= Ho (4.4)
B ... Magnetische Flussdichte in T
| ... Stromin A
N ... Anzahl der Windungen

| ... mittlere Feldlinienldange in m

H ... Magnetische Feldstarke in A/m
.. Durchflutung in A (Ampere bzw. Amperewindungen)
U ... Permeabilitadtskonstante in Vs/Am
Ho ... Permeabilitatskonstante fur Vakuum in Vs/Am
He ... Dimensionslose relative Permeabilitdtskonstante

In Abbildung 20 wird angenommen, dass der gesamte magnetische Fluss durch den
Eisenkern flieBt. Im realen System existiert auch ein magnetischer Fluss um die Leiter in
der Luft. Wegen der viel niedrigeren Permeabilitdtskonstante von Luft gegenlber Eisen

ist dieser Fluss sehr klein, weshalb er in den meisten Betrachtungen vernachldssigt wird.

Fir beliebige Anordnungen gilt der Durchflutungssatz in vektorieller Darstellung, welcher

in Gleichung 4.5 beschrieben wird.
§ Hds = [ SdA (4.5)

S ... Stromdichte in A/m?

Besteht die Anordnung aus mehreren Bereichen mit homogenen Feldern, so wird, wie in

Gleichung 4.6 beschrieben, aus der Integralen- eine Summendarstellung:

Zn:HiIi:Zm:SjAj:NI:(B (4.6)
i=1 j=L
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Die magnetische Leitféahigkeit von Eisen ist gegenliber der magnetischen Leitfahigkeit
von Luft um den Faktor 300 - 10.000 hoéher. Bei einer geschlossenen, flussfihrenden
Anordnung aus Eisen kann man mit sehr guter Naherung davon ausgehen, dass der
gesamte magnetische Fluss durch diese Schleife flieBt. Der Zusammenhang zwischen
magnetischer Feldstarke H und magnetischer Flussdichte B in Eisen ist bis zur
magnetischen Sattigung des Eisens in etwa proportional. Danach flacht die Kurve
B = f(H) ab.

B/T

2.0

0.8—

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0 | i [ \ | i H/Am'
0 50 100 150 200 250 300 (1)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (2)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 (3)

Abbildung 21 Magnetisierungskurve (Rentmeister & Ingruber, 2008, S. 114)
Siliziertes, kaltgewalztes Blech 3A 125-50A

Abbildung 21 =zeigt den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und

magnetischer Flussdichte eines silizierten, kaltgewalzten Bleches.
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Bei hartmagnetischen Werkstoffen gilt im Bereich des Arbeitspunktes der in Gleichung
4.7 beschriebene lineare Zusammenhang von magnetischer Feldstarke und

magnetischer Flussdichte:

B, =B, + 4 u,H, (4.7)
Hn B ... Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte im Permanentmagnet
B, ... Remanenz
Uy ... Relative Permeabilitatskonstante des Permanentmagneten im Arbeitspunkt

Die Remanenz ist jene Flussdichte, die ohne auBeres Feld und ohne &uBeren
magnetischen  Widerstand auftritt. Sie entspricht dem  Schnittpunkt der
Magnetisierungskurve und der B-Achse im B/H-Diagramm. Ein negatives, betragsmaBig
groBes und von auBen aufgebrachtes Feld kann zur Entmagnetisierung des

Dauermagneten flihren, was es zu vermeiden gilt.
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Abbildung 22 Eisenkern mit Luftspalt, Permanentmagnet und Erregung

Als Beispiel fur die Anwendung der Gleichungen 4.6 und 4.7 wird der Magnetkreis aus
Abbildung 22 herangezogen und die magnetische Flussdichte im Luftspalt berechnet. Der
dargestellte Magnetkreis modelliert vereinfachend die Situation in permanenterregten

elektrischen Maschinen.

H,.l

fe fe

+2H,l, +2H I = NI (4.8)
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Durch Umformung von Gleichung 4.8 resultiert der in Gleichung 4.9 dargestellte

Zusammenhang der magnetischen Feldstarke in den Magneten.

1

mzm

(NI—H I, —2H,1,) (4.9)

fe® fe

H

Der Zusammenhang der magnetischen Feldstarke aus Gleichung 4.9 in den linearen
Zusammenhang aus Gleichung 4.7 eingesetzt, ergibt eine Beschreibung der
magnetischen Flussdichte durch die Permanentmagnete, welche in Gleichung 4.10
angefihrt wird.

B =B +%(NI—H I, —2H,1,) (4.10)

m r fe' fe
m

Fir den magnetischen Fluss im dargestellten Magnetkreis gilt der Zusammenhang aus
Gleichung 4.11. Dieser besagt, dass der magnetische Fluss in allen Teilen des

Magnetkreises einen konstanten Betrag aufweist.
O =B,A, =BA =B,A, (4.11)

Die Flussdichte im Luftspalt in Gleichung 4.12 wird durch Umformung von Gleichung
4.11 erhalten.

|3|=|3mi (4.12)

A
Aus den Gleichungen 4.2 und 4.3 erhalt man den Zusammenhang zwischen
magnetischer Flussdichte und Feldstdarke im Luftspalt, welcher in Gleichung 4.13

angefihrt ist.

H, =—- (4.13)

Aus dem Gleichungssystem der Gleichungen 4.10, 4.12 und 4.13 wird der
Zusammenhang fir die magnetische Flussdichte im Luftspalt in Abhangigkeit von der
Remanenzflussdichte, der Permeabilitdt, der magnetischen Durchflutung und den
geometrischen Abmessungen bestimmt. Dieser ist in Gleichung 4.14 angefthrt.

B, + 2 (NI-H I,)

r

B, = (4.14)

2

A |
—+

Am

M
r
L
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Die magnetische Durchflutung des Eisens ist wegen der viel héheren Permeabilitdt
gegeniiber Luft im ersten Ansatz vernachlassigbar. Reicht die Genauigkeit der
Ergebnisse mit dieser Vernachldssigung nicht aus, so ist die Durchflutung des Eisens

iterativ zu ermitteln.

4.1.2 Mathematischer Zusammenhang zwischen magnetischer

Flussdichte und Kraft im Luftspalt

Wird ein magnetischer Fluss zwischen zwei Eisenteilen Uber einen Luftspalt gefihrt, so

wirken Krafte an den Eisenteilen.

— 0l

?t::u

Abbildung 23 Magnetische Kraft (Rentmeister & Ingruber, 2008, S. 129)

Mathematisch kann der Betrag der Kraft F aus Abbildung 23 wie in Gleichung 4.15

beschrieben werden.

_ AB?

=
214

(4.15)

4.2 Das Induktionsgesetz

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt und/oder ist der Leiter von einem Uber die
Zeit veranderlichen Magnetfeld umgeben, so findet dort ein Ladungswechsel statt, der
eine Spannung entlang des Leiters induziert. Der mathematische Zusammenhang wird in
Gleichung 4.16 beschrieben.

=d£=@=5d_A+Ad_B=UB+UR (4.16)
dt dt dt dt

U, ... Bewegungsinduktion

U, ... Ruheinduktion

Die mit dem Rotor mitdrehende magnetische Flussdichte erzeugt also in den Leitern des
Stators eine Spannung. Dabei bewegt sich das Feld aber nicht Uber einen einzelnen

Leiter, sondern Uber viele Wicklungen.
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Flussverkettung

Wird der Leiter durch eine Leiterschleife ersetzt, so wird in jeder der Windungen eine
Spannung erzeugt. An den Enden der Leiterschleife liegt dann, wie in Gleichung 4.17

beschrieben, die Summe der induzierten Spannungen der einzelnen Windungen an.

u-nIe_dN® _d¥
dt dt ot

NO =¥ (4.17)

Y ... Flussverkettung in Vs

4.3 Drehmomentbildung der elektrischen Maschine

Die Grundlage flir eine Drehmomentbildung in den meisten elektrischen Maschinen ist
die Lorentz-Kraft. Diese besagt, dass auf bewegte elektrische Ladungen im
magnetischen Feld eine Kraft wirkt. Die Richtung der Kraft ist normal auf die Richtungen
der magnetischen Flussdichte und der gerichteten Geschwindigkeit der Ladung. Der

mathematische Zusammenhang wird in Gleichung 4.18 beschrieben.

F=Q(VxB) (4.18)
Q ... Ladung in As
vV ... Vektorielle Geschwindigkeit in m/s
B ... Vektorielle Flussdichte in T

Fir die Betrachtung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld wird daraus,

mathematisch beschrieben, die Darstellung aus Gleichung 4.19.

F=I1(xB) (4.19)

| .. Strom in A

| ... Vektorielle Darstellung des Leiters in m

B ... Vektorielle Flussdichte in T
F B
I 7 T
i = ‘ F
| e ]
N 8 g B
I..‘.‘». I_,

Abbildung 24 Kraftwirkung im magnetischen Feld (Rentmeister & Ingruber, S. 286)

Abbildung 24 zeigt die Lorentz-Kraft im elektrischen Feld. Zur Beschreibung der Stréme

in den Wicklungen elektrischer Maschinen ist es zweckmaBig, diese Strome durch einen
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aquivalenten Strombelag im Luftspalt der Maschine zu ersetzen. Die Richtung des
Strombelages ist parallel zur Drehachse der elektrischen Maschine, die Richtung des
Feldes ist radial zur Drehachse. Somit ist gemaB der Lorentz-Kraft im Luftspalt eine
tangential gerichtete Kraft vorhanden, welche das Drehmoment um die Drehachse
erzeugt. Dieses Drehmoment kann, wie in Gleichung 4.20 beschrieben, durch Lésen
eines Integrals Uber Strombelag und Flussdichte in Abhangigkeit des Drehwinkels lber

den Umfang der elektrischen Maschine bestimmt werden.

My = rILﬂ Alp)B(p)rde (4.20)

Mg ... Rotordrehmoment in Nm

r ... Radius zu Luftspalt in m
| ... Ldnge von Rotor und Stator in m

Alp) ... Statorstrombelag in Abhangigkeit des Drehwinkels in A/m

B(p) - Flussdichte in Abhangigkeit des Drehwinkels in T

Fir eine konstante Luftspaltbreite und sinusformige Verteilungen von Strombelag und
Flussdichte bewirken die drehmomenterzeugenden, elektromagnetischen Krafte keine
zusatzlichen Lagerbeanspruchungen. Eine Exzentrizitdt des Rotors verursacht zusatzliche

Lagerkrafte.

Die Scheitelwerte von Strombelag und Flussdichte werden durch damit einhergehende
thermische Verluste begrenzt. Sind die Grenzwerte erreicht, so kann durch
VergroBerung des Bauraumes das maximale Drehmoment erhdéht werden. Die
Leiterlange hat proportionalen, der Wicklungsradius quadratischen Einfluss auf das

Drehmoment.

Elektrischer und mechanischer Winkel

Fir die Beschreibung des elektrischen Systems wird neben der Zeit eine fortlaufende
GroBe, der elektrische Winkel definiert. Eine Umdrehung des elektrischen Winkels
entspricht einer Periode der elektrischen GréBen Strombelag- oder Flussdichteverlauf.
Bei Maschinenausfiihrungen mit mehreren Polpaaren wiederholen sich die elektrischen
GroBen Uber den Umfang der Maschine mehrmals. Der geometrisch messbare
fortlaufende Winkel wird als mechanischer Winkel definiert. Der Zusammenhang

zwischen elektrischem und mechanischem Winkel wird in Gleichung 4.21 beschrieben.

(De = p¢m’ (pe = p¢m’ ¢e = pwm (4-21)

@ P P, - Elektrischer Winkel und dessen erste und zweite zeitliche Ableitung
Onr@P» Py - Mechanischer Winkel und dessen erste und zweite zeitliche Ableitung

p ... Polpaarzahl
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Eine einmalige Rotordrehung um die eigene Drehachse entspricht 360 Grad
mechanischen und p * 360 Grad elektrischen Winkel. Wird die elektrische Maschine mit
mehreren Polpaaren ausgefiihrt, dann sinkt die mechanische Winkelgeschwindigkeit
gegeniiber der elektrischen Winkelgeschwindigkeit. Die Wirkung daraus entspricht einer

Getriebestufe mit fixer Ubersetzung.

Die Winkelangabe in Grad elektrisch und Grad mechanisch erfolgt im weiteren Dokument
mit Gradg und Grady.

4.4 Verluste elektrischer Maschinen

Neben den mechanischen Verlusten, wie zum Beispiel Reibungsverlusten, treten bei
elektrischen Maschinen spezifische elektrische Verluste auf. Diese Verluste miissen bei

der Wirkungsgradbetrachtung und bei der Auslegung der Kihlung beachtet werden.

Ohmsche Verluste

Stromdurchflossene Leiter sind aufgrund einer inneren Reibung der Elektronen
Warmegellen. Die Warme fallt bei elektrischen Maschinen in Form von Verlusten an. Da
als Material flr die Leiter Kupfer verwendet wird, hat sich zur Beschreibung der
ohmschen Verluste die Bezeichnung Kupferverluste eingebilirgert. Der Zusammenhang

zwischen Strom und Verlustwarme wird in Gleichung 4.22 beschrieben.

P, = Ri’ (4.22)

u

P

- ... Kupferverlust in W

R ... Ohmscher Widerstand in Q
i ... Strom in A
Der ohmsche Widerstand zeigt eine Abhangigkeit von der Temperatur und lasst sich, wie

in Gleichung 4.23, in einfachen Fallen durch eine Linearkombination beschreiben.

R(t)=R(t, N1+, (t—t;)) (4.23)
t,t, ... Temperatur und Temperatur des Bezugspunktes in K
a, ... Linearer Temperaturkoeffizient
Die Bezugstemperatur soll im Bereich des Betriebspunktes liegen, der

Temperaturkoeffizient wird mit zwei Messpunkten ermittelt oder in entsprechenden

Tabellenblichern nachgeschlagen.
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Eisenverluste

Eisenverluste sind Verluste, die im geblechten Eisenpaket des Stators und Rotors

auftreten. Diese entstehen durch:

e Ohmsche Wirbelstromverluste
Das umlaufende Magnetfeld verursacht Stréme im Blechpaket, die wiederum
ohmsche Verluste bewirken.

e Hystereseverluste
Bei dem standigen Ummagnetisieren des Eisens und Ausrichten der weissschen
Bezirke wird eine B/H Hysteresekurve durchlaufen. Die eingeschlossene Flache
der Hysterese entspricht einer Verlustenergie, die zum Umlaufen der Flache

notwendig ist.

Die Wirbelstromverluste steigen quadratisch mit der Frequenz und der Amplitude der
Flussdichte. Die Hystereseverluste steigen linear mit der Frequenz, aber quadratisch mit

der Amplitude der Flussdichte.

Eine genaue Analyse der Eisenverluste erfordert Finite Elemente Berechnungen.
Fischer (1995) beschreibt jedoch eine Formel zur Abschatzung der gesamten
Eisenverluste. Diese erfordert einen Verlustfakor, welcher empirisch an genormten
Proben ermittelt wird, einen frequenzabhangigen Faktor und einen Formfaktor der

Bleche. Gleichung 4.24 beschreibt diese Formel.

B 2
P.=m_v,.| — | k;k (4.24)
F Fe V15 [} :
¢ ¢ 15T
PFe ... Eisenverluste in W
Vs ... Empirisch ermittelter Verlustfaktor bei 1,5 T
B ... Amplitude der Flussdichte
f 1,6
k, ... Frequenzfaktor k, =
50Hz
Kg ... Bearbeitungszuschlag k, =13

Die Formel stellt lediglich eine grobe Abschatzung der Eisenverluste dar. Fir die
Dampfung der Drehungleichférmigkeit werden stark schwellende Stromamplituden
gefordert. Die Qualitat der Formel fir diesen Betrieb misste separat untersucht werden.
Wegen der vielen Ungewissheiten und fehlenden empirischen Faktoren fir die Maschine
werden bei den Verlustbetrachtungen in dieser Arbeit ausschlieBlich die Kupferverluste

diskutiert.
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4.5 Raumzeigerdarstellung (Schroder, 2009a)

4.5.1 Darstellung im statorfesten System

Fir die Modellbildung von dreiphasigen elektrischen Maschinen wird in den meisten
Fallen die Raumzeigerdarstellung verwendet. Die Tatsache, dass bei dreiphasigen
elektrischen Maschinen, welche in Sternschaltung betrieben werden, die Summe der
elektrischen GréBen (zum Beispiel Strome in Stern- oder Spannungen in
Dreieckschaltung) sich zu Null ergeben, wird in der Raumzeigerdarstellung genutzt.
Wenn die elektrischen GréBen in zwei von drei Phasen bekannt sind, kdnnen die GroBen
der dritten Phase berechnet werden. Zur Beschreibung der notwendigen physikalischen
GroBen muss deren zeitliche GréoBe und raumliche Ausrichtung bekannt sein. Fir die

Herleitung der Raumzeiger werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Maschine ist in Stern geschalten und der Sternpunkt ist nicht angeschlossen,
daher existiert kein Nullstrom.

e Jede Wicklung erzeugt einen raumlich sinusférmig verteilten magnetischen
Flussdichteverlauf Gber den Umfang des Rotors.

e Die Summe der drei Flussdichteverldufe ergibt wiederum einen sinusférmigen

Verlauf.

Die letzte Annahme ergibt sich aus der Tatsache, dass die Summe von mehreren
sinusformigen Verldufen mit gleicher Periode, aber beliebigen Phasenverschiebungen,
wieder einen sinusférmigen Verlauf mit Phasenverschiebung ergibt. Unter Zuhilfenahme

der komplexen Zahlen lasst sich das einfach zeigen.

Abbildung 25 zeigt beispielhaft die von den einzelnen Phasen verursachten idealisierten
Verlaufe der Flussdichte und die daraus resultierende raumliche Verteilung der
Flussdichte Uber 360 Grade des abgewickelten Umfanges einer dreiphasigen Maschine.
Die Amplituden der Verlaufe sind in diesem Beispiel von der Zeit und der
Winkelgeschwindigkeit abhangig. Dafur wird auch flr diese Abhdngigkeit eine
Cosinusfunktion verwendet, welche in den Phasen um jeweils 120 Grad
phasenverschoben ist. Die Gleichungen 4.25 bis 4.27 beschreiben die

Flussdichteverlaufe.
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B, = Bcos(w t)cos(p; ) (4.25)
B, = B cos(at —27/3)cos(p. —271/3) (4.26)
B,, = Bcos(at — 47 /3)cos(p, —4713) (4.27)
B, B,s B, -.VondenPhasen U,V undW verursachte Flussdichteverlaufe
B ... Zeitliche Amplitude der Flussdichteverldufe
Q1 @ ... Elektrischer Winkel Gber den Umfang und elektrische Winkelgeschwindigkeit
t ... Zeit (Laufvariable)
2 F 2 F 2 T

1.5 Uy 1.5 N 1.5
1 1 i
Byy f /ﬁyﬁ\\ By
0.5 = 05 AN B

0.5 \ B

AN [/
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o
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Abbildung 25 Idealisierte Flussdichteverlaufe im Luftspalt Gber den Umfang (elektrisch) fir wt = 0, ot = n/3

und wt = 7/2 (von links nach rechts) und B = 1

Aus den Verldufen in Abbildung 25 lasst sich erkennen, dass auch der summierte Verlauf
sinusformig ist. Wegen der gewahlten Abhdangigkeit wvon der Zeit und

Winkelgeschwindigkeit behdlt er seine Form bei und wandert mit Winkelgeschwindigeit w
um den Umfang. Die Amplitude ist um den Faktor 1,5 héher ist als die Amplitude B. Fur

die Berechnung der raumlichen Verteilung wird der komplexe Raumzeiger B eingefiihrt,
dessen Definition nach Schroder, 2009a durchgefihrt wird. Die mathematische
Beschreibung des Raumzeigers wird in den Gleichungen 4.28 bis 4.30 gezeigt. Die
zeitlichen Verlaufe in Gleichung 4.30 gelten flir das angefiihrte Beispiel, sie kédnnen im

allgemeinen Fall aber beliebig aussehen.

8= 2(8,()+a8, 1)+ 28, () (4.20
mit a=e"?" =_1/2+j/3/2, a® =el*" =—_1/2— j\/3/2 (4.29)
und B, (t)=Bcos(wt), B, (t)=Bcos(wt—27/3), B, (t)=Bcos(wt—47/3)  (4.30)
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Der Faktor 2/3 bewirkt, dass der Betrag des komplexen Zeigers der zeitlichen Amplitude
der StranggréBen entspricht. Die komplexe Zahl kann in Form eines Vektors in einem
kartesischen Koordinatensystem dargestellt werden. Die reale Achse zeigt in Richtung
der Wicklungsachse U. Auf diese Weise gelingt es, reale dreiphasige Wicklungssysteme
mit zweiphasigen Wicklungssystemen, deren Wicklungen senkrecht aufeinander stehen,

abzubilden.

Auf gleiche Weise kdnnen die anderen relevanten GréBen des Systems durch
Raumzeiger beschrieben werden. Daflir wird ein Strom-, Spannungs-, und

Flussverkettungsraumzeiger definiert.

Riicktransformation auf Momentanwerte

Die Rucktransformation des komplexen Zeigers in Momentanwerte der Amplituden ist,
wie in Gleichung 4.31 gezeigt, aufgrund der geschickt definierten Raumzeiger besonders

B, =Re{B}, B, =1/2(y3Im{B}-Re{E)), B, =1/2-V3Im{E}-RelB])  @31)

4.5.2 Koordinatensysteme

In den bisherigen Betrachtungen wurden die Raumzeiger im statorfesten
Rechtskoordinatensystem definiert. Die reelle Achse und die Richtung der Spule U fallen
dabei zusammen. Bei der Modellierung von elektrischen Maschinen ist es sinnvoll, die
Raumzeiger auf ein anderes Koordinatensystem zu beziehen. In Abbildung 26 werden
zusatzlich zum statorfesten Koordinatensystem ein rotorfestes Koordinatensystem und

ein allgemeines Koordinatensystem eingefihrt.

A
B \
®

\
\

a, 31 statorfestes Koordinatensystem (Index S)
k,1: rotorfestes Koordinatensystem (Index L)
A B : allgemeines Koordinatensystem (Index K)

Abbildung 26 Koordinatensysteme und Raumzeiger (Schréder, 2009a, S. 299)

Die Transformation einer GréBe von einem in ein anderes Koordinatensystem kann mit

den komplexen Zahlen kompakt beschrieben werden. Exemplarisch wird in
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Gleichung 4.32 die Transformation vom statorfesten in das rotorfeste

Koordinatensystem und zurlick gezeigt.

Iy =17e%, 17 =1 (4.32)

Die Umrechnung mit Winkelfunktionen wird anhand eines Beispieles vom statorfesten in

das rotorfeste Koordinatensystem in Gleichung 4.33 gezeigt.

l; :||1|(COS( s)+ jSin(ﬂs ))(COS( L)_ jSin( L)):(Ila + jllﬂxcos(ﬁL)_ jSin( L)):"'

=1y, 008(B )+ 1y, sin(B.)+ j(= 1y, sin(B,)+1,, cos(8,)) (4.33)
Durch einen Koeffizientenvergleich der reellen und imaginaren GréBen koénnen die
jeweiligen GroBen in k- und I-Richtung des rotorfesten Koordinatensystems bestimmt

werden. Daraus folgt der Zusammenhang aus Gleichung 4.34.

[Ilk} {cosm sinﬂmlm}
= . (4.34)
I —sin B, cos S, Ilﬁ
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5 Grundwellenmodell der permaneterregeten

Synchronmaschine

Das Grundwellenmodell verwendet zur Modellierung der Maschine die Grundwellen der
relevanten physikalischen GréBen. So wird die raumliche Verteilung der magnetischen
Flussdichte im Luftspalt durch ihre Grundwelle modelliert. Ebenso werden die Stréome in
den raumlich verteilten Wicklungen des Stators durch eine Strombelagsgrundwelle
dargestellt. Durch geeignete Wicklungsanordnung wird versucht, die tatsachlich
auftretenden raumlichen Verteilungen der GréBen madglichst gut an deren Grundwellen
anzupassen. Der Vorteil des Grundwellenmodells ist, dass mit sinusformigen Verlaufen
auf einfache Weise Modelle mit Raumzeigern dargestellt und in weiterer Folge diese
effizient und einfach simuliert werden kénnen. Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, werden
auch Phasenstréme, Spannungen und Flussverkettungen durch Raumzeiger abgebildet.
Die GroBen des dreiphasigen Systems koénnen dabei zu jedem Zeitpunkt aus den

Raumzeigern berechnet werden.

Strombelag
Flussdichte
—|_uftspalt

-

% © 4 =2 o0 2 4 6 s % & 4 2 o 2 a4 & 8
Abbildung 27 Grundwelle von Strombelag und Flussdichte im Luftspalt
Im linken Teil von Abbildung 27 werden die sinusférmigen Verlaufe von Strombelag und
Flussdichte im Luftspalt dargestellt. Die Amplitudenwerte wurden hieflir beliebig
gewdhlt. Die beiden Stromleiter, die in bzw. aus der Zeichnungsebene ragen,
charakterisieren ebenfalls den Strombelag und sind aquivalent zu diesem. Die Richtung
des Strombelages zeigt, gleich wie die abgebildeten Leiter, in die Zeichnungsebene
hinein bzw. aus der Zeichnungsebene heraus, wahrend der abgebildete Verlauf des
Strombelages Auskunft Uber dessen Betrag gibt. Der Flussdichteverlauf resultiert aus

dem Strombelag.
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Der rechte Teil von Abbildung 27 zeigt die gleiche Situation mit Raumzeigern, wobei die
Lange der Zeiger den Amplitudenwerten entspricht. Die Richtung des Zeigers entspricht

der Richtung des positiven Scheitelwertes des Verlaufes.

Zusatzlich zu den Annahmen aus Kapitel 4.5.1 werden flir die Herleitung des

Grundwellenmodells folgende weitere vereinfachende Annahmen getroffen.

e ,Die Magnetisierungskennlinie wird linear angenommen;

e der Stator besitzt eine symmetrische dreistrangige Wicklung, die in eine mit dem
Rotor rotierende dquivalente zweistrangige Wicklung umgerechnet werden kann;"
(Schroder, 2009a, S. 354)

e Einflisse der Stromverdrangung in den Leitern bleiben unbericksichtigt;

e die Eisenverluste werden vernachlassigt;"™ (Schréder, 2009a, S. 354)

Ein umlaufendes Magnetfeld verursacht gemdaB Induktionsgesetz Spannungen in den
Strangen der Statorwicklungen. Der Spannungsraumzeiger des Stators setzt sich, wie in
Gleichung 5.1 beschrieben, aus den induzierten Spannungen und dem ohmschen

Spannungsabfall zusammen.

Folgende Indizes werden vereinbart:

... Raumzeiger im statorfesten System
... Raumzeiger im rotorfesten System
1 ... StatorgréBe

1] ... Vektrorielle Darstellung der Raumzeiger

0¥ =R i+ (5.1)

Zur Beschreibung der permanent erregten Synchronmaschine ist es zweckmaBig, die
Strom- und Spannungsraumzeiger des Stators im rotorfesten Koordinatensystem
darzustellen. In stationaren Betriebspunkten stehen diese Raumzeiger im rotorfesten
Koordinatensystem still. Wegen der Drehbewegung des Rotors muss, wie in Gleichung
5.2 dargestellt, ein weiterer spannungsinduzierender Term eingeflihrt werden, der die
Lagednderung der Flussverkettung bezlglich des Stators bericksichtigt. Als
Winkelgeschwindigkeit wird die elektrische Winkelgeschwindigkeit verwendet: w := we.

dyit
dt

Die  Flussverkettung setzt sich aus der Flussverkettung aufgrund der

0- =R i, + +joy, (5.2)
Permanentmagneten und der Flussverkettung aufgrund des Stromes durch die

Statorinduktivitat (in Richtung des Stromraumzeigers) zusammen und wird in Gleichung
5.3 beschrieben.
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vy =Li" +yp, (5.3)
Im rechten Teil der Gleichung 5.3 ist lediglich der Strom von der Zeit abhdngig. Die

zeitliche Ableitung von Gleichung 5.3 wird mit Gleichung 5.4 beschrieben.

dy | i

dt  dt
Die Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung kann daher, wie in Gleichung 5.5

(5.4)

dargestellt, angeschrieben werden:

Gy :R1EL+Li;1L+ja)(LT1L+‘/7I§M) (5.5)
Das rechtshandige rotorfeste d/q Koordinatensystem (direct axis bzw. quadrature axis)
ist so ausgerichtet, dass die g-Richtung, wie in Abbildung 28 dargestellt, in Richtung der
Flussdichte des Permanentmagneten zeigt. Gleichung 5.5 kann in die beiden
Koordinatenrichtungen d und q aufgespaltet werden. Die Gleichungen 5.6 und 5.7

beschreiben das elektrische System in d- und g-Richtung.

Ug = Riy + Lyiy — ol (5.6)
U, =Ri, + L, + oLy, +oypy, (5.7)
Die Parameter R, Ly, Ly und wpy charakterisieren die Maschine. Im ersten Ansatz werden

fir diese Parameter konstante Werte verwendet, welche aus Messungen oder FEM-

Berechnungen (Finite Elemente Methode) stammen.

Mit Messwerten der Stréme und Spannungen bei geeigneten Betriebspunkten lassen sich
die flur das Modell notwendigen Parameter bestimmen. Dies wird im nachsten

Unterkapitel genutzt.

Abbildung 28 stellt das Raumzeigerdiagramm fir die permanenterregte
Synchronmaschine im motorischen Betrieb dar. Der Strom in g-Richtung verursacht die

rot dargestellten, der Strom in d-Richtung die grin dargestellten Spannungen.
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joL qlq

Abbildung 28 Raumzeigerdarstellung der permanenterregten Synchronmaschine

Eine weitere geeignete Darstellung der elektrischen Vorgdange in beiden
Koordinatenrichtungen kann durch zwei Ersatzschaltbilder, welche in Abbildung 29

dargestellt sind, geschaffen werden.

u _ U )
#d C) J oy, =—oLi, " C) \ oy, =oli,+oy,

Abbildung 29 Ersatzschaltbilder in d- und g-Koordinatenrichtung mit Ly = Lq = Ls (Bocker, 2010, S. 11)

Das Drehmoment der elektrischen Maschine wird mit einer Energiebetrachtung ermittelt.
Hierfir werden die Maschengleichungen 5.6 und 5.7 naher betrachtet. Sofern Strome in
den Maschen flieBen, bewirken die Spannungsabfdlle an den ohmschen Widerstanden
elektrische Verlustleistung. An den Induktivitaten wird Blindleistung fir die
Ummagnetisierung benétigt. Die Wirkleistung, die sich aus dem jeweiligen Strom und
der jeweiligen induzierten Spannung ergibt, entspricht der mechanischen Leistung, dem
Produkt aus Drehmoment und mechanischer Winkelgeschwindigkeit. Durch Division
dieser Leistungsterme mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit kann das
Drehmoment berechnet werden. Bei elektrischen Maschinen mit mehreren Polpaaren
muss die mechanische in die elektrische Winkelgeschwindigkeit umgerechnet werden.
Daraus ergibt sich der Faktor p in der Drehmomentgleichung. Der Zahler des Faktors 3/2
begriindet sich durch die drei Phasen des Systems, der Nenner stammt aus der
Umrechnung der Amplitudenwerte der Stréme und der Flussverkettung zu

Effektivwerten. Gleichung 5.8 beschreibt das Drehmoment der elektrischen Maschine.
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M =§ p(n//PM Iy +(Ld - Lq)idiq) (5.8)

M ... Drehmoment im Luftspalt

p ... Polpaarzahl

5.1 Bestimmung der notwendigen Parameter der PMSM

Die notwendigen Parameter fir das Grundwellenmodell werden aus Werten einer FEM-
Berechnung (Bohling), welche im Zuge der Auslegung der elektrischen Maschine von

AVL Trimerics durchgeflhrt wurde, berechnet.

Im Leerlaufversuch sind die Stréome iy und iy und deren zeitliche Ableitung gleich Null.
Damit kann, wie in Gleichung 5.9 gezeigt, aus Gleichung 5.7 die Flussverkettung des

Permanentmagneten bestimmt werden.

Wem =— (5.9)
(0]

Der Strom iy ist in allen Betrachtungen der Arbeit gleich Null, da weder ein
feldschwachender noch feldunterstiitzender Betrieb vorgesehen ist. Fir ein konstantes
Drehmoment wird der Strom iq konstant gehalten. Somit kénnen die Induktivitat in
g-Richtung und der Strangwiderstand berechnet werden. Zur Veranschaulichung wird in

Abbildung 30 das Zeigerdiagramm fiir diesen Betriebspunkt angeflihrt.

[
u A Ri, )

Aoy,

5 o ,
, ®
8
Ai ;
joL qiq =

Abbildung 30 Zeigerdiagramm firig = 0

Die Koordinatenrichtung k schlieBt einen konstanten Winkel o zwischen sich und der
Koordinatenrichtung g ein. Alle Messwerte beziehen sich auf die Koordinatenrichtung k.
Im Leerlaufversuch entspricht die Phasenverschiebung der Grundschwingung der

gemessenen Spannung dem Winkel a, unter Last entspricht diese Phasenverschiebung
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dem Winkel &,. Die Gleichungen 5.10 und 5.11 beschreiben die Zusammenhange zur

Berechnung der Parameter R und L.

_ U cos(5)- oy
iq

_Usin(s)
oi,

R

(5.10)

L

. (5.11)

Wenn in einer zweiten Messreihe ein Strom in d-Richtung eingepragt wird, kann auch die
Induktivitéat Ly bestimmt werden. Da der vorliegende Generator einen vollpolig
ausgefiihrten Rotor besitzt, werden die Betrage der Induktivitaten als gleich

angenommen.

In der FEM-Berechnung (Bohling) wurden bei einer Wicklungstemperatur von 180° C,
einer Permanentmagnettemperatur von 150° C und einer Drehzahl von 5000 rpm ein
Leerlaufversuch und zwei Lastpunkte (12 kW und 15 kW) simuliert. Ebenfalls wurde flr
eine Wicklungstemperatur von 20° C ein Lastpunkt bei 12 kW simuliert. Der
Temperatureinfluss auf die Leitfahigkeit und Verlustfaktoren des Eisens wurde nicht

bertcksichtigt.

Aus diesen FEM-Ergebnissen werden mit dem Matlab-Skript v6_2_p6_aw.m die

Parameter fir das Grundwellenmodell berechnet

Lastpunkt Wem R Lq
Twickiung = 180° C Vs mQ mH
Leerlauf 0,0297 - -
12 kW - 19,7 0,180
15 kW - 18,1 0,179

Tabelle 2: Berechneter Strangwiderstand und Induktivitat in g-Richtung aus
FEM-Daten (Bohling)

Die in Tabelle 2 dargestellten Werte kdnnen in einem Grundwellenmodell des Generators

mit konstanten Parametern verwendet werden.
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6 Eignung der elektrischen Maschine zur Dampfung der

Drehungleichformigkeit

Als Vorgabe fiir die Auslegung des Generators wurde eine Leistung von 15 kW bei
5000 rpm definiert. Unter Berlicksichtigung der Umrichterverluste wird dafir ein
mittleres Drehmoment von etwa 30 Nm bendtigt. Die Extrema des
Drehmomentverlaufes zur vollstandigen Dampfung der Drehungleichférmigkeit liegen bei
-141 Nm und 54 Nm. Das Vorzeichen ist positiv in Rotordrehrichtung definiert. Ohne
Sattigungseffekte des Eisens besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem
Strom iq und dem Drehmoment. Die Kupferverluste verhalten sich zum Effektivwert des

Stromes quadratisch.

Die Definition des Effektivwertes des Stromes Uber eine Periode mit Periodendauer T

wird in Gleichung 6.1 angefihrt.

-
jiz(t)dt (6.1)
0

Far sinusférmige Verldufe erhdlt man daraus den Umrechnungsfaktor .2 zwischen
Scheitel- und Effektivwert. Liegt eine FFT-Analyse des zeitlichen Verlaufes des Stromes
vor, so ergibt sich aus Gleichung 6.1 der in Gleichung 6.2 dargestellte Zusammenhang

zur Berechnung des Effektivwertes.

A 2
o1
o, = [i)°+ > | = (6.2)

... Gleichanteil des Stromes

... Scheitelwerte des Stromes der Ordnung k

(0] ... Héchste Ordnung der FFT-Analyse

Im Rahmen der Arbeit wurde basierend auf dem Grundwellenmodell das Matlab-Skript
fTPhiPhiPM2EV.m  erstellt, welches, neben den Maschinenparametern des
Grundwellenmodells, als EingangsgréBen das geforderte Drehmoment und die
Winkelgeschwindigkeit (gegebenenfalls transient, aus MKS-Simulation) erhadlt und
daraus die notwendigen Strom- und Spannungsverldufe berechnet. Die zeitliche
Ableitung des Stroms wird mit einem Differenzenquotient bestimmt. Die

Maschinenparameter werden aus Tabelle 2, Lastfall 15 kW, Gibernommen.
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Abbildung 31 Stréme und Spannungen bei konstantem Generatormoment fir eine Generatorumdrehung

Abbildung 31 zeigt den zeitlichen Verlauf der Phasenstrome und Spannungen einer
Rotorumdrehung fir eine schwellende Winkelgeschwindigkeit um 5000 rpm und ein
konstantes Generatordrehmoment von -30 Nm. Die Winkelgeschwindigkeit wird aus der
Dynamiksimulation mit entsprechendem Generatordrehmoment bernommen. Flr eine
konstante Winkelgeschwindigkeit ware auch der Betrag des Spannungsraumzeigers us
konstant. Der Betrag des Stromraumzeigers entspricht den Amplitudenwerten der
Strangstrome. Die ig-Komponente des Stromzeigers ist, wie in Kapitel 5.1 diskutiert,
gleich Null. Daher entspricht die i;-Komponente dem gesamten Betrag des

Stromraumzeigers.

Die Schrittweite des Drehmomentverlaufes betragt drei Grad. Das Dynamikmodell liefert
Ergebnisse mit einer Schrittweite von etwa einem Grad. Fir die weiteren Berechnungen
werden die Stitzstellen aus dem Dynamikmodell verwendet. Daflir ist es notwendig,
passende Funktionswerte des Drehmomentverlaufes zu den Stilitzstellen der
Dynamikberechnung zu generieren. Daflir kommt eine stiickweise lineare Interpolation

des Drehmomentverlaufes zur Anwendung (Matlab-Funktion interp1).

Bei unterschiedlichen Dynamikberechnungen erhalt man unterschiedliche Stiutzstellen,
was zu verschiedenen interpolierten Drehmomentverlaufen flihrt. Somit variieren auch
die Ergebnisse der berechneten Strome und Spannungen leicht. Diese Erkenntnis

bestdtigt sich in Kapitel 6.1 bei der Betrachtung der Stréme und Spannungen bei
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unterschiedlichen Varianten zur Dampfung flr keinen und vollen Drehmoment-

Wechselanteil.
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Abbildung 32 Stréme und Spannungen bei variablen Generatormoment fiir eine Generatorumdrehung

Abbildung 32 stellt den Verlauf der Stréme und Spannungen flir den zur Dampfung der
Drehungleichférmigkeit notwendigen Drehmomentverlauf dar. Die Winkelgeschwindigkeit
und

stammt aus der entsprechenden Dynamiksimulation. Der Betrag der Strom-

Spannungsraumzeiger entspricht einer Hullkurve der zeitlichen StranggréBen. Im
verwendeten linearen Modell sind Drehmomentverlauf und Betrag des Stromzeigers

proportional zueinander.

Faktor fir |Uzk_erf| |Tz_max| |Ustrg_max| | Tstrg_max| Tefe_strg Pru Mpiu Mmax Mumin

Wechselanteil v A v A A w Nm Nm
0,00! 192,33 97,20 111,04 112,23 79,35 341,90 1,00 -30,00 -30,00
0,00 198,32 97,20 114,50 112,23 79,35 341,90 1,00 -30,00 -30,00
1,00 535,49 457,43 309,17 528,19 185,39 1866,28 5,46 53,45 -141,20

Tabelle 3: Vergleich relevanter GréBen im vollstandig geddmpften und ungedampften Betrieb

Tabelle 3 zeigt charakteristische Werte zum Vergleich des ungedampften und vollsténdig
gedampften Betriebspunktes bei Nennlast. Der ungedampfte Fall wird fiir konstante und
transiente Winkelgeschwindigkeit aus der Mehrkdrpersimulation berechnet. Es werden

fir den ungedéampften und vollstdndig gedampften Fall die notwendige

! Konstante Winkelgeschwindigkeit von 5000 rpm

54



Eignung der elektrischen Maschine zur Dampfung der Drehungleichférmigkeit

Zwischenkreisspannung und der maximale Zwischenkreisstrom, die maximale
Strangspannung sowie der maximale Strangstrom, der effektive Strangstrom, die
Summe der Kupferverluste von allen drei Strangen und ein Multiplikationsfaktor, der das
Verhaltnis des Kupferverlustes bezliglich des ungedampften Punktes angibt, berechnet.
AuBerdem wird das minimale und maximale Generatordrehmoment angefihrt. Im
ungedampften Fall fihrt die Berechnung der notwendigen Zwischenkreisspannung mit
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit zu einer Abweichung von drei Prozent
gegeniber dem Fall mit dynamischer Winkelgeschwindigkeit. Im gedampften Fall ist die
Abweichung zwischen konstanter und transienter Winkelgeschwindigkeit kleiner, womit

auch die notwendige Zwischenkreisspannung flir beide Falle annahernd gleich ist.
Die maximalen StranggréBen von Strom und Spannung entsprechen, wie in Gleichung

6.3 dargestellt, den Maxima der Strom-, und Spannungsraumzeiger.

Ustrg max = MBX(Ug|) Tstrg max = max(]iq‘) (6.3)
Der Effektivwert des Strangstromes wird, wie in Gleichung 6.4 dargestellt, mit einer

arithmetischen Mittelwertbildung der Effektivstrome der drei Strange berechnet.

T

1 1. p
IEff_Strg :§ Z ?J.Iu,v,w (t)dt (6.4)
uvw ! ¢
T ... Periodendauer fiir eine Umdrehung der Exzenterwelle

Der Kupferverlust wird, wie in Gleichung 6.5 dargestellt, mit dem Effektivwert des

Strangstromes berechnet.

I:)Ku :3R|Eff_5trgz (6.5)

Die Strome und Spannungen des Zwischenkreises werden, wie in Gleichung 6.6

dargestellt, aus den StranggroBen berechnet.

NE

UZK_erf :\/g‘UStrg_max‘1 IZK_max ZT‘IStrg_max‘ (6.6)

Die limitierenden StellgroBen sind die verfiigbare Zwischenkreisspannung, die von der
Batterie kommt und die maximalen Effektivstréme der Synchronmaschine. Im
derzeitigen Setup liegt die Betriebsspannung der Batterie zwischen 216 V und 300 V.
Der Generator ist laut Information von AVL Trimerics thermisch fir Effektivstrome bis
91 A ausgelegt. Im gedampften Fall sind Zwischenkreisspannung und Effektivstrom weit

Uber den Limits. Deshalb sind die Werte rot dargestellt.

Die vereinfachende Annahme des linearen Zusammenhanges zwischen Strom und
Drehmoment ist bei Strémen, die einem Vielfachen des Nennstromes entsprechen,

wegen der Sattigung des Eisens nicht mehr glltig. Die Maschine ist thermisch nicht fir
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derart hohe Strome, welche zur vollstandigen Dampfung der Drehungleichférmigkeit
notwendig sind, ausgelegt. Wegen der Sattigungseffekte miissten die Stréme noch
groBer sein, als die im linearen Modell berechneten. Da der Punkt mit idealer Dampfung
nicht realisierbar ist, wird bei der Modellierung auf die Hinzunahme der
Sattigungseffekte verzichtet. Zur Abschdatzung der Sattigungseffekte wurden aber FEM-

Berechnungen angefordert, deren Ergebnisse in Kapitel 7 beschrieben werden.

Im Teillastbetrieb kann sehr wohl ein Betriebsbereich dargestellt werden, in welchem die

Dampfung der Drehungleichférmigkeit méglich ist.

Der Teillastpunkt wird durch folgende Uberlegung gefunden: Das benétigte
winkelabhdngige Drehmoment bestimmt die einzupragenden Stréome. Diese Stréme und
die bendtigte Frequenz (Drehzahl) bestimmen wiederum die erforderliche
Zwischenkreisspannung. Das Drehmoment muss also so weit gesenkt werden, bis der
Effektivwert des Stromes innerhalb der vom Maschinenhersteller definierten Grenzen
liegt. Sofern die benétigte Spannung dadurch unter das Limit der Spannung sinkt, kann
die Drehzahl beibehalten oder gesteigert werden. Anderenfalls werden die Drehzahl und

damit die benétigte Spannung verringert.

M((D) N I (o(t) >Q

6.1 Moglichkeiten zur Dampfung im Volllastpunkt

Da im Volllastpunkt die vollstandige Dampfung der Drehungleichférmigkeit mit dem
derzeitigen Design der Maschine nicht mdglich ist, werden Varianten zur teilweisen
Dampfung diskutiert. Das mittlere Moment muss bei 30 Nm gehalten werden, der
Wechselanteil wird variiert. Fir jeden Ansatz wird die Wirkung auf die
Drehungleichférmigkeit der Exzenterwelle, auf die Geschwindigkeiten der Motorlager, auf
die maximalen erforderlichen Stréme und Spannungen, sowie die entstehenden

Kupferverluste beurteilt.

6.1.1 Skalieren des Drehmoment-Wechselanteiles

Ein naheliegender Ansatz zur Beschrankung des betragsmaBig groBten Drehmomentes
ist das Skalieren des Drehmoment-Wechselanteils. Der Wechselanteil wird in zehn
Schritten zwischen keinem und vollem Wechselanteil variiert. AuBerdem wird jener
Betriebspunkt dargestellt, der am Grenzwert der thermischen Auslegung der Maschine

bei einem Effektivstroms von 91 Ampere liegt.
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Abbildung 33 Drehmoment, Drehzahl und Winkelabweichung Uber Drehwinkel fir verschiedene Skalierungen

des Drehmoment-Wechselanteiles

Abbildung 33 zeigt den skalierten Drehmomentverlauf, die schwellende Drehzahl und die
Drehwinkeldifferenz fur einen skalierten Drehmoment-Wechselanteil. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird die Abstufung in Schritten von 0,2 gewé&hlt. Der Punkt mit
Skalierungsfaktor 0,265 stellt das Limit fir die thermische Auslegung der

Synchronmaschine dar.

Fir die Auswertung des Einflusses der Dampfung auf die Motorlager werden die
Erkenntnisse aus Kapitel 3.4, Abbildung 18, genutzt. Dort ist zu sehen, dass die
Betrachtung der Lagergeschwindigkeiten der ersten Motorordnung in y- und z-Richtung

ausreichend ist.
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Abbildung 34 Amplitude und Phasenlage der Geschwindigkeiten der Motorlager in y- und z-Richtung in

Abhdngigkeit von der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles

Abbildung 34 zeigt den Verlauf der Amplituden und Phasenlagen der
Lagergeschwindigkeiten in y- und z-Richtung der ersten Motorordnung. Die Grundlage
dieser Darstellung bildet eine FFT der Lagergeschwindigkeiten. Die Amplituden sinken
annahernd linear mit ansteigendem Dampfungsfaktor ab. Die Geschwindigkeiten der
beiden rechten Lager haben in etwa dieselbe Phasenlage. Die Geschwindigkeit des linken
Lagers weist im ungedampften Fall eine Phasenverschiebung von cirka 180 Grad dazu

auf, fir den ansteigenden Dampfungsfaktor lduft die Phasenverschiebung gegen Null.

Faktor fir |Uzk_erfl | Tzk_max| |Ustrg_max| | Istrg_max| Tkt strg Pyy Mpku Mmax Mmin
Wechselanteil Vv A Vv A A w - Nm Nm

0,00 198,32 97,20 114,50 112,23 79,35 341,90 1,00 -30,00 -30,00

0,10 219,30 133,22 126,62 153,83 81,12 357,30 1,05 -21,65 -41,12

0,20 248,59 169,24 143,53 195,42 86,19 403,38 1,18 -13,31 -52,24

0,265 269,28 192,67 155,47 222,47 91,00 449,61 1,32 -7,89 -59,47

0,30 280,84 205,28 162,14 237,03 94,01 479,92 1,40 -4,96 -63,36

0,40 315,13 241,30 181,94 278,63 103,98 587,07 1,72 3,38 -74,48

0,50 350,87 277,32 202,57 320,22 115,51 724,54 2,12 11,73 -85,60

0,60 387,66 313,34 223,81 361,81 128,21 892,52 2,61 20,07 -96,72

0,70 425,22 349,38 245,50 403,42 141,73 1090,69 3,19 28,42 -107,84

0,80 463,37 385,41 267,53 445,04 155,86 1319,07 3,86 36,76 -118,96

0,90 496,94 421,43 286,91 486,62 170,45 1577,67 4,61 45,11 -130,08

1,00 535,49 457,43 309,17 528,19 185,39 1866,28 5,46 53,45 -141,20

Tabelle 4: Ergebnisse der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles
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Tabelle 4 zeigt Ergebnisse flr Systeme mit unterschiedlich skalierten Drehmoment-
Wechselanteilen. Der Verlauf des idealen Drehmoment-Wechselanteiles wird in zehn
Schritten von keinem bis vollem Wechselanteil variiert. Der fett hervorgehobene
Betriebspunkt stellt den fir den Generator maximal zuldssigen Betriebspunkt dar. In
diesem Punkt betragt der Effektivstrom 91 A. Somit stéBt man hier an die thermische
Grenze der Synchronmaschine. In diesem Punkt Dbetrdgt die bendtigte
Zwischenkreisspannung cirka 270 V. Diese Spannung befindet sich im Betriebsbereich
des Range Extenders, der zwischen 216 V und 300 V liegt. Im Betriebsmanagement des
Range-Extenders muss aber darauf geachtet werden, dass fiir diesen Betriebspunkt die

Spannung der Batterie nicht unter 270 V sinken darf.
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Abbildung 35 Normierte Darstellung von Spannungen, Stromen und Kupferverlusten des Generators fir

unterschiedliche Drehmoment-Wechselanteile

Abbildung 35 stellt den Verlauf der Spannungen, Stréme und Kupferverluste in
Abhé&ngigkeit von der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles dar. Die Werte sind
auf den Fall mit konstantem Generatordrehmoment normiert. Sie kommen zustande,
indem die Betrage der jeweiligen Skalierung durch die Werte bei Skalierungsfaktor Null
dividiert werden. Die Maximalwerte der Stréme steigen linear, die Maximalwerte der
Spannungen steigen annahernd linear mit dem Skalierungsfaktor. Der Zusammenhang
zwischen Effektivstrom und Skalierungsfaktor kann mit einem Polynom dritter Ordnung
ausreichend genau dargestellt werden, die Kupferverluste verhalten sich dem

Effektivstrom gegenliber quadratisch.
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6.1.2 Beschneiden des Drehmoment-Wechselanteiles

Eine zweite Mdglichkeit zum Beschranken des Drehmoment-Wechselanteiles stellt das
Beschneiden des Wechselanteiles an einer definierten unteren und oberen Schranke dar.
Fir die Definition der unteren Schranke wird der negative Scheitelwert mit einem
Skalierungsfaktor skaliert. Die obere Schranke ergibt sich aus der Uberlegung, dass der
integrale Mittelwert des Drehmoment-Wechselanteiles Null sein muss. Der
Skalierungsfaktor bezieht sich auf den negativen Wechselanteil, da an dessen
Scheitelwert das gesamte Drehmoment (Wechselanteil und Gleichanteil) betragsmaBig
am groBten ist. In diesem Punkt wird der gréBte Strom benétigt. Die beschnittenen
Drehmomentverldufe werden mit der Matlab-Funktion fMGWUBOB.m berechnet. Mit den
Drehmomentverldaufen kann das dynamische Verhalten des Range-Extenders im Excite-

Dynamikmodell ausgewertet werden.
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Abbildung 36 Drehmoment, Drehzahl und Winkelabweichung tber Drehwinkel fiir verschiedene Skalierungen

des Drehmoment-Wechselanteiles

Abbildung 36 zeigt den Verlauf der Drehzahl und des Drehmomentes des Rotors flr
unterschiedlich beschnittene Drehmomentverlaufe. Die hervorgehobene rote Linie zeigt
jenen Betriebspunkt, der aufgrund der thermischen Auslegung der Synchronmaschine
gerade noch realisiert werden kann. In den Bereichen, in welchen das Drehmoment dem

idealen Drehmoment entspricht, bleibt die Drehzahl der Maschine annahernd konstant.
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Je weiter das Drehmoment von dem idealen Drehmoment abweicht, desto steiler ist der

Gradient des Drehzahlverlaufes.
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Abbildung 37 Amplitude und Phasenlage der Geschwindigkeiten der Motorlager in y- und z-Richtung in
Abhangigkeit von der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles

Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Amplituden und Phasenlagen der
Lagergeschwindigkeiten in y- und z-Richtung der ersten Motorordnung flr
unterschiedliche Skalierungsfaktoren. Bereits bei kleinen Skalierungsfaktoren verbessert
sich die Situation der Lagergeschwindigkeiten deutlich. Das ist plausibel, da nicht nur
der Scheitelwert des Drehmomentverlaufes die Schranke tangiert, sondern der
Drehmomentverlauf Gber weite Teile an den zuvor definierten Schranken anliegt. Im
Ubrigen Bereich entspricht der Drehmomentverlauf dem fir die Dampfung idealen
Verlauf. Je weiter sich der Skalierungsfaktor Eins anndhert, desto kleiner wird die

verhaltnismaBige Verbesserung der Lagergeschwindigkeiten.

Mit den Verlaufen von Drehmoment und Drehzahl werden die relevanten GréBen fir das

elektrische System berechnet.
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Faktor fiir |Uzk_erf| |Tzk_max| |Ustrg_max| |Tstrg_max| Iefr strg Py Mpiu Mmax Mmin
Wechselanteil v A v A A w - Nm Nm

0,00 198,40 97,20 114,55 112,23 79,35 341,90 1,00 -30,00 -30,00

0,10 223,73 133,22 129,17 153,83 83,46 378,27 1,11 -20,81 -41,12

0,177 246,21 160,97 142,15 185,87 90,99 449,60 1,32 -13,89 -49,68

0,20 253,28 169,25 146,23 195,43 93,71 476,88 1,39 -11,86 -52,24

0,30 285,85 205,28 165,04 237,04 107,14 623,36 1,82 -3,07 -63,36

0,40 320,53 241,31 185,06 278,64 121,75 804,96 2,35 5,65 -74,48

0,50 355,88 277,33 205,47 320,24 136,26 1008,30 2,95 14,25 -85,60

0,60 392,39 313,36 226,55 361,84 149,98 1221,41 3,57 22,64 -96,72

0,70 429,70 349,39 248,09 403,44 162,32 1430,69 4,18 30,72 -107,84

0,80 467,06 385,41 269,65 445,04 172,79 1621,14 4,74 38,48 -118,96

0,90 504,13 421,44 291,06 486,64 180,95 1777,89 5,20 46,02 -130,08

1,00 541,57 457,45 312,67 528,22 185,39 1866,35 5,46 53,45 -141,20

Tabelle 5: Ergebnisse der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse flir Systeme mit unterschiedlich beschnittenen
Drehmoment-Wechselanteilen. Die untere Schranke des negativen Wechselanteiles wird
zwischen dem negativen Scheitelwert des idealen Drehmomentverlaufes und keinem
Wechselanteil variiert, die jeweilige obere Schranke ergibt sich daraus. Des Weiteren
wird jener Betriebspunkt angefihrt und hervorgehoben, der thermisch von der Maschine
gerade noch realisiert werden kann. Die notwendige Zwischenkreisspannung ist in

diesem Punkt um 26 Volt kleiner als im vergleichbaren Punkt in Kapitel 6.1.1.
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Abbildung 38 Normierte Darstellung von Spannungen, Stromen und Kupferverlusten des Generators fir

unterschiedliche Drehmoment-Wechselanteile

Abbildung 38 zeigt die Anderungen der Stréme, Spannungen und Kupferverluste in
Abhé&ngigkeit der unterschiedlich beschrankten Drehmomentverldufe bezogen auf den
Fall mit konstantem Drehmoment. Die Verlaufe von Effektivstrom und Kupferverlust
steigen bis zu einem Beschneidungsfaktor von 0,5 progressiv, dariber hinaus sind die
Verlaufe degressiv. Abbildung 37 zeigt den groBen Gradient der Verbesserung der

Lagergeschwindigkeiten liber den Dampfungsfaktor aufgetragen. Wie in Abbildung 38 zu
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sehen ist, sind die Gradienten des Effektivstromes und der Kupferverluste im Bereich der

kleinen Dampfungsfaktoren dementsprechend grof.

6.1.3 Skalieren der Grundwelle

In Kapitel 3.5 wurde gezeigt, dass die erste Motorordnung bei den Geschwindigkeiten
der Motorlager dominierend ist. In diesem Kapitel wird der Ansatz untersucht, lediglich
die erste Ordnung (Motorordnung) der Drehungleichféormigkeit zu dadmpfen. Dafir wird
eine FFT-Analyse des Drehmomentverlaufes des Wankelmotors durchgefiihrt. Der
Drehmomentverlauf des Generators wird aus den Ergebnissen der FFT zusammengesetzt
und addiert sich aus dem Gleichanteil und dem Wechselanteil erster Ordnung. Die
Amplitude des Wechselanteiles wird in zehn Schritten von Null bis zu dem in der FFT
ermittelten Betrag variiert. Die notwendigen Berechnungen erfolgen mit dem
Matlab-Skript FIMGWFFT.m. Das Skript ist so aufgebaut, dass eine inverse FFT bis zur
Ordnung 15 berechnet werden, und die Amplitude jeder Ordnung beliebig skaliert

werden kann.

Die Einflisse der ermittelten Drehmomentverlaufe auf die Dynamik des Systems werden

mit dem Dynamikmodell des Range-Extenders analysiert.
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Abbildung 39 Drehmoment, Drehzahl und Winkelabweichung tber Drehwinkel fiir verschiedene Skalierungen

des Drehmoment-Wechselanteiles erster Ordnung
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Abbildung 39 zeigt den Verlauf der Drehzahl und des Drehmomentes des Rotors flr
Drehmomentverldaufe mit unterschiedlich skaliertem Wechselanteil erster Ordnung. Die
hervorgehobene rote Linie zeigt jenen Betriebspunkt, der aufgrund der thermischen
Auslegung der Synchronmaschine gerade noch realisiert werden kann. Im Betriebspunkt
mit  ideal gedampfter  Drehungleichformigkeit  erster  Ordnung sind die

Drehungleichférmigkeiten héherer Ordnungen, speziell jene der zweiten Ordnung, gut zu

erkennen.
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Abbildung 40 FFT der Drehungleichférmigkeit des Rotors im ungedampften Fall und fur vollstandige

Kompensation des wechselnden Drehmomentes erster Ordnung

Abbildung 40 zeigt den Einfluss der kompletten Dampfung der Drehungleichférmigkeit
erster Ordnung. Die Drehungleichférmigkeiten zweiter und héherer Ordnung bleiben

nahezu unverandert.
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Abbildung 41 FFT der Geschwindigkeiten der drei Motorlager im ungedampften Fall und fir vollstandige

Kompensation des wechselnden Drehmomentes erster Ordnung

Abbildung 41 zeigt den Einfluss der kompletten Dampfung der Drehungleichférmigkeit
erster Ordnung auf die Geschwindigkeiten der Motorlager. Auch hieraus geht hervor,
dass die Geschwindigkeiten erster Ordnung anndhernd Null sind, wahrend die

Geschwindigkeiten zweiter und hoherer Ordnung davon unbeeinflusst bleiben.
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Abbildung 42 Amplitude und Phasenlage der Geschwindigkeiten der Motorlager in y- und z-Richtung in
Abhangigkeit von der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles erster Ordnung

Abbildung 42 zeigt die Verbesserung der Lagergeschwindigkeiten in y- und z-Richtung
erster Ordnung flr unterschiedliche Dampfungsfaktoren. Wie in Kapitel 6.1.1, in
welchem der komplette Drehmoment-Wechselanteil skaliert wurde, sinken auch hier die
Amplituden der Lagergeschwindigkeiten anndahernd Ilinear mit zunehmendem
Dampfungsfaktor. Ebenso zeigen die Phasenverschiebungen einen ahnlichen Verlauf wie
in Abbildung 34.

Mit den Drehmomentverldufen und Drehzahlverlaufen aus den Dynamikberechnungen

werden die charakteristischen elektrischen GroBen berechnet.

Faktor fir |Uzk_erf| |Tz_max| |Ustrg_max| | Tstrg_max| Tefr_strg Pru Mpiu Mmax Mumin
Wechselanteil v A v A A w - Nm Nm

0,00 198,40 97,20 114,55 112,23 79,35 341,90 1,00 -30,00 -30,00

0,10 214,97 124,34 124,11 143,57 80,89 355,29 1,04 -21,62 -38,38

0,20 236,17 151,48 136,35 174,92 85,32 395,27 1,16 -13,25 -46,75

0,284 255,61 174,28 147,57 201,24 90,97 449,34 1,31 -6,21 -53,79

0,30 259,44 178,62 149,79 206,26 92,22 461,80 1,35 -4,87 -55,13

0,40 284,24 205,77 164,11 237,60 101,10 555,01 1,62 3,51 -63,51

0,50 310,21 232,91 179,10 268,94 111,46 674,61 1,97 11,89 -71,89

0,60 337,06 260,05 194,60 300,28 122,96 820,95 2,40 20,26 -80,26

0,70 364,62 287,19 210,51 331,62 135,29 993,83 2,91 28,64 -88,64

0,80 392,72 314,33 226,74 362,96 148,25 1193,40 3,49 37,02 -97,02

0,90 421,26 341,48 243,21 394,30 161,68 1419,37 4,15 45,40 -105,40

1,00 450,16 368,62 259,90 425,64 175,48 1671,98 4,89 53,77 -113,77

Tabelle 6: Ergebnisse der Skalierung des Drehmoment-Wechselanteiles erster Ordnung

66



Eignung der elektrischen Maschine zur Dampfung der Drehungleichférmigkeit

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der charakteristischen elektrischen GréBen und die
Extrema der Generator-Drehmomentverlédufe fir unterschiedlich skalierte Drehmoment-
Wechselanteile erster Ordnung. Der fett hervorgehobene Punkt ist jeder, der thermisch
von der Maschine gerade noch realisiert werden kann. Bei vollstandiger Kompensation
der Drehungleichférmigkeit erster Ordnung sind der Effektivstrom um 5,3 Prozent und
die Kupferverluste um 10,4 Prozent kleiner als bei den Varianten aus Kapitel 6.1.1 und
6.1.2. Der Grund hierfir ist, dass keine Strome zur Dampfung der
Drehungleichférmigkeit zweiter und héherer Ordnung notwendig sind. Daraus folgt, dass
die Drehungleichféormigkeit erster Ordnung, fir ein vorgegebenes Limit des effektiven

Stromes, mit dieser Variante bestméglich gedampft werden kann.
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Abbildung 43 Normierte Darstellung von Spannungen, Stromen und Kupferverlusten des Generators fir

unterschiedliche Drehmoment-Wechselanteile erster Ordnung

Abbildung 43 zeigt die Anderungen der Stréme, Spannungen und Kupferverluste in
Abhé&ngigkeit der unterschiedlichen Drehmomentverldufe bezogen auf den Fall mit
konstantem Drehmoment. Die Strangstrdéme und der Zwischenkreisstrom steigen linear,
die Spannungen steigen annahernd linear mit dem Dampfungsfaktor. Der Effektivstrom
steigt annahernd quadratisch mit dem Dampfungsfaktor, die Kupferverluste steigen

quadratisch mit dem Effektivstrom.

6.2 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Fir den Vergleich der Ergebnisse wird jener Betriebspunkt aller drei Varianten

herangezogen, welcher am Limit der thermischen Auslegung der Maschine liegt.
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Abbildung 44 Gegenlberstellung der notwendigen Zwischenkreisspannung und der Amplituden der

Lagergeschwindigkeiten verschiedener Varianten

Abbildung 44 zeigt eine Gegenuberstellung des maximalen Strangstromes, der
notwendigen Zwischenkreisspannung und der Anderung der Lagergeschwindigkeiten in
z-Richtung erster Ordnung fir verschiedene Dampfungsvarianten. Die prozentualen
Angaben beziehen sich auf den Betriebspunkt mit konstantem Drehmoment. Der
Effektivstrom betrdgt in diesem Punkt 91 A, die Kupferverluste betragen 450 W, das sind
30 Prozent mehr als im Fall mit konstantem Generatordrehmoment. Obwohl der Gber
den Kurbelwinkel aufgeléste Drehzahlverlauf der Welle fiir alle drei Varianten
unterschiedlich aussieht, ist der Einfluss auf die Lagergeschwindigkeiten erster Ordnung
sehr ahnlich. Wie in Tabelle 7 ersichtlich, sind fir den Fall mit skalierter Grundwelle die
Lagergeschwindigkeiten erster Ordnung ein wenig niedriger. Hingegen bleiben die
Lagergeschwindigkeiten zweiter und hdéherer Ordnung unbeeinflusst. Die Annahme, dass
fr ein gegebenes Limit des Effektivstromes auch die Verkleinerung der
Lagergeschwindigkeiten limitiert ist, liegt nahe. Die erforderliche Zwischenkreisspannung
ist flr die Variante mit beschnittenem Drehmomentverlauf am glinstigsten. Ebenfalls ist
der maximale Strangstrom in diesem Fall am kleinsten, was direkten Einfluss auf die

Sattigungseffekte hat. Flr weiterfihrende Betrachtungen wird diese Variante empfohlen.

Amplitude der Motorlagergeschwindigkeit Notwendige Maximaler
Methode zum Begrenzen des 1. Ordnung in m/s Zwischenkreis- Strangstrom
Drehmoment-Wechselanteiles spannung

Links Rechts Vorne Rechts Hinten Y A
Skalieren 0.0732 0.0829 0.0822 269,28 222,47
Beschneiden 0.0734 0.0831 0.0824 246,21 185,87
Grundwelle skalieren 0.0715 0.0809 0.0803 255,61 201,24

Tabelle 7:  Amplituden der Lagergeschwindigkeiten erster Ordnung in z-Richtung und
notwendige Zwischenkreisspannung fir unterschiedliche Dampfungsvarianten und
einem Effektivstrom von 91 A
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6.3 Dampfung im Teillastpunkt

Fir den Betrieb des Range-Extenders sind zwei stationare Lastpunkte vorgesehen. Diese
Punkte wurden so ausgewahlt, dass der Range-Extender flir die Fahrzeuginsassen kaum
wahrnehmbar ist. Bei hohen Geschwindigkeiten sind die Insassen héheren Vibrationen
ausgesetzt als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Das Gerdusch wird bei hohen
Geschwindigkeiten maBgeblich von Umgebungsgerauschen wie dem Abrollgerdausch der
Reifen und dem Fahrtwind bestimmt. In diesem Fahrzustand kann der Range-Extender
unter Volllast betrieben werden, ohne dass er den Insassen storend auffallt. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten sind auch die Umgebungsgerausche und Vibrationen
kleiner. Deshalb muss der Range-Extender in Teillast arbeiten, damit der Komfort der
Insassen aufrechterhalten bleibt. Ein Absenken des Motorgerauschpegels und der vom
Range-Extender verursachten Vibrationen ist, vor allem in diesem Teillastpunkt, von
groBem Interesse. Die Dampfung der Drehungleichformigkeit hat also in diesem

Betriebspunkt hohe Bedeutung.

Derzeit lauft der Motor im Teillastpunkt anndhernd mit Nenndrehmoment, jedoch mit
reduzierter Drehzahl. Fir die Synchronmaschine bedeutet dies aber, dass zur Dampfung
der Drehungleichformigkeit die gleichen Stromverldufe wie fir die Dampfung im
Volllastpunkt sind. Damit sinkt erforderliche

notwendig lediglich die

Zwischenkreisspannung ab.

In diesem Kapitel wird in Tabelle 8 ein Teillastpunkt gezeigt, in welchem die
Drehungleichférmigkeit mit der Synchronmaschine komplett kompensiert werden kann.
Dazu wird zuerst das mittlere Drehmoment so weit gesenkt, bis die korrespondierenden
Strome thermisch von der Synchronmaschine ertragen werden. Dann wird durch

Variation der Drehzahl das Limit der verfligbaren Zwischenkreisspannung erreicht.

Das Drehmoment wird durch Skalieren des Gasdruckverlaufs des Volllastpunktes
gesenkt. Es wird angenommen, dass diese Vereinfachung das tatsachliche Drehmoment
ausreichend genau abbildet. Die notwendigen Berechnungen werden mit den Matlab-
Skripten TorqueDynamic2EV.m und fTPhiPhiPM2EV.m durchgefthrt.

Fir die Unterschreitung des limitierenden Effektivstromes muss das mittlere

14,73 Nm, flar die

Zwischenkreisspannung muss die Drehzahl auf 3630 rpm gesenkt werden. Die

Drehmoment auf Unterschreitung der limitierenden
elektrische Leistung des Generators betrdagt in diesem Betriebspunkt 5,6 kW. Die
Kupferverluste steigen in diesem Punkt, wie in Kapitel 6.1.1, gegenliber dem Punkt mit

gleicher mittlerer Drehzahl aber konstantem Drehmoment, um den Faktor 5,46 an.

|Uzk_erf|

[T2k_max|

[Ustrg_max|

[Istrg_max|

Ief strg

Pku

Mmax

Mumin

\

A

1

A

A

W

Nm

Nm

215,52

224,16

124,43

258,83

90,84

448,12

26,19

-69,19

Tabelle 8:

Ergebnisse der Auswertung im Teillastpunkt




Sattigungseffekte

7 Sattigungseffekte

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, besteht im ungesattigten Fall des Eisens ein anndhernd
proportionaler Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und magnetischer
Flussdichte. Bei der permanenterregten Synchronmaschine setzt sich das magnetische
Feld aus dem Beitrag der Permanentmagnete und der Erregung aufgrund von Stromen
zusammen. Im ungesattigten Fall des Eisens kénnen die einzelnen Komponenten
berechnet und geometrisch addiert werden. Sobald Sattigungserscheinungen im Eisen
auftreten, sind FEM-Berechnungen zur Bestimmung des Feldes notwendig. In diesem
Fall verkleinert sich auch das Feld der Permanentmagnete und damit die
Flussverkettug Wpv. Daraus resultiert, dass der proportionale Zusammenhang zwischen
Drehmoment und i,-Strom seine Gultigkeit verliert. DefinitionsgemaB ist die
i-Komponente des Stromes gleich Null, da ein feldschwachender oder

feldunterstltzender Betriebspunkt nicht vorgesehen ist.

Fir die Abschdtzung der Relevanz von Sattigungserscheinungen wurden
FEM-Berechnungen in Auftrag gegeben. Ebenso wie die FEM-Berechnungen der
Rotorexzentrizitdt wurden auch diese Simulationen am CD-Labor der Technischen
Universitat Graz durchgefihrt (Mohr, 2011b).

Die Parameter iy und ig, sowie der Rotordrehwinkel wurden variiert. Die Ergebnisse der

Simulationen sind die Flussverkettungen und Drehmomente.

Variation der Strome ig und ig in A:

-243.2447 -182.4335 -121.6224 -60.8112 -12.1622
0 12.1622 60.8112 121.6224 182.4335 243.2447

Variation des Rotordrehwinkels in Gradg:

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180

Abbildung 45 zeigt den Einfluss des Rotordrehwinkels auf die magnetische Flussdichte
und somit auf die von den Permanentmagneten verursachte Flussverkettung. Befindet
sich die Orientierung der raumlichen Amplitude der Flussdichte in Richtung eines Zahnes
des Statorbleches, so ist der Luftspalt kleiner und die Flussdichte gréBer als in jenem
Fall, in welchem die Flussdichte zu einer Llicke der Statornutung orientiert ist. Die
Abweichung der Maxima und Minima betragt ein halbes Prozent des gemittelten
Betrages von 0.0344 Vs. Die Berechnungen wurden fiir eine Temperatur von 30° C
durchgefihrt, weshalb die Ergebnisse leicht von den FEM-Ergebnissen von AVL Trimerics
abweichen. AVL Trimerics ist flr die Berechnung von einer Magnettemperatur von 150°C

ausgegangen.
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‘PPM als Funktion des Rotordrehwinkels fiir iq =0und id =0
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Abbildung 45 Wy in Abhangigkeit des Rotordrehwinkels fir ig = iq = 0

Abbildung 46 zeigt den Einfluss der Sattigungseffekte auf die Flussverkettung Wpy. Die
beiden Extremlagen des Rotors bei Null und 30 Grade werden dargestellt. Fur
zunehmenden Strom in ig-Richtung nimmt die Flussvekettung Wpy ab. Die Situation ist
flr positive und negative Stréme beziiglich der Nulllinie der Strome symmetrisch.

‘{’PM als Funktion des Stromes iq fur id =0
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Abbildung 46  Wpy in Abhdngigkeit des Stromes iq
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Drehmoment als Funktion des Stromes iq far id =0
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Abbildung 47 Zusammenhang zwischen iq-Strom und Drehmoment

Abbildung 47 zeigt den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Drehmoment und
iq-Strom flr die Extremlagen des Rotors von Null und 30 Grade. Zur Darstellung der
Sattigungseffekte wurden zwei weitere Funktionen konstruiert. Die griine Funktion
beschreibt ein mittleres Drehmoment zwischen den beiden Extremlagen des Rotors. Die
schwarze Funktion stellt einen linearen Zusammenhang zwischen i4-Strom und
Drehmoment dar. Diese lineare Funktion beschreibt die Tangente durch den Ursprung
der gemittelten, griinen Funktion. Zur Uberpriifung der Relevanz von S&ttigungseffekten
bei verschiedenen Drehmomenten wird die prozentuelle Abweichung zwischen linearer,
schwarzer und gemittelter, griner Funktion ausgewertet. Die Abweichung bei 30 Nm
betréagt ein Prozent und ist flr einen Betriebspunkt mit konstantem Drehmoment
interessant. Bei einem Drehmoment von 68 Nm betragt der Einfluss der Sattigung
bereits 10,6 Prozent. Dieses Drehmoment ist flir die vollstdndige Dampfung der
Drehungleichférmigkeit im Teillastpunkt interessant. Dort betragt das maximale
Drehmoment 69,19 Nm. Die hervorgehobenen Punkte dazwischen entsprechen den
Betriebspunkten bei Nennstrom aus Kapitel 6.1. Fir die Variante mit beschnittenem
Drehmoment betragt das maximale betragsmaBige Drehmoment 49,68 Nm. Flr dieses
Drehmoment betragt der Einfluss der Sattigung 4,2 Prozent. Bei der Variante mit
skalierter Grundwelle betragt der Einfluss bereits 4,9 Prozent. Bei der Variante mit
skaliertem Wechselanteil ist der Einfluss der Sattigung mit 10,6 Prozent am grdéfBten.

Diese Betrachtung bekraftigt die Variante mit beschnittenem Drehmomentverlauf.
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Abbildung 48 zeigt die Drehmomentkonstante (Generatordrehmoment pro ig-Strom) in

Abhangigkeit des i-Stromes flur die beiden Extremlagen des Rotors. Fir den Fall einer

Auslenkung von Null Gradg betragt die Abnahme der Drehmomentkonstante zwischen 12

und 243 A 11,3 Prozent, fir den Fall einer Auslenkung von 30 Gradg ist sie 7,8 Prozent.

Fir negative Werte wird die Funktion um den Ursprung gespiegelt.
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8 Rotorexzentrizitat der Synchronmaschine

In diesem Kapitel wird der Einfluss einer radialen Auslenkung des Generatorrotors
gegeniliber dem Stator untersucht. Vor allem die GréBenordnung der zusatzlichen
elektromagnetischen Radialkrafte und der Einfluss auf das Generatordrehmoment in
Abhangigkeit des Betrages der radialen Auslenkung sind von groBem Interesse. Die
Ergebnisse ermdéglichen eine Aussage dariber, ob die Krdfte in der Auslegung der

Maschine und in den Simulationen berlicksichtigt werden miissen.

AuBerdem werden zusatzlich auftretende Kupferverluste aufgrund von Kreisstromen in

der elektrischen Maschine analysiert und bewertet.

8.1 Die Finite-Elemente-Methode

In Kapitel 4 sind die notwendigen physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik mit
ihren mathematischen Zusammenhangen beschrieben. Flr einfache geometrische
Formen und idealisierte Verldaufe der magnetischen Flussdichte und des Strombelages

kdnnen die mathematischen Modelle analytisch gelést werden.

Im allgemeinen Fall kann die Losung nur durch Lésen eines Systems von partiellen
Differentialgleichungen gefunden werden. Die Finite-Elemente-Methode (im Folgenden
als FEM bezeichnet) ist ein numerisches Verfahren zum Finden einer Naherungslésung.
Eine Verbesserung der Naherungsldosung ist durch Erhéhung der Freiheitsgrade maglich.

Dies bringt aber auch langere Rechenzeiten mit sich.

Die vorliegenden FEM Ergebnisse zur Bewertung der Rotorexzentrizitat stammen aus
Simulationen des Christian Doppler Laboratory for Multiphysical Simulation, Analysis and
Design of Electrical Machines der TU Graz. Herr Dipl.-Ing. Mohr hat im Rahmen seiner
Dissertation die Simulationen durchgefihrt. Als FEM-Simulationsumgebung fir die

Berechnungen diente die Software ANSYS.

8.1.1 Simulationssetup

Art und Umfang sowie Randbedingungen der Simulationen wurden mit Herrn Ass.Prof.
Dipl.-Ing. Dr.techn. Roland Seebacher und Herrn Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Klaus

Krischan vereinbart.
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Abbildung 49 FEM-Simulationssetup Rotorexzentrizitat (Mohr, 2011a)

Die FEM-Berechnungen zur Rotorexzentrizitat wurden zweidimensional durchgefihrt.
Aussagen uber eine Schragstellung der Rotorachse bezliglich der Statorachse sind daher

nur bedingt moglich.

Der Rotor wurde, wie in Abbildung 49 dargestellt, radial ausgelenkt (in x-Richtung) und
in dieser Lage schrittweise um seine Drehachse um 180 Grade rotiert. Die Staffelung der
Auslenkung erfolgte in 0,2 mm Schritten zwischen Null und 0,8 mm. Vom Hersteller der
elektrischen Maschine, AVL Trimerics, wurde eine maximal zuldssige radiale
Rotorauslenkung mit 0,2 mm beziffert. Flir das Verstdndnis der Zusammenhdnge
zwischen Kraften/Drehmomenten und radialer Auslenkung wurden gréBere

Auslenkungen simuliert. AuBerdem fand eine Variation der Stréme ig und iq statt.

Der Effekt von Kreisstromen wurde in dieser Simulation nicht bericksichtigt. Mit den
Differenzen der Amplituden der induzierten Spannungen der sechs Strange einer Phase

wird eine Abschatzung der Kupferverluste aufgrund von Kreisstromen durchgeftihrt.

8.2 Radialkrafte aufgrund der Rotorexzentrizitat

Solange sich die Rotor- und Statorachse einer elektrischen Maschine Uberdecken und der
Flussdichteverlauf und der Strombelag Uber den Umfang sinusférmigen Verlaufen
gleichen, missen keine radialen Krafte des Rotors abgestitzt werden. Der Grund dafir
ist, dass sich alle magnetischen Kréafte in radialer Richtung, ebenso wie alle

elektromagnetischen Krafte in tangentialer Richtung kompensieren. Wenn, wie in

75



Rotorexzentrizitat der Synchronmaschine

Abbildung 50, der Rotor von dieser idealen Drehachse wegbewegt wird, ist dieses
Gleichgewicht gestért. Die resultierenden radialen Krdfte missen dann von der

Rotorlagerung abgestitzt werden.

8.2.1 Theoretische Abschatzung der Radialkrafte

In Kapitel 4.1.2 wurde der Zusammenhang zwischen Luftspaltldange und magnetischer
Kraft im Luftspalt beschrieben. In Richtung der Auslenkung, wo die Luftspaltlange sinkt,
steigen die Flussdichte und die magnetische Kraft. Gleichzeitig nehmen Flussdichte und

Kraft auf der gegenlberliegenden Seite ab.

Abbildung 50 Flussdichte und Krafte am radial ausgelenkten Rotor

Abbildung 50 zeigt eine schematische Darstellung einer permanenterregten
Synchronmaschine mit sechs Polpaaren. Die Rotorachse ist gegeniiber der Statorachse
um Ax ausgelenkt. Fir das Polpaar mit kleinstem Luftspalt sind Flussdichte und
magnetische Krafte eingezeichnet. Zu den anderen Polpaaren existieren, abhdngig von
den tatsachlichen Luftspaltlangen, unterschiedliche Flussdichteverlaufe und magnetische
Krafte. Der Verlauf der Luftspaltlénge Gber den Winkel ¢ kann mit einer Kosinusfunktion

dargestellt werden.

5 = &, — Axcos(p) (8.1)

5, ... Luftspaltldnge ohne radiale Rotorauslenkung
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Fir die Berechnung der Flussdichte des jeweiligen Polpaares werden folgende

Vereinfachungen getroffen.

Die Luftspaltlange ist tUber den jeweiligen Bereich konstant. Als Luftspaltlange
wird, wie in Abbildung 50 dargestellt, die in der Symmetrieachse zwischen den
Magneten auftretende Lange verwendet.

Die Luftspaltlange ist Uber die Lange des Generators konstant. Es wird sich
zeigen, dass ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen Auslenkung und
magnetischer Kraft vorherrscht. Somit kann eine Rotorschragstellung
berlcksichtigt werden, in dem die gemittelte Auslenkung verwendet wird.

Der magnetische Leitwert des Eisens ist um 300- bis 1000-mal hdéher als der
Leitwert der Luft. Deshalb wird der magnetische Widerstand des Eisens
vernachlassigt.

Zur Bestimmung der Flussdichte wird nur der von den Magneten verursachte

Hauptfluss herangezogen.

Die durch die Permanentmagnete auftretende Flussdichte entspricht bei einem Luftspalt

von Null und unendlicher magnetischer Leitfahigkeit des Eisens der Remanenz der

Permanentmagnete. Mit zunehmender Luftspaltlange sinkt die Flussdichte. Abbildung 51

zeigt flur die gegenstandliche Maschine den Verlauf der Flussdichte eines Polpaares in

Abhangigkeit des zugehodrigen Luftspaltes. Fir die Berechnung des Verlaufes wurden

Gleichung 4.14 und die Materialdaten aus Anhang A2 herangezogen.

1.15

11

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

Flussdichte im Permanentmagnet in T

0.75
0 0.5 1 15 2

Luftspalt in m N 10-3

Abbildung 51 Flussdichte der Permanentmagnete in Abhdngigkeit der Luftspaltldnge

In y-Richtung heben sich die radialen Krafte auf. Zur Bestimmung der radial auf den

Rotor wirkenden Krafte wird Gleichung 4.14 und 4.15 verwendet. Der Betrag der radial

wirkenden, magnetischen Kraft jedes Polpaares wird in Gleichung 8.2 beschrieben.
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2
A;B/’ A, B -
‘Fj‘ = 2(:05(15° = ! 2cos(15° mitj=1.. pp (8.2)
24 20y | As J;
v + r _
A, L,
F. ... Radial wirkende Kraft im System des j-ten Polpaares
i
B. B .. Jeweilige Luftspaltflussdichte und Remanenz der Permanentmagnete
jir=r
AsL A, ... Vom Fluss durchsetzte Querschnittsflache der Luft und der Permanentmagneten
J,|m .. Jeweilige Luftspaltldange und Magnethdhe
Lo, U, ... Permeabilitdtskonstante Vakuum und relative Permeabilitédt der Magnete
pp ... Polpaarzahl

Die resultierende Kraft in Richtung der Auslenkung setzt sich aus der Summe der

einzelnen Krafte in Richtung der Auslenkung zusammen. Gleichung 8.3 beschreibt den

Zusammenhang.
2
AB?  (272\% 1 27 .
F,,=———cos VY A 5 cos| — ] (8.3)
Ho =01 B | A 5O—Axcos(ﬁjJ PP
Ay, pp

Die resultierenden magnetischen Krafte in Richtung der Auslenkung werden mit dem
Matlab-Skript Radialkraft.m berechnet. Die notwendigen Werkstoff- und Geometriedaten

sind in Anhang A1l ersichtlich.
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¥ ¥
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Abbildung 52 Magnetische Kraft aufgrund radialer Rotorauslenkung

Abbildung 52 zeigt die Auswertung der resultierenden, radialen Krafte auf den Rotor der
Synchronmaschine, welche durch eine radiale Auslenkung des Rotors zustande kommen.
Der linke Teil der Abbildung zeigt die resultierenden Krafte fir eine radiale Auslenkung

bis zwei Millimeter. Der Verlauf ist leicht progressiv. Im rechten Teil der Abbildung
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werden die Werte bis zu einer Auslenkung von einem Millimeter dargestellt. Die
hervorgehobenen Punkte eigenen sich zum Vergleich mit den Ergebnissen der FEM-
Berechnung. Realistische Auslenkungen finden bis 0,2 Millimeter statt. In diesem Bereich

ist der Zusammenhang zwischen radialer Kraft und Auslenkung nahezu linear.

Im Gegensatz zu der getroffenen Vereinfachung ist die Leitfahigkeit des Eisens endlich.
Die tatsachliche Flussdichte und somit auch die radiale Kraft sind dementsprechend
minimal kleiner als die theoretisch berechneten. Die Krafte der FEM-Berechnung sind
ebenfalls minimal kleiner als die analytisch ermittelten Krafte. Das bedeutet, dass die
analytische Berechnung der Krafte und der Zusammenhang zwischen Auslenkung und

radialer Krafte ausreichend genau bestimmt werden konnten.

Die Drehmoment bildenden, tangentialen Krafte entlang des Luftspaltes sind ebenfalls
abhangig von der Flussdichte und dem Strombelag (siehe Lorentz-Kraft). Wird der Rotor
radial ausgelenkt, so sind die tangentialen Krdfte auf der Seite mit kleinerem Luftspalt
groBer als auf der gegenlber liegenden Seite. Bei einer Auslenkung in x-Richtung
entsteht somit ein Ungleichgewicht der y-Komponente der Tangentialkrafte. Dieses muss
von den Rotorlagern abgestiitzt werden. Aus den numerischen Ergebnissen geht hervor,
dass, verglichen mit der resultierenden Kraftkomponente in Richtung der Auslenkung,
die Kraftkomponente normal zur Auslenkung sehr klein ist. Eine analytische

Beschreibung der resultierenden Kraft normal zur Auslenkung ist daher nicht notwendig.

8.2.2 Numerische Uberpriifung der Radialkrifte

Die FEM-Ergebnisse in Abbildung 53 zeigen einen anndhernd linearen Zusammenhang
zwischen der Kraft in Richtung der Auslenkung und der Rotorauslenkung. Diese Kraft
resultiert aus der Flussdichte der Permanentmagnete und ist von den flieBenden
ig-Stromen weitgehend unabhdngig. Im Leerlaufversuch sind die Krafte normal zur
Auslenkung vernachlassigbar. Fir eine Rotorlange von 0,05 m und eine Auslenkung von
0,2 mm ergibt sich eine magnetische Kraft von 100 N, die in Richtung der Auslenkung

wirkt.
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Abbildung 53 Radiale Krafte bei unterschiedlichen Rotorexzentrizitdten im Leerlauf (Mohr, 2011a)

Die Ergebnisse in Abbildung 54 stammen aus der Simulation der Maschine mit
Nennstrom in Querrichtung, also bei Nenndrehmoment. Die Krafte in Richtung der
Auslenkung entsprechen in etwa den Kraften zu Leerlaufbedingungen. In Richtung
normal zur Auslenkung zeigt sich das Ungleichgewicht der Lorentz-Krafte. Den Verlaufen
des Leerlaufversuches wird ein Offset in negativer Richtung (berlagert. Diese
Darstellung zeigt auch die Richtung des Drehmomentes, welches entgegen der

mathematisch positiven Richtung wirkt.

Die in der theoretischen Darstellung abgeschatzten Abhangigkeiten der radialen Krafte

werden bestatigt.

Fiar eine Rotorlange von 0,05 m und eine Auslenkung von 0,2 mm resultiert eine Kraft
normal auf die Auslenkung von 0,3 N. In weiterer Folge werden diese Krafte

vernachlassigt.
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Abbildung 54 Radiale Krafte bei unterschiedlichen Rotorexzentrizitdten bei Nennstrom (Mohr, 2011a)

8.2.3 Zusatzliche radiale Auslenkung aufgrund magnetischer Krifte

In Kapitel 8.2.1 und 8.2.2 wurde fiir eine radiale Auslenkung des Rotors von 0,2 mm
(mit einer Rotorlange von 0,05 m) eine zusatzliche radiale Kraft in Richtung der
Rotorauslenkung von etwa 100 N berechnet. Aus der Dynamikberechnung wurde bei
einer Drehzahl von 5000 rpm eine maximale Auslenkung des Rotormittelpunktes von
0,105 mm ermittelt. Aufgrund des anndhernd linearen Zusammenhanges zwischen
Auslenkung und radialer Kraft wird eine zusatzliche Kraft von 52,55 N im Modell
hinzugefligt, welche an diesem Knoten wirkt. Die Kraft wirkt in Richtung der Auslenkung
und dreht sich mit dieser.

Bereich des Rotors Maximale radiale Auslenkung in mm

Ohne Kraft Mit Kraft Differenz
Rotor Innen 0,052 0,053 0,001
Rotor Mitte 0,105 0,107 0,002
Rotor AuBen 0,159 0,161 0,003

Tabelle 9:  Einfluss der magnetischen Kraft auf die Rotorauslenkung bei 5000 rpm

Tabelle 9 zeigt die maximale Auslenkung verschiedener Punkte des Rotors mit und ohne
magnetisch wirksamer Kraft in radialer Richtung und deren Differenz. Der mittlere Punkt
des Rotors verschiebt sich durch die Auslenkung um weitere 0,002 mm, das entspricht
einer zusatzlichen Auslenkung von zwei Prozent. Die beiden anderen radialen

Auslenkungen befinden sich an der inneren und duBeren Kante des Rotors.
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In einer zweiten Iterationsschleife muss aufgrund der zusatzlichen Auslenkung eine
zusatzliche magnetische Kraft von 1 N bericksichtigt werden. Fir einen linearen
Zusammenhang zwischen radialer Kraft und Auslenkung bedeutet das eine weitere
Auslenkung von 0,00004 mm. Der minimale Einfluss bedeutet, dass eine zweite
Iterationsschleife nicht notwendig ist. Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass der
Einfluss der exzentrizitdtsbedingten magnetischen Kraft auf die radiale Auslenkung des
Rotors im Bereich von zwei Prozent liegt. Nach Ricksprache in der AVL wurde

vereinbart, die Rotorexzentrizitat in kiinftigen Simulationen unberlicksichtigt zu lassen.
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Abbildung 55 Radiale Auslenkung des Rotors mit und ohne zusatzlicher radialer Kraft bei 5000 rpm

Abbildung 55 zeigt die Auslenkung des Rotors in einem Polarplot. Die jeweils innere
durchgezogene Linie beschreibt die Bewegung des Rotors ohne, die duBere, strichlierte
Linie die Bewegung des Rotors mit zusatzlicher radialer Kraft von 52,55 N in Richtung

der Auslenkung.

Berechnung am aktualisierten Dynamikmodell

Der Einfluss der radialen magnetischen Kraft der Synchronmaschine auf die
Rotorexzentrizitat wird auch flir das aktualisierte Dynamikmodell berechnet. Dazu wird
im ersten Schritt die maximale Rotorauslenkung ohne zusatzliche magnetische Kraft
bestimmt. Aus den Uberlegungen aus Kapitel 8.2.1 und 8.2.2 wird die magnetische Kraft
flr diese Auslenkung ermittelt. In einer zweiten Schleife der Dynmamikberechnung wird

diese radiale Kraft, in Richtung der Auslenkung wirkend, angebracht.
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Bereich des Rotors Maximale radiale Auslenkung in mm

Ohne Kraft Mit Kraft Differenz
Rotor Innen 0,084 0,086 0,001
Rotor Mitte 0,102 0,103 0,002
Rotor AuBen 0,121 0,123 0,002

Tabelle 10: Einfluss der magnetischen Kraft auf die Rotorauslenkung im erweiterten Dynamikmodell
bei 5000 rpm
Tabelle 10 zeigt die Auslenkung des Rotors mit und ohne zusatzliche radiale Kraft sowie
deren Differenz. Ohne radiale Kraft lenkt sich der Rotor in seiner Mitte um 0,1016 mm
aus. Bei dieser Auslenkung wirkt eine radiale, magnetische Kraft von 50,8 N. Die
Dynamikberechnung mit dieser umlaufenden radialen Kraft ergibt eine zusatzliche
Auslenkung von 0,0017 mm (das sind 1,7 Prozent der Auslenkung ohne radiale Kraft).
Das bedeutet, dass eine zusatzliche radiale Kraft von 0,85 N zu berlicksichtigen ist. Aus
den gleichen Uberlegungen wie zuvor angefiihrt, kann die Beriicksichtigung der radialen

magnetischen Kraft auch in diesem Modell vernachlassigt werden.
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Abbildung 56 Radiale Auslenkung des Rotors mit und ohne zusatzlicher radialer Kraft im erweiterten

Dynamikmodell bei 5000 rpm

Abbildung 56 zeigt die Auslenkung des Rotors in einem Polarplot. Die jeweils innere
durchgezogene Linie beschreibt die Bewegung des Rotors ohne, die duBere, strichlierte
Linie die Bewegung des Rotors mit zusatzlicher radialer Kraft von 50,8 N in Richtung der
Auslenkung. Durch den aktualisierten Lagertyp der Hauptlager und die Beweglichkeit des
Gehauses beschreibt die Bewegung des Rotors eine andere Bahn als im vorherigen
Modell. Die Aussage darliber, dass die Berlicksichtigung der radialen magnetischen Kraft
der Synchronmaschine in der Dynamiksimulation nicht notwendig ist, andert sich aber
nicht.
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8.3 Drehmoment aufgrund der Rotorexzentrizitat

Die zur Auslenkung normale Komponente der unsymmetrischen Tangentialkrafte bewirkt
ein zusatzliches Drehmoment um die Rotordrehachse. Der Einfluss dieses zusatzlichen
Drehmomentes auf das mittlere Drehmoment in Abhdngigkeit von der radialen

Auslenkung und fir verschiedene Stréme wurde numerisch ausgewertet.

Die Ergebnisse in Abbildung 57 zeigen, dass der Einfluss auf das mittlere Drehmoment

bei einer Auslenkung von 0,2 mm kleiner einem Promille ist.

Eine Hinzunahme dieser Effekte auf das Drehmoment in das Grundwellenmodell der

elektrischen Maschine ist wegen der sehr geringen Auswirkungen nicht zweckmaBig.
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Abbildung 57 Anderung des Drehmomentes bei unterschiedlichen Rotorexzentrizitdten und Strémen (Mohr,
2011a)

8.4 Kupferverluste aufgrund von Kreisstromen bedingt durch die
Rotorexzentrizitat

Die Wicklungsanordnung im Stator wiederholt sich alle 60 Grady. Zu jeder Phase U, V
und W existieren daher sechs parallel geschaltete Stréange. Bei einem konstanten
Luftspalt wiederholt sich der Flussdichteverlauf alle 60 Grady. Eine Rotorexzentrizitat
und eine damit variierende Luftspaltléange verursachen aufgrund des variierenden
magnetischen Widerstandes unterschiedliche Flussdichteverldufe. Daraus ergeben sich

unterschiedlich induzierte Spannungen in den sechs Strangen. Kreisstréme innerhalb der
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jeweiligen Phase, welche nach auBen hin nicht sichtbar sind, sind die Folge daraus. Diese

filhren zu ohmschen Verlusten in den Wicklungen, deren Relevanz analysiert wird.

8.4.1 Theoretische Abschitzung der Kupferverluste anhand von

numerischen Ergebnissen

Im Bericht zur Motorexzentrizitdit (Mohr, 2011a) wurden die Einflisse auf die
Flussverkettungen der sechs Strange der Phasen U, V und W ausgewertet. In Tabelle 11
ist die relative Abweichung der Flussverkettung gegeniiber einem gemittelten
Flussverkettungsverlauf ersichtlich. Als Mittelwert der Amplitude der Flussverkettungen
wurde 0,03434 Vs aus dem Diagramm in Abbildung 58 gemessen. Durch Multiplikation
der relativen Abweichungen der Flussdichte mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit
resultieren die relativen Abweichungen der induzierten Spannungen in jedem einzelnen
Strang. Die Umrechnung der Scheitelwerte der Spannungen zu Effektivwerten erfolgt mit

dem Faktor 1/+/2.

Gemessen Berechnet
Strang Ay in Vs AU (3300 rpm) | AU (5000 rpm) | AU (3300 rpm) | AU (5000 rpm)
inV inV inV inV
U-1 0,001325 2,747 4,163 1,943 2,943
U-2, U-6 0,000625 1,296 1,963 0,916 1,388
U-3, U-5 0,000625 -1,296 -1,963 -0,916 -1,388
u-4 0,001225 -2,540 -3,848 -1,796 -2,721
Tabelle 11: Abweichungen der Flussverkettungen und berechnete Abweichungen der

Leerlaufspannungen
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Abbildung 58 Differenz der Flussverkettungen aufgrund einer Rotorexzentrizitat mit Ax = 0.2 mm
(Mohr, 2011a)

Abbildung 58 zeigt die FEM-Ergebnisse der Flussverkettung lber den Rotordrehwinkel
flr verschiedene radiale Auslenkungen.

Abbildung 59 zeigt das Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Kreisstrome. Dieses besteht
aus sechs identischen Strangen mit jeweils einem ohmschen Widerstand, einer
Induktivitat und einer Wechselspannungsquelle. Der Gesamtwiderstand aller sechs
parallel geschalteten Strange entspricht dem Widerstand R einer Phase. Die einzelnen

Widerstande haben somit den sechsfachen Wert. Flr die Induktivitaten gilt Selbiges.
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Abbildung 59 Ersatzschaltbild zum Bestimmen der Kreisstrome in den Phasen U, V, W mits ... 1..6

Zur Bestimmung der Stréme wird das Uberlagerungsprinzip angewandt. Wenn sich

mehrere Quellen im Netzwerk befinden, kénnen alle bis auf eine zu Null gesetzt und die
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Spannungsabfalle und Stréme berechnet werden. Der Vorgang wird fir alle Quellen
wiederholt. Die Summe der Teilergebnisse der Stréme und Spannungsabfalle ergibt die
im System wirksamen GréBen, wenn alle Quellen aktiv sind. Voraussetzung dafir ist ein

lineares zeitinvariantes Verhalten der beteiligten Komponenten.

6/5*R T

BNy

R* =36/5*R

1
(~)r [ (~)s
]

6/5*%L

6*L

L* = 36/5%L

Abbildung 60 Ersatzschaltbild einer Phase mit nur einer aktiven Spannungsquelle

Abbildung 60 zeigt das Ersatzschaltbild flir nur eine aktive Spannungsquelle (nur in
einem Strang wird Spannung induziert). Dieses lasst sich als eine Serienschaltung mit
einer Spannungsquelle, einem ohmschen Widerstand (R*) und einer Induktivitat (L*)

zusammenfassen.

Die komplexe Rechnung ermdglicht eine einfache Bestimmung der Stréme und
Spannungen von elektrischen Netzwerken mit Impedanzen. Der komplexe Widerstand
fir einen ohmschen Widerstand und eine Induktivitdt in Serie geschalten wird in
Gleichung 8.4 und 8.5 beschrieben.

Z=R+joL (8.4)

Z|=Z =VR* + &’ (8.5)

R ... ohmscher Widerstand in Q
L ... Induktivitat in H

o ... Winkelgeschwindigkeit s
Z ... komplexer Widerstand in Q

Der Effektivwert des Stromes kann, wie in Gleichung 8.6 beschrieben, aus dem

Effektivwert der Spannung und dem Betrag der Impedanz berechnet werden.
| = v (8.6)
Z .

Die Summe der Teilstrome eines Stranges muss durch geometrische Addition

phasenrichtig gebildet werden. Da die abweichende induzierte Spannung in den
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Strangen U-3, U-4 und U-5 eine Phasenverschiebung von 180 Grad gegeniber den
restlichen Strangspannungen aufweist, werden die von diesen Strangen hervorgerufenen

Strome fir die Summenbildung mit einem negativen Vorzeichen versehen.

Die gesamte ohmsche Verlustleistung einer Phase aufgrund der Rotorexzentrizitat bildet
sich, wie in Gleichung 8.7 beschrieben, aus der Summe der Verlustleistungen der sechs
Strange. Diese Leistung muss noch mit drei multipliziert werden um die Verlustleistung

fur alle drei Phasen U, V und W zu erhalten.

6

2
Pk =3D 15°6R (8.7)
s=1
R ... Verlustleistung aufgrund von Kreisstrémen in W

.. Strom in einem Strang einer Phase in A

R ... Ohmscher Widerstand einer Phase in Q

Ergebnisse der Berechnung

Die Berechnung erfolgte mit dem Matlab-Skript Kreisstroeme.m. Die Werte flir R und L
wurden mit den Gleichungen des Grundwellenmodells (Gleichung 5.10 und Gleichung
5.11) aus der FEM-Berechnung der Spannungsverlaufe von AVL Trimerics bestimmt
(siehe Tabelle 2). Diejenigen GroéBen, welche die gréBten Verluste verursachen, wurden
verwendet. Die Berechnung der Kupferverluste wurde flir zwei Drehzahlen (3300 rpm
und 5000 rpm) durchgefihrt.

nin rpm R in mQ L in mH Pyk in W
3300 19,7 0,18019 0,3245
5000 19,7 0,18019 0,3251
Tabelle 12: Verluste aufgrund von Kreisstromen fiir zwei Drehzahlen

In Tabelle 13 und 14 sind die Kreisstrome der einzelnen Strange fir die induzierten

Spannungen in den jeweiligen Strangen aufgelistet

Erregung in Stréme in A

Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4 Strang 5 Strang 6
Strang 1 -0,722 -0,144 -0,144 -0,144 -0,144 -0,144
Strang 2 -0,068 -0,340 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068
Strang 3 0,068 0,068 0,340 0,068 0,068 0,068
Strang 4 0,133 0,133 0,133 0,667 0,133 0,133
Strang 5 0,068 0,068 0,068 0,068 0,340 0,068
Strang 6 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068 -0,340
Summe -0,588 -0,283 0,261 0,523 0,261 -0,283

Tabelle 13: Kreisstrome bei einer Drehzahl von 5000 rpm
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Erregung in Stréome in A

Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4 Strang 5 Strang 6
Strang 1 -0,721 -0,144 -0,144 -0,144 -0,144 -0,144
Strang 2 -0,068 -0,340 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068
Strang 3 0,068 0,068 0,340 0,068 0,068 0,068
Strang 4 0,133 0,133 0,133 0,667 0,133 0,133
Strang 5 0,068 0,068 0,068 0,068 0,340 0,068
Strang 6 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068 -0,068 -0,340
Summe -0,588 -0,283 0,261 0,523 0,261 -0,283

Tabelle 14: Kreisstrome bei einer Drehzahl von 3300 rpm

Wie in Tabelle 12 ersichtlich ist, hat die Drehzahl keinen Einfluss auf die Verluste. Der
wesentliche Punkt aus dieser Betrachtung ist aber, dass die zusatzlichen ohmschen
Verluste aufgrund von Kreisstrémen, welche durch eine Rotorexzentrizitat verursacht
werden, in Relation zur generatorischen Leistung sehr klein sind. Damit wird gezeigt,
dass eine Rotorexzentrizitdt keine nennenswerten Kupferverluste verursacht. Eine
Hinzunahme dieser Verluste in das Grundwellenmodell der elektrischen Maschine ist

nicht zweckmaBig.
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) Rastmoment

Aufgrund der genuteten Statorbleche und der permanenten Erregung der Maschine
existiert ein Rastmoment (engl. Cogging-Torque). Befindet sich die Ausrichtung der
Magnetmitte in Richtung eines Statorzahnes, so ist der magnetische Widerstand geringer
als wenn deren Orientierung in Richtung einer Statornut zeigt. Wird der Rotor von einer
Position mit maximalem magnetischem Widerstand in eine Position mit minimalem
magnetischen Widerstand bewegt, so @ndert sich die Flussdichte im Luftspalt und damit
auch die magnetische Kraft im Luftspalt. Daraus folgt, dass der Rotor in die Lage mit
minimalem magnetischen Widerstand ,zieht". Dieses Verhalten wird als Rastmoment
bezeichnet. FlUr die verwendete elektrische Maschine wurde mittels FEM das
Rastmoment bestimmt. Dabei stellte sich heraus, dass der Einfluss einer radialen
Auslenkung des Rotors auf das Rastmoment weniger als 0,1 Nm betragt und somit
vernachlassigbar klein ist.

Christian Doppler Laboratory for Multiphysical Simulation, Analysis and Design of Electrical Machines ﬂTGIE!l

m| Cogging-Torque

Pl Excentricity Effect on Cogging Torque
. 25 T T T T
1 — Ax=0.0mm

2: —Ax=0.2mm}

:5 — Ax=0.4mm

ws — Ax=0.6mm

m — Ax=0.8mm

(@)
Cogging Torque [Nm]

v

—
Iﬂ 25 I 1 1 1 1
— 0 30 60 90 120 150 180
Rotorposition [degE]
F Bericht EMCO Graz, 24.02.2011 Martin Mohr

Abbildung 61 Rastmoment der elektrischen Maschine bei verschiedenen radialen Auslenkungen
(Mohr, 2011a)

Abbildung 61 zeigt den Verlauf des Rastmomentes (ber den Drehwinkel flir verschieden

Rotorauslenkungen.
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Der Verlauf des Rastmomentes kann, wie in Gleichung 9.1 beschrieben, durch eine

Sinusfunktion angendhert werden.

. T
M, = ZSIH(%(DEJ (9.1)

Mg ... Rastmoment in Nm
Ve ... Elektrischer Drehwinkel in rad
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10 Messung

Fir die Validierung der Simulationsergebnisse wurde im Arbeitspaket der Diplomarbeit
eine Messung vorgesehen. Die notwendigen MessgroBen, der Messaufbau sowie die
notwendigen Messpunkte wurden im Rahmen der Arbeit definiert. Aus organisatorischen

Grinden konnte die Messung nicht umgesetzt werden.

Fir den Mess-Rechnungsvergleich wird eine transiente, zeitsynchrone Messung der
elektrischen und mechanischen GroBen bendtigt. Die elektrischen MessgréBen sind
Strangstrome und  Strangspannungen, die mechanischen MessgréBen sind
Motordrehwinkel, induzierter Druck, Wicklungstemperatur, Magnettemperatur und
Beschleunigungen am Gehduse. AuBerdem ist es notwendig, den Wicklungswiderstand
der Maschine im kalten, warmen und mindestens einem Zustand dazwischen zu messen,
damit die Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes im Mess-Rechnungsvergleich

bericksichtigt werden kann.

Die gemessenen elektrischen GroBen der Strangstréme und Strangspannungen dienen
zur Konstruktion der Strom- und Spannungsraumzeiger. Der Stromraumzeiger hatte in
einer Co-Simulation von AVL-Excite und Matlab-Simulink als EingangsgréBe fir das
Modell der Synchronmaschine gedient. Als EingangsgroBe flir das mechanische System
hatte der gemessene Verlauf des induzierten Druckes verwendet werden sollen. Ziel
ware es gewesen, die Ergebnisse der Co-Simulation mit den restlichen MessgréBen zu

vergleichen.

10.1 Messaufbau und Messpunkte

Eine detaillierte Aufstellung des Messaufbaues und der bendtigten Messpunkte ist in

Anhang A2 dargestelit.

Aufgrund der hochfrequenten Anteile von Strémen und Spannungen, welche durch den
Umrichter entstehen, ist es notwendig, eine analoge Filterung der elektrischen
MessgréBen vorzunehmen (Antialiasingfilter). In Abhangigkeit des Filters muss die
Abtastfrequenz ausreichend hoch gewahlt werden, sodass die Anteile der MessgréBen
Uber der halben Abtastfrequenz bereits sehr klein sind. Dariiber hinaus muss im Bereich
der Frequenzen, bei denen die MessgrdBen weiter verarbeitet werden, die filterbedingte
Phasenverschiebung sehr klein sein. Signale bis zur siebten elektrischen Motorordnung
sind von Interesse. Die vorgeschlagene Abtastfrequenz liegt bei mindestens 200 kS/s.
Um diesen Ansprichen gerecht zu werden, wird ein spezielles Messgerat zur
Aufzeichnung elektrischer GroBen bendétigt, wie zum Beispiel das Leistungsmessgerat
Yokogawa WT3000.
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Weil an diesem Leistungsmessgerat nicht ausreichend viele Kanadle fir die Messung der
mechanischen MessgroBen zur Verfligung stehen, missen diese mit einer weiteren
Messumgebung aufgezeichnet werden. Das AVL IndiCom eignet sich zur Messung dieser
Daten. Zur nachtraglichen Synchronisierung der elektrischen und mechanischen
Messwerte wird mit beiden Messsystemen ein Synchronisierungssignal aus einem
Frequenzgenerator aufgezeichnet. Das Signal sollte mit einem Sprung beginnen und
dann harmonisch sein. Die Aufzeichnung des Sprunges ist notwendig, damit die
Messreihen nicht um ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des
Synchronisierungssignales phasenverschoben synchronisiert werden. Durch das
harmonische Signal bzw. einer FFT davon ist eine Synchronisierung ohne

Phasenverschiebung méglich.

Bei der Definition der Messpunkte musste darauf geachtet werden, dass diese auch mit
der derzeitigen Regelung realisiert werden koénnen. Sehr interessant wadre ein
Betriebspunkt, bei dem das Generatordrehmoment einem der ermittelten
Drehmomentverldaufe aus Kapitel 6 entsprechend geregelt wird. Dies koénnte durch
Variation des Stromes in ig-Richtung angendhert werden. Ein weiterer limitierender
Faktor bei der Wahl der Betriebspunkte war, dass das mittlere Drehmoment wegen des
Wankelmotors nicht zu klein (< 15 Nm) und nicht zu groB (> 30 Nm) werden darf. Fir
die Parametrierung des Grundwellenmodelles ist ein Messpunkt im Leerlauf der
Synchronmaschine notwendig. In diesem Betriebspunkt bringt die elektrische Maschine
kein Drehmoment auf, weshalb keine Stréome flieBen. Der Rotor muss aber mit
konstanter Drehzahl geschleppt werden. Nachdem die Regelung des Wankelmotors
dessen Winkelgeschwindigkeit nicht stabil halten kann, stellt sich die Messung im

Leerlauf problematisch dar.

Wie in diesem Kapitel sowie in Anhang A2 ersichtlich, wurde eine ganzheitliche Planung

der Messung erstellt.
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11 Zusammenfassung

Ziel der Diplomarbeit war es, eine Aussage dariber zu treffen, ob und in welchem
AusmalB die elektrische Maschine des Range-Extenders dessen Drehungleichférmigkeit
durch einen geeigneten Drehmomentverlauf kompensieren kann. AuBerdem wurden

weitere Fragestellungen zum Thema elektrische Maschine bearbeitet und geklart.

Um die Entscheidung zugunsten der permanenterregten Synchronmaschine als
elektrische Maschine zu verdeutlichen, wurde eine existierende Gegeniberstellung
verschiedener Bauformen elektrischer Maschinen ndher betrachtet und auf deren

Eigenschaften Bezug genommen.

Im Anschluss wurde analytisch der notwendige Drehmomentverlauf des Generators zur
vollstandigen Dampfung der Drehungleichformigkeit hergeleitet und mittels
Mehrkoérperdynamik-Simulationen an verschiedenen Modellen bestdtigt. Dazu wurde ein
bestehendes Modell des Range-Extenders U(bernommen und verbessert. Die
Auswirkungen der Dampfung der Drehungleichférmigkeit auf die
Motorlagergeschwindigkeiten wurden analysiert. Bei vollstandiger Dampfung der

Drehungleichférmigkeit verschwinden die Lagergeschwindigkeiten.

Nachfolgend wurde eine Analyse, ob und in welchem AusmaB die elektrische Maschine
den Drehmomentverlauf aufbringen kann und welche zusatzlichen Verluste damit
einhergehen, durchgefiihrt. Daflir wurde in einem Theorieteil auf die theoretischen
Grundlagen der elektrischen Maschine eingegangen und das Grundwellenmodell der
permanenterregten Synchronmaschine hergeleitet. Das Modell dient zur Bestimmung der
Stréme und Spannungen fir ein vorgegebenes winkelabhéngiges Drehmoment und einer
winkelabhdngigen Winkelgeschwindigkeit. Sattigungseffekte der Maschine wurden in
dieser Modellierung nicht berlcksichtigt. Fur die vollstdndige Dampfung der
Drehungleichférmigkeit im Volllastpunkt betrégt der Effektivstrom 528 A, die notwendige
Zwischenkreisspannung liegt bei 535 V und die Kupferverluste steigen auf 1,86 kW.
Diese Werte fur Effektivstrom und notwendige Zwischenkreisspannung liegen weit lber
den Limits der elektrischen Maschine, welche 91 A, 216 V und 450 W betragen.

Deshalb erfolgte eine Erarbeitung verschiedener Méglichkeiten zur teilweisen Dampfung
der Drehungleichférmigkeit. Dabei wurde das mittlere Drehmoment auf dem gleichen
Wert belassen und der Drehmoment-Wechselanteil manipuliert. In der ersten Variante
wurde der Wechselanteil skaliert, in der zweiten Variante wurde der Wechselanteil an
einer oberen und unteren Schranke beschnitten. In der dritten Variante wurde ein
Drehmoment aus konstantem Anteil und Wechselanteil erster Ordnung konstruiert. Im

Anschluss erfolgte eine Skalierung des Wechselanteiles erster Ordnung. Die dritte
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Variante hat lediglich Einfluss auf die Motorlagergeschwindigkeiten erster Ordnung. Fur
jede Variante wurde ein Punkt gezeigt, in welchem das Limit des Effektivstromes von
91 A erreicht wird. Das bedeutet, dass der Effektivstrom gegenliber einem Betrieb mit
konstantem Drehmoment von 79,35 A um 14,7 Prozent steigt und die Kupferverluste
von 391,9 W um 32 Prozent auf 449 W steigen. An dieser Stelle ist der Nennstrom der
Maschine erreicht. Die dafiir notwendigen Zwischenkreisspannungen unterscheiden sich
je nach Variante, sind aber in allen Varianten Uber der unteren Beschrdankung der
Batteriespannung, jedoch innerhalb des Betriebsbereiches der Spannung, der sich
zwischen 216 V und 300 V befindet. Die notwendige Spannung ist in der Variante mit
beschnittenem Drehmomentverlauf am kleinsten und betragt dort 246,21 V. Hinsichtlich
der Verbesserung der Situation an den Motorlagern sind die Ergebnisse der drei
Varianten sehr dhnlich. Die Reduktion der Geschwindigkeiten an den Lagern betragt
27 Prozent.

Es wurde ein Teillastpunkt gezeigt, an welchem flr vollstdandige Dampfung die
notwendige Zwischenkreisspannung sowie der Effektivstrom innerhalb der Maximalwerte
der Maschine liegen. Daflir wurde der Drehmoment-Wechselanteil so weit skaliert, bis
der Effektivstrom der Maschine 91 A betragt, und im Anschluss die Drehzahl soweit
reduziert, bis die notwendige Zwischenkreisspannung 216 V betragt. Dieser
Betriebspunkt wird charakterisiert durch eine Drehzahl von 3630 rpm und ein mittleres

Drehmoment von 14,73 Nm. Daraus ergibt sich eine Leistung von 5,6 kW.

Zur Einschatzung der Auswirkung der Sattigungseffekte wurden Ergebnisse von FEM-
Berechnungen in der Arbeit angeflihrt. Die Sattigung bewirkt, dass flir die Aufbringung
groBer Drehmomente gréBere Strome, als jene die im linearen Grundwellenmodell
berechnet wurden, notwendig sind. Im Betriebspunkt mit einem konstanten
Drehmoment von 30 Nm betragt die Abweichung des notwendigen i,-Stromes ein
Prozent. Das maximal notwendige Drehmoment mit beschnittenem Drehmoment-
Wechselanteil und einem Effektivstrom von 91 A (Nennstrom) betrédgt 49 Nm. Dort ist
mit einer sattigungsbedingten Abweichung des ig-Stromes von 4,2 Prozent zu rechnen.
Das Drehmomentmaximum im Fall einer skalierten Grundwelle und Nennstrom betragt
54 Nm. Hier betragt die Abweichung 4,9 Prozent. Bei der dritten Variante zur teilweisen
Dampfung der Drehungleichférmigkeit, dem Skalieren des Wechselanteiles, betragt das
maximale Drehmoment 59 Nm. Dort betragt die Abweichung 7,4 Prozent. Im vollstandig
gedampften Teillastpunkt ist flir ein maximales Drehmoment von 68 Nm mit einer
Abweichung von Uber 10,6 Prozent zu rechnen. Die Sattigungseffekte der elektrischen
Maschine sind im Betrieb mit einem konstanten Drehmoment vernachlassigbar. Wenn
ein pulsierendes Drehmoment mit héheren Drehmomentspitzen gefordert wird, ist es in

nachfolgenden Arbeiten notwendig, die Sattigungseffekte zu berlcksichtigen.
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Der Einfluss einer Rotorexzentrizitdt auf die Synchronmaschine und die Rlickwirkungen
auf das mechanische System wurden untersucht. Dazu wurde analytisch die radiale,
magnetische Kraft in Abhangigkeit der Rotorexzentrizitdt hergeleitet und durch FEM
Berechnungen (welche am CD-Labor der Technischen Universitat Graz durchgefihrt
wurden) bestatigt. Bei einer maximal mdglichen Auslenkung von 0,2 mm betragt die
radiale Kraft 100 N, was zu einer VergréBerung der Auslenkung um bis zu zwei Prozent
fuhrt. Die Wechselwirkungen zwischen Rotorauslenkung und der radialen, magnetischen
Kraft sind so klein, dass sie eine Beriicksichtigung in kinftigen Simulationen nicht

notwendig ist.

Die Rotorexzentrizitat bewirkt aufgrund der asymmetrisch induzierten Spannungen in
den Wicklungen der Statorstrange Kreisstréme, welche zusatzliche Kupferverluste
verursachen. Bei einer Auslenkung von 0,2 mm betragen die zusatzlichen Kupferverluste
fir 3300 rpm 24 W, fir 5000 rpm betragen die zusatzlichen Kupferverluste 11 W. Der

Einfluss der Rotorexzentrizitat ist daher vernachldssigbar.

Die elektrische Maschine verfligt Gber ein Rastmoment, welches anhand einer FEM-
Simulation berechnet wird. Es wird gezeigt, dass die Amplitude des Rasmomentes 2 Nm
betragt und wegen des geringen Wertes eine Bericksichtigung in den derzeitigen

Simulationsmethoden nicht notwendig ist.

Der erforderliche Messaufbau sowie die notwendigen Messpunkte fir einen Mess-
Rechnungsvergleich wurden ausgearbeitet. Die Herausforderung bestand darin, dass die
mechanischen MessgréBen wie Temperaturen, induzierter Druck und Drehwinkel und
elektrischen MessgréBen wie Strangstrome und Strangspannungen zeitsynchron
aufgezeichnet werden missen, die notwendige Abtastrate der elektrischen MessgroBen
aber um ein Vielfaches Uber der Abtastrate der mechanischen MessgréBen liegt. Der
Grund hierfiir ist, dass die hochfrequenten Stoéranteile des Umrichters mit einem
analogen Filter aus dem Rohsignal gefiltert werden miissen. GemaB dem Shannon-
Abtasttheorem muss die Abtastfrequenz mehr als doppelt so hoch sein, wie die héchste
Frequenz im System, damit das urspriingliche Signal rekonstruiert werden kann. Die
Charakteristik des Filters ist somit ausschlaggebend flir die notwendige Abtastfrequenz.
Die Wahl der Messpunkte war sehr begrenzt, da kein Eingriff in die derzeitige Regelung
moglich war. Ein pulsierendes Drehmoment konnte nicht dargestellt werden. Das
Drehmoment konnte aus Griinden der Funktionalitat der Wankelmaschine nicht tber 30
Nm gewdhlt werden. Eine Drehmomentmessung ist nur auf der Exzenterwelle zwischen
Wankelmotor und Rotor der elektrischen Maschine méglich. Fir die Ubertragung der
Daten wird eine Telemetrie benétigt. Die Welle muss daflir soweit geschwacht werden,
dass die Drehmomente aufgrund der Verformung aussagekrdftig bestimmt werden

kdnnen. Wegen der kompakten Konstruktion, und der massiven Ausflihrung der Welle
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muss auf die Drehmomentmessung verzichtet werden. Die zeitsynchrone Messung des
mechanischen und elektrischen Systems konnte aus organisatorischen Grinden

schlussendlich nicht durchgefiihrt werden.
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12 Ausblick

Die vorliegende Arbeit ermdglicht eine detaillierte Abschatzung der Mdglichkeiten zur
Dampfung der Drehungleichférmigkeit durch die elektrische Maschine. Unter anderem
wurden die notwendige Zwischenkreisspannung, der Effektivstrom der Maschine und die
Kupferverluste mit dem Modell berechnet. Die Relevanz von Sattigungseffekten der
Maschine wurde geklart, nicht aber in das Modell eingepflegt. Eine Abschatzung der
Eisenverluste in unterschiedlichen Betriebspunkten der Maschine kann nur mit FEM-
Untersuchungen erhalten werden. Diese Effekte fihren zu weiteren Verlusten der
elektrischen Maschine, weshalb sie in weiterfiihrenden Untersuchungen in Betracht

gezogen werden sollten.

GroBe magnetische Flussdichten entgegen der Remanenzflussdichte der
Permanentmagnete kénnen deren Entmagnetisierung bewirken, wodurch die Maschine
geschadigt wird. Das Spitzendrehmoment der elektrischen Maschine muss dahingehend
limitiert werden, dass keine Gefahrdung der Magnete besteht. Kiinftige Untersuchungen

sollten diese Problematik behandeln.

Die Planung fir eine gekoppelte Messung des elektromechanischen Systems wurde
durchgefiihrt. Flr die Abstimmung der Parameter des Grundwellenmodelles, aber auch
fir die Abstimmung des Dynamikmodelles wird eine Durchfihrung der Messung
empfohlen. Vorteilhaft ware, wenn der Regler einen vorgegebenen Drehmomentverlauf
in Form eines iq-Verlaufes zur Dampfung der Drehungleichférmigkeit berticksichtigen
konnte. Darliber hinaus muss geklart werden, wie ein Leerlaufversuch sichergestellt

werden kann.

Im Mess-Rechnungsvergleich sind die gemessenen Stréme als EingangsgroBe des
elektrischen Systems vorgesehen, damit Unsicherheiten des Stromreglers nicht
beriicksichtigt werden miussen. Zur Simulation von Betriebspunkten, zu denen keine
Messdaten vorhanden sind, ist ein ausreichend gutes Modell des Reglers fiir die
Einpragung der Stréme notwendig. Deshalb ist es erforderlich, den Regler mdglichst

genau zu modellieren und durch Messungen abzustimmen.

Wenn das Design der elektrischen Maschine zugunsten eines héheren Drehmomentes
geandert wird, kann die Drehungleichférmigkeit in héherem AusmaB gedampft werden.
Bei niedriger Drehzahl konnte ein Teillastpunkt gezeigt werden, bei welchem die
vollstéandige Dampfung der Drehungleichférmigkeit moglich ist. Das Verhalten und der
Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschine in diesem Punkt sind zu kléren. Es wird
angeregt, einen Kompromiss zwischen Packaging und elektrischer Dampfung der

Drehungleichférmigkeit zu finden. Darlber hinaus sollten Betriebspunkte ausgewahlt
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werden, die einen hohen Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschine und der
elektrischen Maschine erméglichen und bei denen auch eine Dampfung der

Drehungleichférmigkeit in ausreichendem MaB madglich ist.
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Al Motordaten der permanenterregten Synchronmaschine

Auszug aus dem Excel-sheet von Bdhling

Geometrie der Maschine

Polpaarzahl

Nutenzahl
Statorauf3endurchmesser [mm]
Statorinnendurchmesser [mm]
RotorauRendurchmesser [mm]
Rotorinnendurchmesser [mm]
Luftspaltlange [mm]
Statorjochbreite [mm]
Rotorjochbreite [mm]

Eisenlange [mm]

Zahnkopfhéhe [mm]

Zahnbreite [mm]

Nuthéhe [mm]

Nutdffnung [mm]

Anzahl der Magnete je Pol
Magnetiberdeckungswinkel [grd]
Magnethéhe [mm]
Magnetbreite[mm]

Anteil Windungslange zu Eisenlénge

Materialien

Statorblechsorte
Rotorblechsorte

Magnetmaterial

Br[T]

Hc [KA/m]

T_K,Br [%/°C]
T_K,Hc [%/°C]
Relative Permeabilitat

18
200
124
120

94

2
10
9
50
1
11
28
5

3
150
4
8.13769272
1.6

M235-35A
M235-35A

Vacodym 688TP (20°C)
1.14
885
-0.09
-0.46
1.02506574

150°C

1.00662
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A2 Messaufbau und Messpunkte

Bendtigte Messpunkte fiir Mess-Rechnungsvergleich

Hermann Gruber

27.06.2011

Author: | Hermann Gruber
Co-Author:

Approved by:

Version:

Release date:

Customer: | AVL List GmbH

Project:
Task ld:

Assembly Id:

Bendtigte Messungen

INDICOM

Beschleunigungssensoren
zur Bestimmung der rAumlichen Bewegung des Gehauses

Winkelgeschwindigkeit und Winkel
in aquidistanten Zeit- oder Winkelschritten fiir die absolute Winkellage und Winkelgeschwindigkeit

Druckinduzierung
zur Berechnung des Drehmomentverlaufes

Temperaturmessungen
- Wicklungstemperatur, in Wicklungen sind Pt100 Sensoren
- Magnettemperatur (wenn méglich), mit Infrarotsensoren

Synchronisierungssignal (Frequenzgenerator)
YOKOGAWA WT3000

Spannungen beziiglich dem Sternpunkt, falls dieser nach au3en gefiihrt ist ansonsten
Differenzspannungen zwischen den Strangen (200 kS/s)

Strangstréme (200 kS/s)

Synchronisierungssignal (Frequenzgenerator)

Widerstandsmessung, vor und nach jedem Messpunkt
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Bendtigte Messungen

INDICOM

Temper
fiir die réumliche
Beschleunigung des Gehduses

g

- Wicklungstemperatur (Pt100 im Generator)
- Magnettemperatur (Infrarot, wenn méglich)

Kleine Abtastrate ausreichend

- Winkelgeschwindigkeit

- Winkel

- i des Di inkel

gemessenen mechanischen und elektrischen Winkel
mit Leerlaufversuch

l Synchronisierungssignal

Druckinduzierung
zur Drehmomentermittiung

YOKOGAWA WT3000

Elektrische MessgréRen

- Spannungen, beziiglich Sternpunkt, falls dieser nach
auken gefiihrt ist, ansonsten Differenzspannungen
zwischen Strangen

- Strangstréme

Aufldsung bis zur 7. elektrischen Ordnung notwendig
(7'6 = 42 mech. Ordnung). Abtastrate von analoger
Filterung abh&ngig (ca. 200 kS/s)

- Synchronisierungssignal

Batterie

DY DY
3 . / |
TETTO = Iatterie
I
== Leistungs-
i elektronik lUBane”e
| i.||SEMIKRON Strommess-
lUWlUV UU + SAIl box
/
Strommesshox

Widerstandsmessung unmittelbar vor und nach
jedem Messpunkt, Netzgerat (DC) & Multi

Frequezgenerator
fiir
Synchronisierung

Messablauf

Bendtigte Messpunkte:

- weitere IVlesspunkte bei regularem Betrieb:

Drehmoment] 0
"M eerauriv M M2 M3
(15Nm) | @5Nm) | (30 Nm)
pinpm \JAUSLAUF)
3300 X X X
4500 X X X
5000 X X X

Die Zeitpunkte der Messungen der verschiedenen MessgréRen sollten synchron sein. Auskinfte tber Filter in der Messkette werden

bencétigt

Fur die rdumliche Zuordnung der Strom- und Spannungsraumzeiger zum Rotor wird eine Messungim Leerlauf (Spannungen und
Rotorlage mit Standerstrom =0 A) benétigt. Danach darf der Winkel nicht zuriickgestellt werden
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Notwendige Umbauten am Priifling/Priifstand

Die Strome und Spannungen werden mit dem Leistungsmessgerat Yokogawa WT3000 gemessen

Box fiir die Strommessung, durch welche die ungeschirmten Leitungen laufen, die Schirmung wird
dariiber gefiihrt

1 Kabelsatz (3 Leitungen vom Motor zum Umrichter und 1 Leitung vom Umrichter zum
Batteriesimulator) muss fiir die Strommessung vorbereitet werden.

Fiir die Synchronisierung der Signale wird ein Frequenzgenerator bendtigt
Fiir die Widerstandsmessung wird ein Netzgerat und ein Mulitmeter benétigt

Bohrung in den Gehdusedeckel zum Anbringen des Infrarot Temperatursensors.
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