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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen Priifstand flir permanenterregte Gleichstrommotoren zu entwickeln,
die - an ein Schneckengetriebe gekoppelt - hohenverstellbare Tische antreiben.

Um die Komponenten fiir den Priifstand auswéhlen und dimensionieren zu koénnen, werden
verschiedene Messungen auf einem provisorischen Priifstand durchgefiihrt.

Der Priifstand besteht aus einem Netzgerdt, einer Bremse, einer Drehmomentmesswelle,
Kupplungen und einem Mess- und Steuersystem.

Die Messung soll automatisch ablaufen. Fiir die Messablaufsteuerung und Messwerterfassung soll
ein Programm geschrieben werden.

Schliisselworte:

DC - Motor, permanenterregt, Gleichstrom, Motorpriifstand
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Abstract

The goal of this work is designing a test bench for permanently excited DC-motors mounted to
worm gears, which are coupled to height-adjustable desks.

To be able to choose and dimension the components of the test bench, several measurements are
carried out on a temporary test bench.

The final test bench consists of a power supply, a brake, a torque sensor, couplings and a
measure/control system.

The measuring and recording of data shall run fully automatic and be controlled by a program,
which shall be written.

Key words:

direct current, DC - motor, permanently excited, motor test bench
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1 Anforderungen an den Prufstand

1.1 Aufgabenstellung

Diese Masterarbeit entstand im Auftrag der Fa. Logicdata. Das Ziel dieser Arbeit war, einen
Priifstand flir permanenterregte Gleichstrommotoren, die an ein Schneckengetriebe gekoppelt
hohenverstellbare Tische antreiben, zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen.

Michael Horzer, Maschinenbaustudent, ist an diesem Projekt im Rahmen einer Projektarbeit
beteiligt. Er hat mich wihrend der Zeit, in der diese Arbeit entstanden ist, tatkréaftig unterstiitzt.

Seine Kernaufgabe war es, den maschinenbaulichen Teil der Arbeit zu tibernehmen, z.B. entwarf er
verschiedene Priifstandsmodelle und sollte den Priifstand aufbauen. Zudem erarbeitete er die
Schwingungssimulation.

Vor Beginn dieser Arbeit war geplant, einen Priifstand fiir Motoren ohne und einen mit Getriebe zu
bauen. Die Mindest-Anforderungen fiir den Priifstand sind 10000 U/min und 1 Nm fiir Motoren
ohne Getriecbe und 300 U/min und 15 Nm fiir Getriebemotoren. Diese Drehzahl- und
Drehmomentwerte treten nicht gleichzeitig auf, sondern stellen Leerlaufdrehzahlen bzw.
Blockierdrehmomente dar. Diese Arbeit behandelt den Priifstand fiir Motoren ohne Getriebe.

Die Priiflinge sollten in einer Klimakammer fiir Temperaturen von -40°C bis +80°C getestet
werden. Der Temperaturbereich wurde gewdhlt, weil sichergestellt werden soll, dass die
hohenverstellbaren Tische mit den eingebauten Motoren und Steuerungen nach dem Abladen vom
LKW bei grof3er Kilte sofort einsatzbereit sind.

Dieses Vorhaben wurde aus Preisgriinden aufgegeben.

Der Priifstand muss die Priiflinge nur im motorischen Betrieb testen, weil das Getriebe der Motoren
selbsthemmend und dadurch kein generatorischer Betrieb moglich ist. Messungen an einem
hohenverstellbaren Tischbein mit eingebautem Motor bestdtigen diese Aussage: Zum Heben flief3t
ein Strom von ca. 1,3 A bzw. 6 A ohne Last bzw. mit 80 kg Gewicht., zum Senken ist ein Strom von
ca. 0,8 Abzw. 1,9 A ohne bzw. mit 80 kg Last notwendig.

Die Belastungsmaschine des Priifstands muss so dimensioniert sein, dass die Priiflinge bis zum
Stillstand gebremst werden kdnnen bzw. der eingestellte, max. Priifstrom erreicht wird.

Der maximale Ausgangsstrom einer Motorsteuerung pro Kanal ist 9A, auf dem Priifstand sollen die
Motore bis 15A getestet werden konnen.

Die Priiflinge werden auf dem Priifstand ohne Hallsensor angeschlossen.

Die Messungen sollen automatisiert ablaufen (Uberwachungspersonal ist dennoch vorhanden);
dafiir ist ein Programm zu schreiben. Die Messdokumentation soll die Messdaten automatisch in
einem von der Messroutine erzeugten Verzeichnis speichern.

Eine Mittelungsdauer von 50 ms ist flir alle Messungen ausreichend klein, um die gewiinschten
Messergebnisse zu erhalten.

Der Priifablauf soll vorgegeben werden, die Belastungsmaschine/Bremse soll iiber einen PC
regelbar sein.

Der Priifling soll mit einem Umrichter oder Analogverstarker versorgt werden, eine Regelung (z.B.
Drehzahlvorgabe mit Bremse) ist nicht notwendig, weil der Priifling eine konstante Spannung erhilt

Marco Halma Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen Seite 10



und das Lastmoment rampenférmig erhoht wird.

Die Motoren werden auf dem Priifstand mit denselben Werten betrieben, wie sie auch im Produkt
auftreten. Die Bemessungsdaten spielen keine Rolle (der Priifling Bosch wird im Betrieb mit bis zu
31 V und damit {iber der Nennspannung von 24 V betrieben).

Die Messwerte sollen stufen- oder rampenformig aufgenommen werden; abhidngig davon, wie
schnell ein eingestellter Messpunkt stationdr wird. Der zeitliche Verlauf der Messgroflen soll
idealerweise mit sehr hohen Abtastraten aufgenommen werden, um Messabweichungen klein zu
halten.

MessgroBen:
* Spannung am Priifling
* Ankerstrom
*  Drehmoment
* Drehzahl
* Lagertemperaturen

berechnete Werte aus Messgrof3en:
* Ankerkreiswiderstand
o kp*®
*  Wirkungsgrad
* mechanische, elektrische Leistung

Im Verlauf der Arbeit wurde entschieden, dass manche MessgroBen nicht gemessen werden sollen,
wie z.B. das Rippeldrehmoment (ankerstromabhingig), der Rippelstrom (verursacht durch
Pulswechselrichter bzw. durch den Kommutator und Nutung des Priiflings) oder die Vibrations-
bzw. Schwingungsmessung (Anregungsfrequenzen im horbaren Bereich konnen entstehen, die sich
storend auswirken konnen).

Ein Grund dafiir ist die Erwartung, dass das Massentrigheitsmoment von Bremse, Kupplungen und
Drehmomentmesswelle zu hoch ist, um bei einer Lastdrehzahl von ca. 5000 U/min ein
Rippeldrehmoment messen zu konnen.

Die Messungenauigkeit soll fiir die elektrische und mechanische Leistung 2% nicht iibersteigen.
Wenn man die Fehlerfortpflanzung beriicksichtigt, muss die Messgenauigkeit von Strom und
Spannung bzw. Drehzahl und Drehmoment kleiner als oder gleich 1% sein.

Die Auswertung der Messergebnisse soll automatisiert erfolgen.

1.2 Dynamikzyklus

Im Dynamikzyklus/load-cycle soll die Dauerhaltbarkeit / der Alterungs- bzw. Verschleiflprozess des
Motors getestet und eine evtl. Parameterdnderung iiber die Zeit festgestellt werden. Dazu soll der
Priifling 15000 Zyklen abarbeiten. Jeder 50. Zyklus soll aufgezeichnet werden. Die Serienpriifung
gliedert sich in eine 2 Minuten lange Volllastphase, in der der Tisch 3 Mal hinauf- und
hinuntergefahren wird. Der Motor gibt dabei seine maximale Leistung ab. AnschlieBend pausiert
der Motor fiir 18 Minuten.

Der Priifling wird in der Drehzahl geregelt. Das Lastmoment kann gesteuert werden (open-loop).
Fiir diesen Versuch ,,Dynamikzyklus* wird der Priifling von der Logicdata-Steuerung versorgt. Fiir
alle anderen Versuche wird ein Netzgerat mit besser gefilterter Ausgangsspannung verwendet.
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1.3 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Bei konstanter Priiflingsspannung sind Strom, Drehmoment, Wirkungsgrad und Drehzahl des
Priiflings zu messen. Die Priiflingsspannung muss eine geringe Restwelligkeit haben, um keine
unerwiinschten Effekte hervorzurufen. Die Messung wird so langsam durchgefiihrt, dass die
Zeitkonstanten des Priiflings keinen Einfluss auf die Messung haben. Mittelwerte der Messgrof3en
sind ausreichend.

Die Drehmomentinderung pro Zeit AM / At darf nicht zu gro3 werden, sonst kann ein
treppenformiger Lastdrehmomentverlauf die Messung beeintrdchtigen; idealerweise ist der
Drehmomentverlauf stetig und die Steigung konstant.

1.4 Rastmoment

Das Rastmoment kann gemessen werden, indem eine lagegeregelte Maschine den Priifling antreibt.
Alternativ kann es auch aus elektrischen Messgrof3en und der Drehzahl angendhert werden. Das
System muss praktisch spielfrei sein.

Die Drehmomentmesswelle kann bei einer geringen Drehzahl von wenigen U/min das
nutungsbedingte Rastmoment sehr genau messen. Bei hoheren Drehzahlen wirkt sich die limitierte
Dynamik der Messwelle zu stark mittelnd auf das Messergebnis aus, die kiirzeren
Drehmomentpulse werden nicht mehr erfasst. Die Drehmomentmesswelle ist zu langsam fiir die
Rastmomentmessung bei Nenndrehzahl.

Es ist zu erwarten, dass bei Sattigung des Eisens das Rastmoment abnimmt ab.

2 Ausfallursachen bei Kleinmotoren

* Die Lagertemperatur ist vor allem bei hohen Drehzahlen interessant; die Lager auf der
Kommutatorseite sind besonders beansprucht durch Biirstenstaub, Schwingungen und
erhohte Erwdrmung.

Bei Kleinmaschinen fallen am hiufigsten die Lager aus; die Lebensdauer wird durch die
Alterung des Lagerfetts bestimmt.

* Das Kommutator-Biirstensystem ist die zweithdufigste Ausfallursache. Die Lebensdauer ist
vor allem bei Maschinen hoher Drehzahl auf ca. 100 Stunden beschrinkt.

* Die Ankerwicklung féllt wesentlich seltener aus. Griinde fiir einen Ausfall konnen u.a. sein:
©  hohe Temperatur
© hohe mechanische Spannung
o Leiterbruch
o Beschidigung der Leiterisolation

* Die Luftfeuchtigkeit hat groBen Einfluss auf die Lebensdauer der Motoren. Vor allem die
Kunststoffteile sind anfillig. [1]

Aus den oben genannten Fakten sollen bei diesem Priifstand alle Lager temperaturiiberwacht sein,
weil diese die Schwachstellen des Priiflings sind.
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3 Provisorischer Motorprufstand

Der Priifstand hat sich im Lauf der Zeit entwickelt. Zu Beginn wurden die Priiflinge und die
Belastungsmaschine lediglich mit Schraubzwingen am Tisch befestigt. Die Kupplung wurde mit
Schrumpfschlduchen realisiert, bis eine Metallbalgkupplung verbaut wurde. Die Belastungs- bzw.
Hilfsmaschine ist ebenfalls eine permanenterregte Gleichstrommaschine; sie wurde bei der
Fa. Neuhold Elektronik in Graz erworben. Die gemessenen technischen Daten bei Nennspannung
sind:

Nennspannung: 12V, Betriebsspannung: 6 bis 16V (It. Neuhold-Homepage)
Lamellenzahl: 15 (abgezihlt)

Leerlaufdrehzahl: 15300 U/min, Leerlaufstrom: 2,43 A

Widerstand Ankerwickung und Biirsten: ca. 0,14 Q

kn*®: 6,62 mVs

Diese Maschine wurde hédufig im Gegenstrombremsbetrieb gefahren. Die Stromaufnahme betrug
iiber 60 A, was sich fiir unsere Messungen als unhandlich herausstellte. Zudem war das
Bremsmoment nicht fiir alle Priiflinge ausreichend hoch.

Abbildung 1: provisoricher Motorpriifstand 1
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Spater kam eine Konstruktion aus Kunststoffplatten zum Einsatz, auf der die Maschinen montiert
wurden (Abb. 1). Die letzte wesentliche Anderung war der Austausch der Belastungsmaschine
(Abb. 2). Es wurde ein modifizierter Universalmotor verwendet, dessen Statorwicklung durch eine
externe Spannungsquelle erregt wurde. Diese Maschine ist in der Lage, ein hdheres
Lastdrehmoment als die alte Hilfsmaschine bei gleichzeitig geringerer Stromaufnahme zu erzeugen.
Die Belastungsmaschine kann nun auch den drehmomentstirksten Priifling "Bosch" bis zum
Stillstand bremsen.

Abbildung 2: provisorischer Motorpriifstand 2

Vorstellung des Messgerits Fluke Power Analyzer Norma N5000:

Mit diesem Messgerit fiir elektrische Groflen wurden die meisten Versuche durchgefiihrt.
Der Anti-Aliasing-Filter hat eine Grenzfrequenz von cirka 1/10 der Abtastfrequenz, so dass bei der
halben Abtastfrequenz kein hochfrequentes Signal an die A/D-Wandler des Norma N5000 gelangt.

2]
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Die Logicdata-Motorsteuerung Compact-2 ist ein Exemplar, wie es auch in der Serie verwendet
werden konnte. Sie wurde nicht modifiziert, bevor sie an uns libergeben wurde.
Eigenschaften der Steuerung:

e Fir den Anlauf und den Auslauf des Priiflings erzeugt die Steuerung eine
pulsbreitenmodulierte Spannungsrampe, weil sie noch keine Daten vom Drehzahlsensor
erhalt.

* Bei der ersten Inbetriebnahme ist aufgefallen, dass die Steuerung Signale vom Lagegeber
bendtigt, um zu arbeiten. Dieser Lagegeber ist im Getriebe integriert, das alle Motoren bei
Logicdata besitzen. Wir wollen aber die Motoren ohne Getriebe vermessen, weshalb das
Getriebe demontiert werden musste. Die Steuerung wurde bei der Fa. Logicdata
umprogrammiert. Die Anderungen sind:

* Die Ausgangsspannung wird im stationdren Betrieb nicht mehr auf eine konstante
Drehzahl geregelt, sondern ist immer so hoch wie die Zwischenkreisspannung. Das
bedeutet, dass der Motorkanal-Ausgangstransistor einfach durchgeschaltet bleibt.

* Das Stromlimit wurde fiir unsere Messungen von 9A auf 15A erhoht. Da die
Steuerung mind. zwei Ausgidnge besitzt und wir nur einen Ausgang bei den
Messungen verwenden, tritt keine Uberlastung der Steuerung auf.
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4 Messprotokolle

4.1 Allgemeines

Die Messprotokolle helfen bei der Auswahl der Priifstandskomponenten. Sie sind notwendig, um
eine richtige Dimensionierung der Komponenten zu ermdglichen.

Bedeutung der Abkiirzungen in den Messschaltungen:
* NG ... Netzgerit
*  Rspunt ... Strom-Messwiderstand fiir Norma N5000
*  Mpifiing ... Priiflings-Maschine
*  Muyr ... Belastungsmaschine, Hilfsmaschine
* Ry ... Leistungs-Schiebewiderstand
*  Uconst ... Netzgerit im Konstantspannungsbetrieb

* Schalter: Pfeilrichtung gibt Funktion als Offner (Pfeil nach links oder oben) oder SchlieBer
(Pfeil nach rechts oder unten) an; Schaltzeitpunkt t, entspricht dem Messbeginn

Wenn nicht anders angegeben, wird die Spannung direkt an den Priiflingsklemmen sowie
spannungsrichtig gemessen.

Samtliche Diagramme mit der Zeit als Abszisse wurden mit dem Power Analyzer Norma N5000
aufgenommen.

Diagramme, die liber die Zeit aufgetragen sind, wurden ohne Umrechnung aus den gemessenen
Daten erstellt. Fiir Diagramme, die {iber eine andere Grof3e als die Zeit aufgetragen sind, wurden die
gemessenen Rohdaten mit Gleichungen umgerechnet (z.B. Leerlaufversuch generatorisch:
U,n = {(t) wird mit k,*® = U / (n*n/30) umgewandelt in k,,*® = f(n)).

In Diagrammen, die den Priiflingsstrom, die induzierte Priiflingsspannung oder daraus abgeleitete
GroBen darstellen, ist der Rippel im Diagrammkurvenverlauf meist deutlich sichtbar (z.B. die
Wirkungsgradkurve in "4.16 Belastungsversuch"). Bei solchen Diagrammen ist der mittlere
Kurvenverlauf zu betrachten, der dem Kurvenverlauf eines gemittelten Signals entspricht.

Strom und Spannung der Belastungsmaschine werden bei den Messungen grundsitzlich nicht
gemessen bzw. aufgenommen, nur iiberwacht.

Bei Temperaturmessungen wurde immer die Priiflingstemperatur und die Umgebungstemperatur
gemessen. Temperaturdifferenzen wurden bestimmt, indem die Priiflingstemperatur von der
Umgebungstemperatur subtrahiert wurde.

Das Drehzahlmessgerdt gibt nur einen Impuls pro Umdrehung aus, weshalb schnelle
Drehzahlidnderungen schlecht erfasst werden konnen. Das Drehzahlsignal wurde nicht gefiltert, was
bei der niedriegen Aktualisierungsrate vermutlich keine Auswirkung hat.

Alle Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt, welche meist zwischen ca. 22°C und
25°C lag.

Bei allen Priiflingen steigt die Drehzahl beim Anlegen einer konstanten Spannung auf die jeweilige
Leerlaufdrehzahl von 100% an, erh6ht sich langsam weiter und wird erst nach einigen Sekunden bei
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einer Drehzahl von ca. 101% stabil. Dieser Umstand erschwert jene Messungen, bei denen die
Priiflingstemperatur nicht zunehmen darf (Ankerwicklungswiderstand, Biirstenwiderstand,
Permanentmagnete, Wellenlagerung temperaturabhéngig).

4.2 Vorstellung der Priiflinge und Logicdata-Steuerung

Die Priiflinge sind alle mit abgeflachtem Gehéduse ausgefiihrt und haben eine Kolektorlamellenzahl
von acht gemeinsam. Die Datenblétter der Priiflinge im Anhang haben wir von der Fa. Logicdata
erhalten.

4.2.1 Bosch
Das Datenblatt ist im Anhang.

4.2.2 Mabuchi

Fiir diesen Priifling haben wir kein Datenblatt erhalten. Auf der Homepage des Herstellers fand sich
ein Datenblatt eines dhnlichen Motors mit Getriebe, auf einer weiteren Website fanden sich weitere
Daten: [3]

Nennspannung: 12 V

Leerlaufdrehzahl: 90 U/min

Leerlaufstrom: max. 1,2 A

Blockierstrom: 23 A

Blockiermoment: 9,2 Nm
Arbeitstemperaturbereich: - 40°C bis + 80°C

Mit einer gemessenen Leerlaufdrehzahl (4.4 Leerlaufversuch, motorisch) von 6285 U/min ergibt
sich ein Ubersetzungsverhiltnis von 6285 U/min / 90 U/min = 69,83 = ca. 70.

Das Blockiermoment des Priiflings ohne Getriebe ist dann ca. 9,2 Nm / 70 = 131,4 Nmm
(Getriebewirkungsgrad = 1 angenommen). Tatsidchlich ist der Wirkungsgrad des Getriebes
(Schneckengetriebe) deutlich kleiner als 1, weshalb das Blockierdrehmoment ca. das Doppelte des
Rechenwertes von 131,4 Nmm sein wird.

Der Priifling hat einen eingebauten Ubertemperatur-Schutz. Die Biirsten schimmern rétlich und sind
vermutlich stark kupferhaltig, um bei einer Nennspannung von nur 12V einen geringen
Biirstenspannungsabfall sicherzustellen.

4.2.3 Power Motor

Dieser Motor hat am Wellenausgang kein Lager und wird im Wesentlichen von den Biirsten
gehalten. Der Grund ist, dass normalerweise das angeflanschte Getriebe die Lagerfunktion
iibernimmt. Beim Messaufbau musste dieser Umstand beriicksichtigt werden, indem mit einem
Kugellager die Welle provisorisch gelagert wurde.

Von diesem Typ haben wir einen zweiten Priifling erhalten, nachdem die Wellenlagerung des ersten
Priiflings "Power Motor 1" nach einer Vielzahl an Tests stark verschlissen war und deshalb
ausgetauscht wurde.

Im Folgenden wird der dltere Priifling "Power Motor 1" und der neuere "Power Motor 2" genannt.

Wie sich im Laufe der Zeit herausstellte, war die Wicklung des Power Motor 2 defekt, was die
Motoreigenschaften stark beeintriachtigte.
Bei der Zerlegung ist aufgefallen, dass eine Biirste im Schacht festhing. Dadurch hatte der
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Kommutator schlechten Kontakt zur Biirste. Entweder war der Kohlenschacht aufgrund zu hohen
Biirstenabriebs infolge extremer Uberlast zu stark verschmutzt und/oder die Federspannung war zu
gering. Letzeres wird als unwahrscheinlich angesehen.

In einer Wicklung fehlt ein Leiterstiick der Liange des Rotors; die Wicklung ist zwischen Lamelle 7
und 8 unterbrochen (Abb. 3).

o

Abbildung 3: Power Motor 2: defekte Wicklung und Kollektorabbrand

Das hat zur Folge, dass der Stromkreis nur mehr aus der Hélfte der Stromzweige - in diesem Fall
aus einem - besteht. Der wirksame Widerstand der Ankerwicklung im Betrieb verdoppelt sich.

Die Stromrichtung dndert sich bei der Kommutierung von den gegeniiberliegenden Lamellen 3/7
auf 4/8 in der Spule zwischen den Lamellen 3 und 4. Aulerdem werden die Spulen zwischen den
Lamellen 8/1, 1/2 und 2/3 vom stromlosen in den stromfiihrenden Zustand gebracht.

Dieser Umstand macht sich in der zeitlichen Stromaufnahme bemerkbar.

Der Fehler muss iiberdies einiges an Biirstenfeuer erzeugt haben, worauf sich aus dem
auseinandergebauten Priifling schlieBen ldsst: der Ubergang zwischen zwei Lamellen ist stark
verschlissen (Abb. 3). Weiters ist aufgefallen, dass eine der acht Wicklungen deutlich dunkler als
die anderen ist. Vermutlich ist ein Kurzschlussversuch im Stillstand mit zu hoher
Wairmeentwicklung die Ursache.

Es ldsst sich nicht mehr rekonstruieren, ob der Priifling bereits defekt angekommen ist oder
wihrend den Messungen beschidigt wurde.
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424 Logicdata-Steuerung Compact-2

Position keys Display Drive
N~ \ Up  Down
e

Memaory kay

Abbildung 4: Handfernsteuerung fiir Logicdata-
Motorsteuerungen [4]

Es gibt mind. drei verschiedene Steuerungen: Compact-S, Compact-2, -3 und kundenspezifische
Steuerungen. Alle Steuerungen geben an den Motor ein getaktetes Signal mit 18 bis 20 kHz aus.
Das Tastverhdltnis der PWM-Spannung ist abhingig von der Last. Manche Motoren bekommen
noch unter Volllast ein getaktetes Signal.

Die Motoren sind drehzahlgeregelt, weil mehrere Motoren mit synchroner Geschwindigkeit laufen
miissen.

Wenn bei der Steuerung ein Richtungs-Knopf up/down (Abb. 4) nach dem Driicken wieder
losgelassen wird und der Motor sich nicht mehr drehen soll, wird die Spannung nicht sofort auf OV
gesenkt, sondern eine PWM-Spannungsrampe ausgegeben, damit der Motor langsam zum Stillstand
kommt. Wiirde man den Motor zum Stillsetzen bei voller Drehzahl kurzschlieBen, wire das
Getriebe stark beansprucht und wiirde rasch verschleien. Die Steuerung schlieft den Motor kurz
vor dem Stillstand periodisch mit einem Relais kurz, um ihn schneller zum Stillstand zu bringen.
Wird das Relais gedffnet, entsteht im Motor eine Selbstinduktionsspannung (Abb. 5). Das
Spannungs-Messsystem ist daran mit einem Uberspannungsschutz anzupassen.

v [UPruﬂmg]

i ] 1
171 1.715 1.72 1725 173 173
s [time]

Abbildung 5: Spannungsspitzen: Priifling Bosch, Versorgung Logicdata-Motorsteuerung

Die Frequenz des Schaltnetzteils betrégt ca. 135 kHz, die der Motoransteuerung ca. 20 kHz.

Die Frequenz der PWM-Spannung von Logicdata-Steuerungen ist sehr konstant. Sie wird mithilfe
eines Resonators oder Quarz des Mikrocontrollers erzeugt.

Die Frequenz der PWM-Spannung hat eine Auflosung von 16 Bit, was 65536 Stufen entspricht. Das
heil3t, es kdnnen Spannungsmittelwert-Schritte von ca. 33,5 V / 65536 = 0,5 mV erreicht werden.
Die Regelung erfolgt tiber einen Mikroprozessor.

Die PWM-Spannungsrampe beim Motoranlauf besteht von 0V bis zur maximalen Spannung aus ca.
18 bis 20 Spannungsmittelwert-Stufen und wird erzeugt, weil die Steuerung noch keine Daten vom
Drehzahlsensor erhélt.
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4.3 Leerlaufversuch, generatorisch

4.3.1 Aufgabenstellung

Fiir die Priiflinge soll die generatorische Leerlaufkennlinie ermittelt werden. Diese ist fiir die
Berechnung des Motorparameters k,,*® notwendig.

Gemessen werden soll die induzierte Spannung und die Drehzahl des Priiflings. Eingestellt wird die
Spannung der antreibenden Maschine am Netzgerit.

Das Ergebnis soll die Leerlaufkennlinie U = f(n) im generatorischen Betrieb sein.

4.3.2 Schaltung

NG Qi MHilf

Zeichnung 1: Schaltung zur Messung der induzierten Spannung an einem Priifling

Der Priifling ist im Priifstand eingespannt und wird mit einer Hilfsmaschine geschleppt. Am
Priifling wird an den offenen Klemmen fiir Drehzahlen von 0 bis mind. Nenndrehzahl die induzierte
Spannung gemessen. Die antreibende Maschine ist eine Universalmaschine in fremderregtem
Betrieb.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerdt befindet sich auf der Kupplung zwischen Priifling und
Belastungsmaschine.

Die Temperatur hat nicht unerheblichen Einfluss auf die Priiflingseigenschaften. Deshalb muss die
Aufnahme der Messdaten mdglichst schnell erfolgen, um eine anndhernd gleichbleibende
Priiflingstemperatur zu gewihrleisten und richtige Messergebnisse zu erhalten.

4.3.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

434 Formeln

Upini
Motorkonstante: k,x®= % (1)

4.3.5 Berechnungsbeispiele

Fiir diesen Versuch existieren keine Berechnungsbeispiele.
Fiir alle nachfolgenden Diagramme U,n = f(t) gilt: Anti-Aliasing-Filter inaktiv: Abtastrate: 10 kS/s
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4.3.6 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch _leerlaufgen vl nl.hed"

Konfigurationsdatei: " config leerlauf generatorisch.txt"
40 8000
356+ 47000
30 § 6000
25+ 5000
5
2 20 4000
=)
>
151 3000
10 —2000
5+ 1000
0 - 0
0] 1 10

s [time]

Abbildung 6: Bosch: Un = f(t)

Upm [n]

Dieses Diagramm U,n = {(t) wird nur fiir den Priifling Bosch dargestellt und steht
beispielhaft fiir die Funktion U,n = f(t) aller Priiflinge. Die Drehzahl springt am Anfang der

Messung von 0 U/ min auf ca. 500 U/min.

30 T T T

25

20

Vv [Uinduzierl]
&

0.04

10
0.03

0.1
0.08

‘ 0.08
il |
-10.06

‘ -0.05

-0.02

i i i i 0
3000 4000 5000 6000 7000

Upm [n]

i i
0 1000 2000

Abbildung 7: Bosch: U k,*® = f(n)
In Abb. 7 steigt die induzierte Spannung Ui,q im Mittel linear an.
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20 3 5 3 -
21

20

17 | | | | 1 | | | | |
9.495 9.496 9.497 9.498 9.499 9.5 9.501 9.502 9.503 9.504
s [time]

Abbildung 8: Bosch: U _ind = f{t)

Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_leerlaufgen vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: " config_leerlauf generatorisch.txt"

20 : 0.05
18- ‘ 0.045
14 |-|‘ U w |‘ |l 0.035

1l
12 ‘I ‘!" l" 003

f i £

g 10 _ | ‘ ~ 10025 "¢

=3 : 2,
LRV e H L

il mwm R R
6 ‘ ! IH ‘” Mh i ”“Hl” il ' |‘1|‘“ i i .“ \‘ il 0.015
4 H0.01
2 -0.008
0 | | | | | | | | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Upm [n]

Abbildung 9: Mabuchi: U k,*® = f(n)
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v [Uinduziert]
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s [time]

Abbildung 10: Mabuchi: U _ind = f(t)

Power Motor 2: Messdaten: "powermotor leerlaufgen vl nl.hed"
Konfigurationsdatei: " config_leerlauf generatorisch.txt"

* ! T T 1 0.1
—-0.09
30
: 0.08
: |
i ‘ |’ q0.07
‘ ‘ |“| |‘ ‘
~ 20 | \M\H -0.08
o g
‘ ﬂ W :
X 0.05 £
S ‘I v
> 15 7
‘ | Hl ; 0.04
i “M Loos
10- (it |\‘ ' j p
(I ||| m | ‘H AR H|I|||‘
M“'l| ”M [t " I HH‘ denn 0.02
0.01

0 | | | | | i | | 1 0
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Upm [n]

Abbildung 11: Power Motor 2: U,k,*® = f(n)

In Abb. 11 ist der Wechselanteil der induzierten Spannung bei hohen Drehzahlen stark erhoht. Der
Grund dafiir diirften intensive Vibrationen und somit unsteter Biirstenkontakt sein.
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v [Uinduzierl]
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s [time]

Abbildung 12: Power Motor 2: U _ind = f(1)

4.3.7 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. digitales Drehzahlmessgerét Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703
Versorgung Belastungsmaschine Rotor:
1 Stk. Netzgerdt HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589
Versorgung Belastungsmaschine Erregung: 1 Stk. Netzgerét Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131

4.3.8 Diskussion

Die Werte fiir ky*® kdnnen nur ungenau aus den Messdateien ermittelt werden, weil die Welligkeit
der Spannung sehr hoch ist und die Genauigkeit und vor allem Dynamik des Drehzahlmessgerits
niedrig sind.
Mithilfe der Matlab-Funktion "Data Statistics" ist es dennoch moglich, einen Mittelwert flir k,,*®
zu erhalten:

Die Motorkonstante k,,*® fiir den Priifling "Bosch" ist ca. 0,037 Vs, fiir den Priifling "Mabuchi" ca.
0,018 Vs und fiir den Priifling "Power-Motor 2" ca. 0,0255 Vs.

Diese Ergebnisse stimmen mit frilheren Messungen iiberein, die mit Multimetern durchgefiihrt
wurden.
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4.4 Leerlaufversuch, motorisch

441 Aufgabenstellung

Fiir die Priiflinge soll die motorische Leerlaufkennlinie ermittelt werden. Diese wird u. a. fiir die
Berechnung des Wirkungsgrads und des Massentragheitmoments benotigt.

Gemessen werden soll die Spannung, der Strom und die Drehzahl des Priiflings. Eingestellt wird
die Spannung am Netzgerit.

Das Ergebnis soll die Leerlaufkennlinie I,n = f(U) im motorischen Betrieb und die Berechnung der
Reibmomentkennlinie Mg, = f(n) sein.

442 Schaltung

Priifling

]|

NG Qﬁ

Zeichnung 2: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an
einem Priifling

Shunt

Zeichnung 2 zeigt die Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling. Bei den
Messungen mit den Norma N5000 wurde fiir die Strommessung der interne Strommesswiderstand
des Messgerdts Norma N5000 verwendet.

Der Priifling wird in offenem Zustand (freie Welle) mit Nennspannung versorgt, bis sich eine
konstante  Drehzahl eingestellt hat. AnschlieBend wurde in ca. 1V-Schritten die
Versorgungsspannung gesenkt und die sich einstellende Stromaufnahme sowie Drehzahl fiir jeden
Messpunkt notiert. Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerit befindet sich auf der Priiflingswelle.

Eine weitere Messreihe wird mit dem Power Analyzer N5000 gemacht, bei der die Spannung
kontinuierlich bis zur Nennspannung erhoht wird. Der aufgenommene Strom sowie die Drehzahl
wird gemessen.

Die Temperatur wurde am Priiflingsgehéuse bei Testbeginn und -ende gemessen. Sie hat nicht
unerheblichen Einfluss auf die Priiflingseigenschaften. Deshalb muss die Aufnahme der Messdaten
moglichst schnell erfolgen, um eine anndhernd gleichbleibende Priiflingstemperatur zu
gewihrleisten und richtige Messergebnisse zu erhalten.
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443 Tabellen
Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung | U u, I n M.
Nr. Vi V. |mA |1/ min Nmm
1 1,00 | 1,06 | 226 183 8,36
2 2,00 | 2,08 |254| 448 9.4
3 3,00 | 3,03 1286 689 10,58
4 4,00 | 4,03 | 319 945 11,8
] 5,00 | 515 | 352 | 1235 13,02
b 6,00 | 6,04 | 378 | 1461 13,99
i 7,00 | 6,99 407 1707 15,06
8 8,00 | 7,95 | 437 | 1955 16,17
9 9,00 | 8,90 | 466 | 2208 17,24
10 10,00 | 10,03 | 501 | 2503 18,54
11 11,00 | 10,96 | 527 | 2745 19.5
12 12,00 | 11,87 | 552 [ 2976 20,42
13 13,00 12,96 | 583 | 3254 21,57
14 14,00 | 14,03 | 612 | 3519 22,64
15 15,00 | 15,03 | 640 | 3785 23,68
16 16,00 | 16,08 | 674 [ 4066 24,94
17 17,00 | 17,00 | 702 | 4310 25,97
18 18,00 | 17,87 | 730 | 4530 27,1
19 19,00 | 18,90 | 763 | 4800 28,23
20 20,00 119,99 | 796 [ 5081 29,45
21 21,00 | 20,95 | 830 [ 5327 30,71
22 22,00 | 22,01 | 866 | 5613 32,04
23 23,00 | 22,97 | 500 | 5885 33.3
24 24,00 | 24,03 | 540 | 6114 34,78
Tabelle 1: Bosch: Mess- und Rechenwerte
motorischer Leerlauf
Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung | U u, I n M.
Nr. v V. |mA |1/ min Nmm
1 1,00 | 0,98 | 550 | 360 9.9
2 2,00 | 2,01 [599| 97 10,78
3 3,00 | 314 [ 635 | 1524 11,43
4 4,00 | 4,06 | 654 | 2021 11,77
5 500 | 4,91 |672| 2481 12,1
b 6,00 | 6,04 | 697 | 3095 12,55
7 7,00 | 6,97 |720| 3591 12,96
B 8,00 | 7,91 |739| 4097 13,3
9 9,00 | 9,03 | 767 | 4702 13,81
10 10,00 | 9,87 | 782 | 5154 14,08
11 11,00 [ 10,92 | 805 | 5712 14,49
12 12,00 [ 11,98 | 825 | 6285 14,85

Tabelle 3: Mabuchi: Mess- und Rechenwerte
motorischer Leerlauf

Marco Halma

Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung | U U; le n Mo
Nr. Vi V. |mA |1/ min Nmm
1 1,00 | 1,03 |156| 258 3,98
2 2,00 [ 1,94 |150| 615 3,83
3 3,00 | 2,98 |167| 999 4,26
4 4,00 | 3,98 [183] 1367 4,67
5 500 | 492 [196| 1716 5
B 6,00 | 6,01 | 208 | 2123 5,3
T 7,00 | 7,03 [218| 2501 5,56
8 8,00 | 8,10 | 229 | 2900 5,84
9 9,00 | 8,96 [237]| 321 6,04
10 10,00 | 9,99 | 246 | 3602 6,27
1 11,00 | 10,88 | 255 | 3930 6,5
12 12,00 | 11,84 | 261 | 4294 6,66
13 13,00 | 12,87 | 268 | 4680 6,83
14 14,00 | 13,91 | 278 | 5064 7,09
15 15,00 | 14,89 | 285 | 5428 7,27
16 16,00 | 15,93 | 294 | 5815 [
17 17,00 | 17,00 ) 301 | 6212 7,68
18 18,00 | 17,98 | 313 | 6580 7,98
19 19,00 | 18,99 | 319 | 6971 8,13
20 20,00 | 20,05 326 | 7383 8,31
21 21,00 | 20,87 | 334 | 7693 8,52
22 22,00 | 21,73 | 342 | 8007 8,72
23 23,00 | 22,84 | 347 | 8424 8,85
24 24,00 | 23,82 | 351 | 8787 8,95

Tabelle 2: Power Motor 2: Mess- und

Rechenwerte motorischer Leerlauf

Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen
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444 Formeln

Diese Formel wurde zur Erstellung der Diagramme benétigt.
Reibdrehmoment M g, =k, *®*1 0., (2)
4.4.5 Berechnungsbeispiele

Fiir diesen Versuch existieren keine Berechnungsbeispiele.

4.4.6 Diagramme
Fiir die Diagramme M., = f(n) wurde k.*® aus "4.3.8 Leerlaufversuch, generatorisch" als
konstant angenommen.

Diagramm zu "Tabelle 1": M, = f(n)

40

35 n

30 al

L
|

25 n |

20

m m u B M _reib (Mmm)
15 i

10 n
gl
5

Reibdrehm amert in Mmm

0
0 1000 2000 3000 4000 5000  GOOO  ¥0OO

Drehzahlin LYmin
Abbildung 13: Bosch: M _reib = f(n)
Diagramm zu Tabelle "Abbildung 3": M., = f(n)

16

14 ]
12 m B
10 -—m

B
m M reib (Mmm)

Reibdrehm omenrt in Mmm

0 1000 2000 3000 4000 5000  &0OOO  7OOO

Direhzahlin Limin

Abbildung 14: Mabuchi: M reib = f(n)
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Diagramm zu Tabelle "Abbildung 2": M., = f(n)

1

n m M_reib (Nmm)

Reibdrehm omert in Mmm
[ ] -k %] (%) e [ =y ] = o0 o [ ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7OOO 8000 9000 10000

Cirehzahlin Lmin

Abbildung 15: Power Motor 2: M_reib = f(n)

Bosch: Messdaten: "bosch _leerlauf vl n2.hed"
Konfigurationsdatei: "config_leerlauf motorisch.txt"

I i | i i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Upm [n]

Abbildung 16: Bosch: M reib = f(n)
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Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_leerlauf vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config leerlauf motorisch.txt"

0.025-

0.005-

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000
Upm [n]

Abbildung 17: Mabuchi: M reib = f(n)

Power Motor: Messdaten: "powermotor leerlauf vl nl.hed"
Konfigurationsdatei: " config_leerlauf motorisch.txt"

0.025 T T T T

0.015+

Nm [Megip]

0.01+

0.005+

i I
7000 8000 9000 10000

i | i
3000 4000 5000 6000

Upm [n]

0 1 1
0 1000 2000

Abbildung 18: Power Motor 2: M_reib = f(n)
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447 Gerateverzeichnis

Spannungsmessung: 1 Stk. digitales Multimeter Fluke 183 (Coupling AC-DC), S/N: 80050031
Strommessung: 1 Stk. digitales Multimeter Fluke 87 (Coupling DC), S/N: 49700101

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA

1 Stk. digitales Drehzahlmessgeridt Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703

1 Stk. digitales Thermometer Fluke 52, S/N: 5835818

1 Stk. Netzgerdt Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131

4438 Diskussion

Die Priiflinge haben sich wihrend den Messungen um max. 6 K erwarmt:
* Anfangstemperaturen der Priiflinge: ca. 28 bis 30 °C
* Endtemperaturen der Priiflinge: ca. 30 bis 34 °C

Der Bosch-Motor hat eine ziemlich stark von der Drehzahl abhéngige Stromaufnahme, wihrend der
Mabuchi-Motor eine konstantere Stromaufnahme besitzt. Der Power Motor befindet sich
dazwischen.

Der Leerlaufstrom sinkt am Anfang jeder Messung relativ stark ab, was auf das noch kalte Lager-
Schmiermittel mit erh6htem Reibdrehmoment vermuten lésst.

Die Motorreibung kann sich verdndern, wenn der Priifling verspannt eingebaut wird.

In den Diagrammen M reib = f(n) ist zu erkennen, dass das Rippeldrehmoment bzw. der
Rippelstrom im Leerlauf mit steigender Drehzahl zunimmt. Bei steigender Drehzahl sinkt die
Kommutierungszeit. Der Rippelstrom sollte erwartungsgeméfl unabhédngig von der Drehzahl
konstant bleiben, weil der Strom unabhéngig von der Kommutierungszeit kommutiert werden muss
und der Rippelstrom bei hoherer Drehzahl ansteigt. Bei hoherer Drehzahl steigt aber auch die
wirksame Ankerwicklungsinduktivitit. Dieser Effekt wirkt einer Rippelstromzunahme bei hoheren
Drehzahlen entgegen. Ein LC-Entstorfilter konnte den Rippelstrom reduzieren.
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4.5 Kurzschlussversuch

4.5.1 Aufgabenstellung
In diesem Versuch soll der Widerstand der Ankerwicklung und der Biirsten gemessen werden.

Mit dem Ankerkreis-Widerstand als Ausgangsbasis kann man den Kurzschlussstrom sowie
nidherungsweise das Blockierdrehmoment berechnen.

Die Motortemperatur wird anndhernd konstant gehalten, indem der Versuch moglichst rasch (in
weniger als 2 Sekunden) durchgefiihrt wird. Das ist wichtig, weil die Biirsten in der Regel einen
hohen negativen Temperaturkoeffizienten besitzen, der die Messung beeintrachtigen konnte.

4.5.2 Schaltung

Priifling
p—
M, =M,
NG Qﬁ n=>0

Zeichnung 3: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem
Priifling mit blockierter Welle

Die Priiflingswelle wird mechanisch blockiert. Am Netzgeridt wurde die Strombegrenzung auf ca.
17A eingestellt. Die Klemmenspannung am Priifling wird erhoht, bis das Netzgerdt den Strom
begrenzt. Mit dem Messgerdt wird die Kennlinie des Priilingsstromes in Abhéngigkeit der
Klemmenspannung aufgenommen.

453 Tabellen

Fiir diesen Versuch existieren keine Tabellen.

45.4 Formeln
_ A U Priifling

Ankerkreis Al (
Priifling

Ankerkreiswiderstand (Biirsten & Wicklung) R 3)

. UNenn
Blockierstrom [ ":‘]:R— 4)

Ankerkreis

Blockierdrehmoment M ,_,=k, x®*1, _, (5)
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4.5.5 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_v1 n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_kurzschluss.txt"

30 T T 30

i
o
v [UPn'JfIing]

s [time]

Abbildung 19: Bosch: LU = f(1)

Allpryging!

0 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

v [UPruﬂing]

Abbildung 20: Bosch: I = f(U)
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Mabuchi: Messdaten: "mabuchi vl n2.hed"
Konfigurationsdatei: "config_kurzschluss.txt"

20 T T 20
18 -118
16 16
14 {14
12 12
o i
g 5
:g 10 {108
< >
8 -8
6 -6
4 4
2 -2
0 0
0 25
s [time]
Abbildung 21: Mabuchi: LU = f{t)
18 T T T T
16 =
14 |
12 =
= 10 —
=
5
o
< & o
6 -
4 i
2 -
0 I i | i i i i | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V[UPruﬂing]

Abbildung 22: Mabuchi: I = f(U)

Marco Halma
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor vl n3.hed"
Konfigurationsdatei: "config_kurzschluss.txt"

30

30

25

s [time]

Abbildung 23: Power Motor 2: LU = f(t)

Allprging]

5 10 15 20 25

v [UPr'Liﬂing]

Abbildung 24: Power Motor 2: I = f(U)
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4.5.6 Berechnungsbeispiele
Messwerte fiir Priifling "Bosch", aus Abb. 20 entnommen:

U priging _ 23,36V
Al ppne  16A

* Ankerkreiswiderstand R o preis = =1,46Q

U 24V
. . I = Nenn __ =164 A4
berechneter Blockierstrom n=0 RAnkerkreis 1’46 Q ’

o berechnetes Blockierdrehmoment M ,_,=k,*®*1,_,=0,037Vs*16,44=0,6 Nm

Messwerte fiir Priifling "Mabuchi", aus Abb. 22 entnommen:

»  Ankerkreiswiderstand R yuerpreis = 0,58 £
*  berechneter Blockierstrom /,_,=20,74
e Dberechnetes Blockiermoment M ,_,=0,35 Nm

Messwerte fiir Priifling "Power Motor 2", aus Abb. 24 entnommen:

»  Ankerkreiswiderstand R gerpreis =22
e Dberechneter Blockierstrom 7,-,=10,94
e Dberechnetes Blockiermoment M ,_,=0,28 Nm

Hinweis: Die Messwerte fiir k,,*® wurden aus dem Versuch "4.3 Leerlauf, generatorisch"
entnommen.

4.5.7 Gerateverzeichnis

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30b, L.Nr.: A 6414 01030
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589

458 Diskussion

Das Ergebnis der Messung hédngt stark davon ab, in welcher Position sich der Rotor befindet. Die
Biirsten konnen auf je einer Lamelle oder zwei Lamellen aufliegen, was die Anzahl der wirksamen
Spulen pro Zweig von vier auf drei verringern kann. Der Rotor ist in Lagen stabil, in denen eine
Biirste auf einer Lamelle aufliegt. Bei den Versuchen wurde die Motorwelle mit einer Zange
festgehalten und die Rotorlage stellte sich zufillig ein. Wahrend der Messung darf sich der Rotor
moglichst nicht bewegen, was mit unseren Hilfsmitteln nicht einfach zu bewerkstelligen war.

Die Widerstandskennlinien sind verhiltnisméBig linear, der Einfluss der Biirsten ist kaum
wahrzunehmen bzw. ist es nicht moglich, einen Biirstenspannungsabfall eindeutig zu identifizieren.
Der Grund dafiir diirfte der fiir Niederspannungsmotoren typische, hohe Metallanteil in den Biirsten
sein. Dieser ermoglicht einen Biirstenspannungsabfall von lediglich ca. 0,1V bis 0,2V bei
Nennstrom.
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4.6 Messung der Ankerwicklungs-Induktivitat, Einschaltversuch |

4.6.1 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll die Induktivitit der Ankerwicklung gemessen werden. Daraus kann die
elektrische Zeitkonstante berechnet werden, die fiir die Auswahl des Messsystems von Bedeutung
ist, indem die Zeit bei ca. 63,2 % des Stromendwerts abgelesen wird. Diese Zeit entspricht der
elektrischen Zeitkonstante T. = Lankerkreis/Rankerkreis. Den Widerstand Rapkereis kann man aus den
stationdren Werten Upriging Und Ipinine berechnen.

4.6.2 Schaltung

Priifling

— Rsmm

NG Qﬁ

M =M,

H'Pﬁiﬂing

Zeichnung 4: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling
beim Einschaltvorgang I

Fiir den Versuch wird die Priiflingswelle mechanisch blockiert, am Priifling wird sprunghaft eine
moglichst konstante Spannung angelegt und der Verlauf des Einschaltstromes gemessen. Dieser
Vorgang muss moglichst schnell erfolgen, um den Kontaktwiderstand gering und konstant zu
halten. Aus dem Stromverlauf wird die Zeitkonstante der Ankerwicklung ermittelt und damit auf die
Ankerinduktivitit geschlossen. Mit dem Messgerdt wird der Priilingsstrom sowie die
Klemmenspannung aufgenommen.

Im Vorfeld wurde iiberpriift, ob beim Kontaktieren Tasterprellen auftritt. Es wurde kein
nennenswertes Prellen festgestellt.

Um den Fehler durch den Messaufbau zu kompensieren, wird der Messvorgang bei iiberbriicktem
Motor bei geringerer Spannung durchgefiihrt. Der ohmsche Widerstand sowie die Induktivitit des
Messaufbaus (Messleitungen etc.) wurde in der Berechnung beriicksichtigt, indem sie vom Ergebnis
mit Priifling im Stromkreis subtrahiert wurden. Die Ergebnisse fiir Ankerkreiswiderstand und
Ankerkreisinduktivitdt der Zuleitungen etc. bei {iberbriicktem Priifling sind im Vergleich zu den
Motorwerten vernachldssigbar klein.
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4.6.3 Diagramme

Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_einschlaten vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ einschalten.txt"

o5 578

] :

< 4F 14 =
3+ {3
2+ {2
1+ 1
0 1 1 1 1 1 0
0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7

s [time]
Abbildung 25: Mabuchi: LU = f{t)
Ankerinduktivitat: L ytorireis = 3,6 mH

4.6.4 Diskussion

Die groBte Schwierigkeit bei diesem Versuch war, einen moglichst rechteckformigen
Spannungssprung an den Priifling anzulegen.

Das Ergebnis flir Lankerreis von 3,6 mH weicht vom tatsdchlichen Wert stark ab, wie in den
nachfolgenden Messungen zu sehen ist.

Eine Idee war, den Rotor aus dem Gehduse zu nehmen und den Biirstenspannungsabfall nicht
mitzumessen. Dies hitte das Messen der Induktivitit vereinfacht, weil der vom Strom abhéngige
Biirstenwiderstand die Messung nicht beeinflusst hitte. Diese Methode wurde nicht weiter verfolgt,
weil das Offnen der Priiflinge zum damaligen Zeitpunkt als zu riskant erschien und wir vom Bosch-
und Mabuchi-Priifling nur ein Exemplar zur Verfligung hatten.

Der langsame Spannungsanstieg in Abb. 25 kommt dadurch zustande, dass das Netzgerit vor dem
Einschalten unbelastet ist und sich auf die neue Lastsituation erst einstellen muss.

Der néchste Schritt war, das Netzgerdt mit Elektrolytkondensatoren zu puffern. Die parasitiren
Elemente in den Zuleitungen limitierten nun die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit, die Spannung
konnte durch die Kondensatoren nicht in ausreichendem Malfe stabilisiert werden.

Der letzte Versuch war, die Motoranschliisse direkt auf die Kondensatoranschliisse zu halten.

Ein anderes Problem war das SchlieBen des Stromkreises: der Schalter sollte in moglichst kurzer
Zeit schlieBen und seinen Ubergangswiderstand ebenso schnell von oo auf 0 Q dndern.
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Das Beriihren von zwei Bananensteckern wurde nur mit relativ niedriger Geschwindigkeit erreicht,
war mit einem sich stark d&ndernden Ubergangswiderstand verbunden und hatte meist starkes Prellen
zur Folge.

Was besser funktionierte, war das SchlieBen des Stromkreises mit einer zuschnappenden
Krokoklemme. Eine brauchbare Losung war der Einsatz einer elektronischen Schaltung, die zum
Einschalten des Startermotors eines Motorrads konstruiert wurde. Der Transistor kann mit einem
Taster manuell aktiviert werden. Ein Nachteil der Transistorschaltung war die hohe, notwendige
Betriebsspannung von ca. 7V (Nennspannung: 12V). Dieser Umstand fiihrte zu einer rascheren
Entladung der Kondensatoren und einem héheren Spannungsabfall in den Zuleitungen.

Die Messergebnisse hingen des Weiteren sehr stark von der Rotorstellung ab. Die Biirsten konnen
im stabilen Zustand auf jeweils einer Lamelle aufliegen, wodurch die maximale Ankerinduktivitét
und der maximale Ankerwiderstand wirkt. Wenn der Rotor so steht, dass je zwei Lamellen mit den
Biirsten iiberbriickt werden, sinkt der Widerstand und die Induktivitit umso mehr, je weniger
Lamellen die Maschine besitzt (beim hier gemessenen Priifling mit acht Lamellen sinken
Widerstand und Induktivitit im Idealfall um 25%, weil statt vier Wicklungen nur mehr drei
zwischen den Anschlussklemmen wirken).

AuBerdem ist der Ubergangswiderstand von einer Biirste zum Kollektor bei jeder Lamelle leicht
unterschiedlich grof3, weil der Kollektor nicht gleichférmig rund ist und deswegen der
Anpressdruck variiert. Der Lamellenverschleifl und damit der Widerstand kann auch differieren.
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4.7 Messung der Ankerwicklungs-Induktivitdt, Einschaltversuch Il

4.71 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll die Induktivitit der Ankerwicklung gemessen werden. Daraus kann die
elektrische Zeitkonstante berechnet werden, die fiir die Auswahl des Messsystems von Bedeutung
ist.

4.7.2 Schaltung

Priifling

Shunt

NG Q5 &:'t:t[]

Zeichnung 5: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling beim
Einschaltvorgang 11

Fiir den Versuch wird die Priiflingswelle mechanisch blockiert. Das Netzgerdt wird auf eine
Spannungsbegrenzung von ca. 5V und eine Strombegrenzung von ca. 5A eingestellt und
eingeschaltet. Der Priifling wird mit einer Leitung kurzgeschlossen. Es flieBt also bereits ein Strom
im Messkreis. Nun wird der Kurzschluss rasch entfernt und der Strom muss auf den Priifling
kommutieren. Die Spannung bleibt im Idealfall konstant bei der eingestellten
Spannungsbegrenzung, der Strom steigt von 0A bis zum stationiren Endwert an. Aus dem
Stromverlauf wird die Zeitkonstante der Ankerwicklung analog zu "4.6 Messung der
Ankerwicklungs-Induktivitdt, Einschaltversuch I" ermittelt und damit auf die Ankerinduktivitit
geschlossen. Mit dem Messgerdt wird der Priiflingsstrom sowie die Klemmenspannung
aufgenommen.
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4.7.3 Diagramme

0 I i I i I i i i 0
0.4 0.415 042 0.425 043 0.435 0.44 0.445 0.45 0.455 0.46
s [time]

Abbildung 26: Power Motor 2: LU = f(t)

Ankerinduktivitat: L Ankerkreis — R Ankerkreis * Te =1 857 mH

4.7.4 Diskussion

Im Vergleich zu " 4.6 Einschaltversuch I" war das schnelle Einschalten einfach zu bewerkstelligen,
weil nur noch ein Kabel ausgesteckt werden musste. Das Netzgerit regelte die Lastdnderung aber
zu langsam aus, um brauchbare Messergebnisse zu erhalten.

Das Ergebnis von 18,7 mH weicht vom glaubwiirdigsten Wert in "4.8 Messung der
Ankerwicklungs-Induktivitdt, Abschaltversuch" signifikant ab, weil die Spannung kaum
sprungformig ist.

Der langsame Spannungssprung in Abb. 26 kommt dadurch zustande, dass das Netzgerit vor dem
Einschalten zwar einen "hohen" Strom von ca. 5A, aber nur eine geringe Spannung und damit eine
niedrige Leistung liefern muss. Beim Offnen des Kurzschlusses ergibt sich eine hdhere Last, auf die
sich das Netzgerit erst nach einiger Zeit einregeln kann.

Der Versuch wurde fiir den Priifling "Bosch" und "Mabuchi" nicht mehr durchgefiihrt, weil eine
wesentlich bessere Methode zur Bestimmung der Ankerwicklungsinduktivitit gefunden wurde:
"4.8 Messung der Ankerwicklungs-Induktivitit, Abschaltversuch".
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4.8 Messung der Ankerwicklungs-Induktivitat, Abschaltversuch

4.8.1 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll die Induktivitit der Ankerwicklung gemessen werden. Daraus kann die
elektrische Zeitkonstante berechnet werden, die fiir die Auswahl des Messsystems von Bedeutung
ist.

4.8.2 Schaltung

Priifling

Shnt

NG Q5 bt_tn

Zeichnung 6: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling beim
Abschaltvorgang

Fir den Versuch wird die Priiflingswelle mechanisch blockiert. Das Netzgerdt wird auf eine
Spannungsbegrenzung von ca. 5V und eine Strombegrenzung von ca. 5A eingestellt und
eingeschaltet. Es flieit also bereits vor Messbeginn der Messstrom im Priifling. Nun wird der
Priifling rasch mit einer Leitung kurzgeschlossen. Der Messstrom wird vom Priifling auf den
Kurzschluss kommutieren. Ein geringer Strom wird weiterhin durch den Priifling flieen, weil der
Kurzschlusspfad einen endlichen Widerstand > 0 Q hat. Es bildet sich ein Stromteiler, der das
Messergebnis nur in geringem Mafle verfilscht. Die Spannung sinkt im Idealfall beim SchlieBen des
Kurzschlussschalters sofort auf 0V, der Strom sinkt vom stationdren Endwert bis auf 0A ab. Aus
dem Stromverlauf wird die Zeitkonstante der Ankerwicklung ermittelt und damit auf die
Ankerinduktivitdt geschlossen. Mit dem Messgerdt wird der Priiflingsstrom sowie die
Klemmenspannung aufgenommen.

4.8.3 Tabellen

Fiir diese Messung gibt es keine Tabellen.

Marco Halma Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen Seite 41



48.4 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_abschlaten vl nl.hed"
Konfigurationsdatei: "config_abschalten.txt"

<] T T T T 6

5 prrmnsy -5

4+ -4
B3 3 &
< >

2r 12

10 41

0 \“* : : : i ' 0

0.56 0562 0584 0566 0568 0.57 0.572 0574 0576 0578

s [time]
Abbildung 27: Bosch: LU = f(1)
Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_abschlaten vl n4.hed"
Konfigurationsdatei: "config_abschalten.txt"

2 T T T T 2
1.8 ’ : s : {18
1.6 —11.6
1.4 1.4
12 112

&1 1 25
< =

0.8 -0.8
0.6 -0.6
0.2 : —10.2

0 i I \\— o P e e : 0

0.59 0.591 0592 0593 0594 0595 059 0597 0598 0599 0.6

s [time]

Abbildung 28: Mabuchi: LU = (1)
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor abschlaten vl n2.hed"
Konfigurationsdatei: "config_abschalten.txt"

6 : 6
5 45
4+ w4
7 2
S 5
£ TS
< >
2- 2
1k 1
0 i i T EEt 0
0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063 0.064

s [time]

Abbildung 29: Power Motor 2: LU = f(t)

4.8.5 Formeln

U ,aionir
Stationar (6)

Ankerkreiswiderstand: R .4 0= 7

stationdr

Elektrische Zeitkonstante: T.=%; o =; o (7)

Ankerinduktivitit: L Ankerkreis — R Ankerkreis * T, (8)

4.8.6 Berechnungsbeispiele
*  Bosch:
Priiflingsstrom stationdr (to = 0,5615): 1 ions = 3,41 4
Priiflingsspannung stationdr (to = 0,5618): U yuiona =5V

Ankerkreiswiderstand: R . e = Ysionir __SV__ 1,47Q
]statiom'ir 3 a4 1 A

Priiflingsstrom bei 36,8% von lyuionar: {365 =3-41 4%0,368=1,25 4
Zeitpunkt fiir Izegy: £,=0,563 s
Elektrische Zeitkonstante: T erreis =1 — 1= 0,002

AnkerlndUkthItat LAnkerkreis = RAnkerkreis * Te = 2’94 mH
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* Mabuchi:
Ankerinduktivitit: L e = 0,5 mH

¢ Power Motor 2:

Ankerinduktivitit: L .40 = 1,41 mH

4.8.7 Gerateverzeichnis

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30b, L. Nr.: A 6414 01030
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdat HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589

4.8.8 Diskussion

Bei der Messung des Priiflings "Bosch" fdllt auf, dass die Kurve nicht genau der einer
Exponentialfunktion gleicht. Der Hauptgrund dafiir diirfte der mit dem Stromfluss schwankende
Biirstenwiderstand sein.

Beim Priifling "Power Motor 2" kann man bei einer intakten Wicklung davon ausgehen, dass der
Ankerwicklungswiderstand sowie die Ankerwicklungsinduktivitit ca. die Hilfte der errechneten
Werte betridgt, weil beim defekten Priifling nur ein Zweig der Wicklung stromdurchflossen ist. Der
Spannungssprung bei diesem Priifling ist weniger sprungformig wie jener der anderen Priiflinge.
Die Ankerwicklungsinduktivitét ist deshalb noch kleiner als der berechnete Wert.

Weil sich Lankerkreis Und Rankerkreis 1N gleichem MaBle dndern wiirden, bleibt die Zeitkonstante t. gleich
grof3.
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4.9 Auslaufversuch

4.9.1 Aufgabenstellung

Dieser Versuch soll das Massentridgheitsmoment der Priiflinge bestimmen. Fiir die Auswahl der
mechanischen Komponenten des Motorpriifstands ist dieser Wert von grof3er Bedeutung.

Anhand des im Leerlaufversuch ermittelten mittleren Reibdrehmomentes M., = f(n) kann die
Massentrigheit des Rotors berechnet werden.

4.9.2 Schaltung

Priifling

= RShunt

NG Q5

M =M .

Dpinine

Zeichnung 7: Schaltung zur Messung der induzierten Spannung an einem
Priifling

Der Priifling wird in offenem Zustand (freie Welle) bei Nennspannung (12V bzw. 24V) betrieben,
bis sich die Leerlaufdrehzahl einstellt. Es wird gewartet, bis sich die Drehzahl ausreichend
stabilisiert hat. Der Priifling wird von der Versorgung getrennt und die Zeit gemessen, bis er zum
Stillstand gekommen ist.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerét befindet sich auf der Priiflingswelle.

Es werden immer mind. 3 Versuche gemacht, um aus den schwankenden Messdaten einen
Mittelwert bilden zu kdnnen.

Die grofite Schwierigkeit bei dieser Messung ist, den richtigen Wert fiir das drehzahlabhéngige
Reibdrehmoment zu finden: Das Reibmoment wird aus dem Leerlaufstrom abgeleitet, indem fiir
den relevanten Drehzahlbereich ein Strommittelwert gebildet wird. Die Lagerreibung hat groRen
Anteil am Reibdrehmoment. Die Lagertemperatur ist fiir die Lagerreibung entscheidend: umso
wiarmer das Lager ist, umso weniger Widerstandsdrehmoment erféhrt der Priifling.

Als Losung wurde bei den Messungen solange gewartet, bis die Lager sich leicht erwdrmt hatten.
Dieselbe Vorgangsweise wurde bei dem motorischen Leerlaufversuch angewandt. Der
aufgenommene Leerlaufstrom und damit das Reibmoment im Leerlaufversuch sollten dem
Reibmoment beim Auslaufversuch entsprechen. Der Fehler sollte also ausreichend gering sein.
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4.9.3 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_auslauf vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config auslaufversuch.txt"

30 T T T

25,
‘

M,

20

0 1 | | |
35 3.55 36 3.65 37 3.75 38 3.85 39
s [time]

Abbildung 30: Bosch: U = f(t)

Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_auslauf vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_auslaufversuch.txt"

20 T T T

181 > : | ; : .
16
14

12

V [Upriiing]
=
T

=)

i} i i I I
2.6 2.65 27 275 2.8 2.85 29 295 3
s [time]

Abbildung 31: Mabuchi: U = f{t)
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor auslauf vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_auslaufversuch.txt"

10 !

30 : ‘ , ]

I
2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
s [time]

Abbildung 32: Power Motor 2: U = f(t)

494 Formeln
mittleres Reibdrehmoment: M reib — jreib *k,*® (9)
Auslaufzeit: T gy =t—0= =m0 (10)

ny*2 %7

mittlere Winkelbeschleunigung: b= 60 (11)
T

auslauf

M.,
Massentrigheitsmoment des Rotors: J=—22 (12)
@

49.5 Tabellen

Eingestellt Gemessen | Berechnet
Messung Dateiname n t J
Nr. 1/min| s kgm?

1 bosch auslauf v1 n0| 6120 | 0,295| 9,76E-06
2 bosch auslauf w1 n1| 6120 | 0,278 | 9,20E-06
3 bosch auslauf v1 n2 | 6120 | 0,3 9,92E-06

Tabelle 4: Bosch: Auslauf
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4.9.6

4.9.7

Eingestellt Gemessen | Berechnet
Messung Dateiname n t J
Hr. 1/imin| s kgm?*
1 mabuchi auslauf v1 n0 | 6250 [ 0,219 6,19E-06
P mabuchi auslauf v1 n1| 6250 (0,12 | 6,05E-06
3 mabuchi auslauf v1 n2 | 6270 | 0,308 | 5,96E-06
Tabelle 5: Mabuchi: Auslauf

Eingestellt Gemessen | Berechnet
Messung Dateiname n t J
Hr. 1/min| s kgm?

1 powermotor auslauf v1 nl | 8770 | 1,015 7,36E-06
2 powermotor auslauf v1 n1| 8750 | 0,986 | 7,17E-06
3 powermotor_auslauf v1 n2 | 8750 | 0,986 | 7,17E-06

Tabelle 6: Power Motor 2: Auslauf

Berechnungsbeispiele
Bosch:
mittlere Stromaufnahme im Leerlauf: 7,,,=0,573 4
Motorkonstante k,,* ®@: &, *®=0,037 Vs
mittleres Reibmoment des Motors: M ., =1 %k, *®=0,573 4%0,037 Vs=21,2 Nmm
Anfangsdrehzahl: 7,=6120 U /min
Auslaufzeit: T 0y =t,—0— ti=np=3,875—3,5755=0,295s

2% U
n, ¥
mittlere Winkelbeschleunigung: . _ " 60 _ 6120 U/min*2 /60 — 6409 rad] s>
T(mlwf 0,295 ’

M, _ 21,2 Nmm
®  640,9rad/s?

Massentragheitsmoment des Rotors: J = =9,75%10 kgm’

Mabuchi:
Massentriigheitsmoment des Rotors: J=6,19%10"° kgm’
Power Motor:

Massentrigheitsmoment des Rotors:  J=7,17%10"°kgm’

Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30b, L. Nr.: A 6414 01030
1 Stk. digitales Drehzahlmessgeridt Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038A-06800
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498 Diskussion

Die Auswertung wurde anfangs mit gemessenen Drehzahlwerten durchgefiihrt. Die Resultate der
verschiedenen Priiflinge wichen sehr stark voneinander ab, was aufgrund der &hnlichen
geometrischen Eigenschaften unglaubwiirdig erschien. Der Fehler war das fiir diese Messung viel
zu trdge Drehzahlmessgerit, welches mit einem Ausgangssignal von einem Impuls pro Umdrehung
fiir schnelle Drehzahldnderungen eher ungeeignet ist.

Die Losung war die Auswertung mithilfe der induzierten Spannung, die der Drehzahl proportional
ist. Die Ergebnisse stimmen hier mit den erwarteten Werten iiberein und sind proportional zu den
Abmessungen der Priiflinge.
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4.10 Abmessungen und Gewicht

4.10.1 Aufgabenstellung

Dieser Versuch soll das Massentridgheitsmoment der Priiflinge bestimmen. Fiir die Auswahl der
mechanischen Komponenten des Motorpriifstands ist dieser Wert von grof3er Bedeutung.

Bei diesem Versuch wurde das Massentrdgheitsmoment durch Messungen am Rotor des Priiflings
ndherungsweise berechnet. Dazu wurde der Rotor aus dem Gehduse entnommen, gewogen und
vermessen. Bei den Priiflingen "Mabuchi" und "Bosch" kann der Biirstenapparat und das
Lagerschild nicht zerstorungsfrei abgenommen werden, weil die Welle in einer Getriebeschnecke
endet. Dieser systematische Fehler macht nicht mehr als wenige % aus, die in Kauf genommen
werden miissen.

4.10.2 Schaltung

Fiir diesen Versuch wird keine Schaltung benotigt.

410.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4104 Formeln

J _ mRamr * rRotor 2 13
— 2 W
4.10.5 Berechnungsbeispiele

BOSCh' J: mRotor* rRolor 2 — 0,148 kg *(0,012 m)2

Mabuchi: J=7,32%10""kem?
Power Motor 2:  J=7,07%10 kgm?

=10,66* 10" kgm?

4.10.6 Diagramme

Fiir diesen Versuch gibt es keine Diagramme.

4.10.7 Gerateverzeichnis

1 Stk. digitale Waage Solexpress Mini Scale SC201A, S/N: 30950340176
1 Stk. analoge Schiebelehre 150mm

4.10.8 Diskussion

Die Massen der Rotoren der Priiflinge "Bosch" und "Mabuchi" beinhalten die Biirstenapparate, weil
diese wegen der Schneckenwelle nicht demontiert werden konnen. Der dadurch entstandene Fehler
macht nur ein paar % aus, weil die nicht entfernbaren Kunststoffteile nur wenige Gramm wiegen.
Die Ergebnisse entsprechen den Erwartungswerten: der langsamste und grofte Priifling "Bosch" hat
das hochste Tragheitsmoment, der schnellste und kleinste Priifling "Power Motor 2" das geringste.
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4.11 elektrische und mechanische Zeitkonstante

4111 Aufgabenstellung

Die Zeitkonstanten helfen bei der Auswahl und Dimensionierung der elektrischen Messgerite und
mechanischen Komponenten des Motorpriifstands.

4.11.2 Formeln

JR * RAnkerkreis
TS T D (14) [5]

T

_ L Ankerkreis (1 5)

R Ankerkreis

4.11.3 Berechnungsbeispiele

Die Werte fiir das Tragheitsmoment wurden aus "4.9 Auslaufversuch", die Widerstandswerte aus
"4.5 Kurzschlussversuch", die Induktivititswerte aus "4.8 Abschaltversuch" und die k,*®-Werte
aus "4.3 Leerlaufversuch, generatorisch" genommen.

¢ Bosch:

J ¥R pporireis  9,75%10 Ckgm?%1,46 Q)
= =2 222 -10,39
Ky (0,037Vs)> s

= LAnkerkreis — 2,94 mH
‘ RAnkerkreis 1 ,46 Q

e Mabuchi:
T,,=11,08 ms
t,=0,86ms

=2,01ms

e Power Motor 2:
T,=24,26 ms
T,=0,64 ms

411.4 Diskussion

Die mechanische Zeitkonstante des Priiflings "Power Motor 2" ist bei intakter Wicklung nur halb so
groB, weil der Ankerkreiswiderstand ca. halb so groB ist: T, =12,13ms

Die elektrische Zeitkonstante dndert sich dagegen bei unbeschiadigter Wicklung nicht, weil die
Induktivitdt und der Widerstand sich halbieren wiirden. Die Induktivitit ist bei der doppelten Anzahl
an Stromzweigen nur noch die Hilfte.

Insgesamt haben die Priiflinge &hnliche Werte fiir die Zeitkonstanten, was bei der &hnlichen
BaugrofBe erwartet wurde. Die elektrische Zeitkonstante des Priiflings "Bosch" ist im Vergleich zu
den anderen Motoren um einiges hoher, was u.a. auf die hohere Windungszahl zuriickzufiihren sein
diirfte.
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4.12 Temperaturversuch, generatorischer Leerlauf

4121 Aufgabenstellung

Bei dieser Messung soll die Abhéngigkeit der Priiflinge auf unterschiedliche Temperaturen
gemessen werden. Diese Abhdngigkeit ist vor allem fiir die Stromaufnahme und das Drehmoment
an der Welle wichtig, wenn der Priifling im Praxiseinsatz bei verschiedenen Temperaturen betrieben
wird.

Diese Messung entspricht in weiten Teilen "4.3 Leerlaufversuch, generatorisch”", mit dem
Unterschied, dass sich dort die Temperatur nicht dndern sollte.

4.12.2 Schaltung

NG Qﬁ

nPﬂiﬂiﬂE

Zeichnung 8: Schaltung zur Messung der induzierten Spannung an einem Priifling im
generatorischen Leerlauf

Der Priifling ist im Priifstand eingespannt und wird ungefdhr bei Nenndrehzahl geschleppt; die
induzierte Spannung wird gemessen. Die Motortemperatur wird am Gehduse aufgenommen, iiber
welche auf die Temperatur der Permanentmagnete geschlossen wird.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerit befindet sich auf der Kupplung zwischen Priifling und
Belastungsmaschine.
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412.3

Marco Halma

Tabellen

Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung U n T k, " ©
Nr. v 1/min °C mV/s
1 23,80 6488 25,8 35,03
2 23,77 6484 26,8 35,1
3 23,55 6450 28,8 34,87
4 23,06 6376 33,5 34,54
5 22,90 6386 37,8 34,24
b 22,78 6371 40,8 34,14
7 22,80 6396 42,8 34,04
8 22,78 6411 44,2 33,93
9 22,80 6451 46,8 33,75
10 22,76 6462 48,8 33,63
11 22,77 6472 50 33,6
12 22,84 6522 52 33,44
13 22,84 6543 o4 33,33
14 22,92 6601 56,6 33,16
15 22,97 6631 58 33,08
16 22,98 b66E 60 32,1
17 22,9 6693 62 32,69
18 22,89 6718 b4 32,54
19 22,89 6740 b6 32,43
20 22,93 6761 68 32,39
21 22,88 6767 70 32,29

Tabelle 7: Bosch: Messwerte generatorischer Leerlauf

Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung uU. n T kK.*®
Nr. v 1/min “C mVs
1 12,05 6768 29 16,99
2 11,98 6744 31 16,96
3 11,90 6695 33 16,97
4 11,89 6726 35 16,88
5 11,91 6720 37 16,92
6 11,92 6721 39 16,94
7 11,89 6723 41 16,89
3 11,84 6725 43 16,81
9 11,86 6773 45 16,72
10 11,96 6857 47 16,66
11 12,05 6946 49 16,57
12 12,09 6985 51 16,53
13 12,31 7136 53 16,47
14 12,26 7121 55 16,44
15 12,28 7130 57 16,45
16 12,36 7184 59 16,43
17 12,39 7213 61 16,4
18 12 7132 73 16,07

Tabelle 8: Mabuchi: Messwerte generatorischer Leerlauf
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Eingestellt Gemessen Berechnet

Messung U, n T k@
Nr. v 1/min °C mVs
1 23,46 9028 32 24,81
2 23,55 9122 34 24,65
3 23,36 9182 36 24,29
4 23,14 8975 38 24,62
5 22,58 8878 41 24,29
6 22,51 8857 43 24,27
7 20,96 8671 46 23,08
8 20,50 8770 48 22,32
9 20,80 8720 50 22,78
10 20,50 8670 52 22,58
1 20,25 8615 54 22,45
12 20,20 8544 56 22,58
13 19,78 8500 58 22,22
14 19,55 8464 60 22,06
15 19,20 8407 64 21,81
16 19,15 8321 66 21,98
17 18,50 7836 70 22,54
18 20,16 8965 73 21,47
19 20,24 8976 75 21,53
20 19,50 9187 77 20,27
21 20,58 9310 79 21,11
22 20,76 9184 81 21,59

Tabelle 9: Power Motor 2: Messwerte generatorischer
Leerlauf

4124 Formeln
Uind Uiml
= 16
o 2%mn*n/60 (16)
k,x®(0)=(1+ko*A0)%k,*D; (17)

k,x®=

4125 Berechnungsbeispiele

Priifling "Mabuchi", Messung Nr. 1: Fiir eine Priiflingsdrehzahl von 6768 U/min bei einer
Temperatur von 29°C induziert sich eine Spannung von 12,05V und man erhélt

U, U, 12,05V
k,*®(0=29°C)=—"= ind_ ,
ad ) o 2xw*n/60 2*xmx6768 U/ min/ 60
Die Funktion k,*®(9) wird aus der Trendliniengleichung gebildet, die auf die Temperatur 0°C
bezogen ist. Beim Priifling "Mabuchi" ist diese Gleichung

kn*®(9) = 17,69832 mVs - 0,02203 mVs/K, abzulesen aus der eingefiigten Formel im jeweiligen
Diagramm.

=16,99mVs

Um diese Gleichung in eine Form zu bringen, bei der die Priiflinge miteinander verglichen werden
konnen, wird sie umgeformt:

«  Bosch: km*CI)(O):(l+k9*A6)*km*<I)O=(1—0,001733%*A6)*36,7mVs

«  Mabuchi: k,*®(0)=(1 —0,001245%*A 0)%17,7mVs
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« Power Motor 2: km*CI)(B):(l—0,002829%*A6)*27mVs

4.12.6 Diagramme

k™ in miys
g &

R

2

8

.‘; |

32.5 "‘l»..l
32 T
3.5 -
31
30.5
20 30 40 50 50 70 80

Temperaturin °C

Abbildung 33: Bosch: k,*® = f($)

17,2~

y iy
16.8 —8
a1

16.6

Iy
16.4 iillj\
() = -0,02203x + 17 69832 ~_

16.2 ~—

k™ & in mys

16 =
15.8

15.6
20 30 40 50 &0 70 80

Temperaturin °C

Abbildung 34: Mabuchi.: k,*® = f(3)
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Abbildung 35: Power Motor 2: k,*® = f($)

4.12.7 Gerateverzeichnis

1 Stk. digitales Thermometer Fluke 52, S/N: 5835818

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. digitales Drehzahlmessgeridt Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703

Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038A-06800

412.8 Diskussion

Messung des Ankerwiderstandes in Abhéngigkeit der Temperatur: um vom Widerstand der
Wicklung auf die Temperatur schlieBen zu konnen, wurde iiberlegt, den Priifling auf eine
bestimmte Temperatur aufzuwédrmen und anschlieBend den Widerstand messen, um somit
die Funktion T = f(R) zu kennen. Das Problem dabei ist, dass der
Biirsteniibergangswiderstand und die Biirsten selbst einen anderen Temperaturkoeftizienten
besitzen wie das Kupfer der Wicklung.

Bei sehr niedrigen Temperaturen nimmt die Remanenzflussdichte der Ferrit-Permanentmagnete zu,
aber die Koerzitivfeldstirke nimmt deutlich ab. Es kann bei hohen Ankerstrémen zu irreversiblen,
lokalen Entmagnetisierungen kommen.

Durch den provisorischen Messaufbau kam es beim Priifling "Power Motor 2" aufgrund starker
Vibrationen zu schwankenden Drehzahlen, was wiederum zu ungenauen Messungen fiihrte.

Bei den Berechnungen fiir die Formel (17) sollte der Faktor ko bei verschiedenen Priiflingen gleich
sein, wenn das Magnetmaterial das selbe ist. Hier ist das nicht der Fall, was auf verschiedene
Magnetmaterialien zuriickzufiihren sein kann.
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4.13 Temperaturversuch, motorischer Leerlauf

4131 Aufgabenstellung

Bei dieser Messung soll die Abhéngigkeit des Priiflings auf unterschiedliche Temperaturen
gemessen werden. Diese Abhingigkeit ist vor allem fiir Versuche mit langerer Messdauer wie den
Dynamikzyklus interessant.

Die Messung entspricht in weiten Teilen "4.4 Leerlaufversuch, motorisch", mit dem Unterschied,
dass sich dort die Temperatur nicht &ndern sollte.

4.13.2 Schaltung

Priifling

p— RShunt

NG Qﬂ

M= Mg,

nPtﬁﬂiﬂE

Zeichnung 9: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem
Priifling im motorischen Leerlauf

Der Priifling wird in offenem Zustand (freie Welle) bei Nennspannung betrieben, die stindig
manuell nachgeregelt wird. Die Motortemperatur am Gehéduse wird gemessen, iiber welche auf die
Temperatur der Permanentmagnete geschlossen wird.

Fiir die Strommessung wurde der interne Strommesswiderstand des Messgerdts Norma N5000
verwendet.
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413.3

4.13.4

Tabellen
Eingestellt Gemessen Berechnet

Messung T n | k,* @ M.,
Nr. °C 1/min A mVs Nmm

1 26 6131 0,98 35,06 34,36

2 28 6129 0,93 34,93 32,49

3 30 6150 0,9 34,81 31,32

4 32 6180 0,88 34,68 30,52

5 34 6195 0,86 34,55 29,85

6 36 6227 0,85 34,42 29,29

7 38 6255 0,84 34,3 28,84

8 40 6282 0,83 34,17 28,33

9 42 6300 0,82 34,04 27,98

10 44 6323 0,81 33,91 27,57

11 46 6341 0,81 33,79 27,27

12 48 6352 0,8 33,66 26,86

13 50 6364 0,79 33,53 26,52

14 52 6391 0,79 33,41 26,32

15 54 6411 0,78 33,28 25,99

16 56 6425 0,77 33,15 25,56

17 59 6480 0,76 32,96 25,05

18 62 6538 0,76 32,77 24,81

19 64 6539 0,75 32,64 24,48

20 66 6565 0,75 32,51 24,26

2 68 6605 0,74 32,39 24,06

22 70 6624 0,74 32,26 23,9

Tabelle 10: Bosch: Messwerte motorischer Leerlauf

Formeln

k,*®(0)=(1+ko*A0)xk, xD, (18)
Mreib:km*q)*[ (19)

4.13.5

Priifling "Bosch", Messung Nr. 1: Ipuaing = 0,98A, priging = 26°C

Berechnungsbeispiele

k, *®(0)=(1+koxA0)xk, +D,=(1-0,0017331/K 26 K )*36,7 mVs=35,06mVs

M, =k, *®d*1=3506mVs*0,98 4=34,36 Nmm

Marco Halma
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4.13.6 Diagramme

; 2
a5 A4 LTI .
] $5840000040 * 400900 1.6
£ X -
E 14 4
< e 12 =
= : £
E 20 .. 1 g e
_ ..... o «km * dmis
s EENENNEEE & nppEn %% £ MrebNmm
€ 06 =
& 10 )
t 0.4
£
E - 0,2
. 0
. 0 40 50 60 70 80

Temperaturin °C

Abbildung 36: Bosch: k,*®,1 Priifling = f(9)

4.13.7 Gerateverzeichnis

1 Stk. digitales Thermometer Fluke 52, S/N: 5835818

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. digitales Drehzahlmessgerét Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703

1 Stk. Netzgerdat HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038A-06800

4.13.8 Diskussion

Diese Messung wurde zwar fiir alle drei Priiflinge durchgefiihrt, aber nur der Priifling "Bosch"
erwarmt sich im Leerlauf so stark, dass geniigend Messdaten gewonnen werden konnen. Der
Priifling "Mabuchi" wurde bis ca. 50°C gemessen und zeigt ein &hnliches, weniger deutlich
ausgepragtes Verhalten.

Die Drehzahl steigt mit der Temperatur, weil k,*® und vermutlich das Reibdrehmoment kleiner
werden:

kn*® hat einen negativen Temperaturkoeffizienten, die Winkelgeschwindigkeit « fillt
niherungsweise linear mit dem Reibmoment ®=w,—k, *M .. .

Der Strom sinkt, weil das Reibdrehmoment kleiner wird, obwohl auch k,,*® kleiner wird:
(U—k,x®x(wg—k,*M,,,))
R
Das Reibdrehmoment reduziert sich bei hoheren Temperaturen, weil die Eisenverluste sinken. Die

Lagerreibung wird vermutlich geringer, weil das Schmiermittel diinnfliissiger wird. Den grof3ten
Anteil am Reibmoment haben die Biirsten, deren Reibung temperaturabhiangigkeit sein muss.

=

Die Biirsten haben meist einen negativen Temperaturkoeffizienten. Die Drehzahl erhoht sich auch
durch den niedrigeren Biirstenspannungsabfall.

Marco Halma Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen Seite 59



4.14 Wérmekapazitét Priifling

4141 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll die Wéarmekapazitit der Priiflinge berechnet werden. Es handelt sich nicht
um eine exakte Messung, weil ein Priifling aus einem komplexen Gebilde verschiedener Materialen
mit unterschiedlichen Warmekapazititen und -widerstdnden besteht. Hier wird nur versucht, eine
Gesamtwirmekapazitit und ein Gesamtwdrmewiderstand zu berechnen. Wie man in den
Diagrammen sehen kann, ist diese Naherung zulédssig und der berechnete Temperaturverlauf dem
gemessenen meist sehr dhnlich.

4.14.2 Schaltung

Priifling

p— RShunt

NG Qﬁ

M=M__,

Np sing

Zeichnung 10: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem
Priifling im motorischen Leerlauf

Der Priifling wird in offenem Zustand (freie Welle) im Leerlauf bei konstanter Eingangsleistung
(manuelle Regelung) betrieben und die Zeit und Motortemperatur am Gehduse gemessen. Die
Eingangsleistung ergibt sich aus den Leerlaufverlusten bei Nennspannung des Priiflings und kann
nicht beliebig erhoht werden, ohne die Nennspannung zu iiberschreiten. Um die Warmeabgabe an
die Umgebung gering zu halten, wird eine Styroporplatte unter den Priifling gelegt. Fiir den
Abkiihlvorgang wird der vom Aufwiarmvorgang erwéarmte Priifling verwendet.

Fiir die Strommessung wurde der interne Strommesswiderstand des Messgerdts Norma N5000
verwendet.

4143 Formeln

Die Zeitkonstante t4 erhdlt man aus dem Abkiihlversuch. Dies ist jene Zeit, bis die
Temperaturdifferenz zwischen Priifling und Umgebung ca. 36,8 % der Temperaturdifferenz bei
Messbeginn erreicht.

Aus dem Aufwirmversuch erhilt man die Erwdrmung 0(t = ty4) als erreichte Temperatur nach einer
Zeit von t = 1*1y,. Die stationdre Endtemperatur kann man mit den Daten aus dem Aufwiarmversuch
bestimmen:

e(t:Tth)
_eo!

stationdre Endtemperatur: © (20)

end =
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Pxz,
0

@2y

Wirmekapazitit der Maschine: ¢=

end

Tth eend

Wirmewiderstand: R,,= ~~p (22)

t
) (23)

berechnete Priiflingstemperatur: 5 T porecrner=0wrs—Otmecs )*(l—ei )
erecnnet en mgebung

Die berechnete Priiflingstemperatur entspricht dem stark vereinfachten thermischen Modell fiir die
Gesamtwirmekapazitdt und den Gesamtwarmewiderstand des jeweiligen Priiflings.

4144 Berechnungsbeispiele

Bosch:

Die Eingangsleistung wurde fiir den Aufwiarmversuch manuell auf 20 Watt geregelt.
Eingangsleistung: P=20W

Zeitkonstante: Daten aus Tabelle 11:

A9y = AJ(t=0) = 99,1 K
£(36,8% * A9, = 36,5 K) = ca. 28 min — T, =28 min=1680s

Erwirmung: 0(7=1,)=81,5K
0(t=1,) 815K

. -9 = = =1289K
stationdre Endtemperatur ond o 0,632
Pxdt Px*7, 1680s
.. S = =20W % =260,7J/K
Wirmekapazitit der Maschine: ¢ 70 0, 128.0K )

T B0 1289K
. . - R =_th= end — 5 — 4 K
Wirmewiderstand: R, - P 00 6,45K W

Mabuchi:
Die Eingangsleistung wurde fiir den Aufwérmversuch manuell auf 10 Watt geregelt.

Wirmekapazitit der Maschine: ¢=231,4J/K

Wirmewiderstand: Ra=7-39 K w

Power Motor 2:
Die Eingangsleistung wurde fiir den Aufwirmversuch manuell auf 5 Watt geregelt.

Wirmekapazitit der Maschine: ¢=255,6J 1K

Wirmewiderstand: Ka=717KIW
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4.14.5
¢ Bosch:

Marco Halma

Tabellen
Eingestellt |G 1 | Berechnet| Eingestellt |G 1 | Berechnet
Messung | t AT AT Messung | t AT AT
Nr. min K K Nr. min K K
1 0 0,0 0,00 32 33 88,2 89,24
2 2 1,7 8,89 33 34 89,4 90,63
3 4 8,2 17,16 34 35 90,6 91,97
4 5 12,4 21,08 35 36 91,6 93,27
5 6 16,9 24,86 36 37 92,5 94,52
6 7 21,3 28,51 37 38 93,4 95,72
7 8 25,7 32,03 38 39 94,3 96,89
8 9 29,8 3543 39 40 95,2 98,01
9 10 33,9 38,71 40 4 96,1 99,09
10 11 38,1 41,88 41 42 96,8 100,14
1 12 41,8 44,93 42 43 97,6 101,15
12 13 45,2 47,88 43 44 98,2 102,12
13 14 48,6 50,72 44 45 98,8 103,06
14 15 51,9 53,46 45 46 99,2 103,97
16 16 55,0 66,11 46 47 99,8 104,84
16 17 58,0 58,66 47 48 100,3 105,69
17 18 60,7 61,13 48 49 100,8 106,50
18 19 63,3 63,50 49 50 1014 107,29
19 20 65,9 65,80 50 51 101,9 108,04
20 21 68,2 68,01 51 52 102,2 108,78
21 22 70,5 70,15 52 53 102,6 109,48
22 23 72,5 72,21 53 54 102,8 110,16
23 24 74,5 74,20 54 55 103,1 110,82
24 25 76,5 76,12 65 56 103,56 111,46
25 26 78,2 77,97 56 57 104,1 112,07
26 27 80,0 79,76 57 58 104,5 112,66
27 28 81,6 81,48 58 59 106,1 113,23
28 29 83,0 83,14 59 60 105,8 113,78
29 30 84,4 84,75 60 61 106,3 114,31
30 31 85,8 86,30 61 62 106,6 114,82
31 32 86,9 87,79 62 63 107,1 115,31
Tabelle 11: Bosch: Aufwdrmversuch
Eingestellt | Gemessen |Berechnet| Eingestellt | Gemessen |Berechnet
Messung | t | ATo o | ATorons [Messung| t | AT e | ATorana
Nr. min K K Nr. min K K
1 0 99.1 98.1 3 34 31,2 28,49
2 1,5 95,0 92,89 32 35 29,5 27,47
3 2 93,4 91,22 33 36 28,6 26,49
4 3 80,1 87,96 34 37 27,8 25,55
5 4 86,6 84,82 35 38 271 24,64
6 5.5 82,5 80,32 36 39 271 23,76
7 6,5 79,2 77,45 37 40 25,9 22,91
8 7,5 76,0 74,68 38 4 24,8 22,09
9 8.5 73,5 72,02 39 42 24,3 21,3
10 10 69.4 68,19 40 43 23,6 20,54
11 11 67,2 65,76 41 44 22,5 19,81
12 12,5 63,8 62,27 42 45 224 19,1
13 13,5 61,3 60,04 43 46 21,3 18,42
14 156 58,0 56,86 44 47 20,4 17,76
15 16 56.4 54,83 45 48 20,2 17,12
16 17 52,3 52,87 46 49 18,5 16,51
17 18 50,7 50,98 47 50 18,8 15,92
18 20 48,9 47.4 48 51 17,6 15,36
19 21 47.2 4571 49 52 18,0 14,81
20 22 45,6 44,08 50 53 17,2 14,28
21 24 42,2 40,99 51 54 16,4 13,77
22 25 40,7 39,52 52 55 16,4 13,28
23 26 39,6 38,11 53 56 15,1 12,8
24 27 37,5 36,75 54 57 14,6 12,35
25 28 36,7 35,44 55 58 14,6 11,9
26 29 35,8 34,17 56 59 14,1 11,48
27 30 351 32,95 57 60 14,0 11,07
28 31 33,5 31,78 58 65 121 9,23
29 32 32,7 30,64 59 79 8.4 5,55
30 33 31,9 29,55 60 84 7.5 4,62

Tabelle 12: Bosch: Abkiihlversuch
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e Mabuchi:

Eingestellt | Gemessen |Berechnet| Eingestellt | Gemessen | Berechnet
MESSU"Q t ATpemessen ﬁTbelecnnet MESSU“Q t ATpemessen ﬂTbelecnnet
Nr. min K K Nr. min K K
1 0 0 0 32 3 49,5 49
2 1 0,2 2,55 33 32 49,7 49,86
3 2 13 5,01 34 33 50,2 50,68
4 3 2,7 7,38 35 34 511 51,49
5 4 4,5 9,68 36 35 521 52,26
6 5 6,9 11,89 37 36 52,6 53
7 6 9,1 14,03 38 37 53,1 53,72
8 7 12,2 16,09 39 38 534 54,42
9 8 14,3 18,09 40 39 54,3 55,09
10 9 16,8 20,01 # 40 54,4 55,74
1 10 18,9 21,87 42 41 55,1 56,37
12 1 20,7 23,66 43 42 56,7 56,97
13 12 23 254 44 43 58,1 57,55
14 13 25,3 27,07 45 44 58,6 58,12
15 14 27,2 28,68 46 45 59,1 58,66
16 15 28,9 30,24 47 46 59,5 59,19
17 16 308 31,756 48 47 59,8 59,7
18 17 32,9 33,2 49 48 60,2 60,18
19 18 34,3 34,6 50 49 60,6 60,66
20 19 355 35,96 51 50 60,8 61,11
21 20 371 37,27 52 51 61 61,56
22 21 38,5 38,53 53 52 61,4 61,98
23 22 39,4 39,75 54 53 61,7 62,39
24 23 4 40,93 55 54 61,9 62,79
25 24 41,7 42,06 56 55 62,1 63,17
26 25 43 43,16 57 56 62,3 63,54
27 26 44,5 44,22 58 57 62,7 63,9
28 27 45,4 45,24 59 58 62,8 64,24
29 28 46,4 46,23 60 59 62,9 64,58
30 29 47 47,19 61 60 63,2 64,9
31 30 48,2 48,11 62 61 63,3 65,21
Tabelle 13: Mabuchi: Aufwdrmversuch
Eingestellt | Gemessen | Berechnet| Eingestellt | Gemessen | Berechnet
Messung t ﬂ'-I—Jl;nalrrnueus.;.-a.n JEII'-I—t:-e-r»an::h net | Messung t JEII'Tl,;e'rrlueus-.r,-ann JEII'-I—t:-e-na-::h n=t
Hr. min K K Hr. min K K
1 0 63.4 63,4 17 16 36,9 36,16
2 1 62,8 61,21 18 17 35,2 34,92
3 2 61.4 59,1 19 18 34,1 33.11
4 3 59.6 57,07 20 19 32,9 32,55
5 4 57,7 55,1 21 20 3,6 31,43
b 5 55,7 53,2 22 21 30,4 30,24
[ b 33.9 91,36 23 22 29,3 23,3
8 i 51,6 49,59 24 23 28,3 28,29
9 8 49,9 47,88 25 24 21,2 27,11
10 9 41,7 46,23 26 25 26,3 26,37
11 10 45,8 44,64 27 26 254 25,46
12 " 44,6 431 28 27 24,5 24,58
13 12 42,9 41,61 29 28 23,7 23,74
14 13 11,2 40,18 30 29 22,8 22,92
15 14 39.5 38,79 k] 33 20 19,92
16 15 38.2 37.46 32 37 17,2 17.31

Tabelle 14: Mabuchi: Abkiihlversuch

Marco Halma
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¢ Power Motor 2:

Eingestellt | Gemessen | Berechnet| FEingestellt | Gemessen | Berechnet
Messung | t ﬁTwn ATy reonnet Messung | t ﬂTmmn AT s gnnet
Nr. min K K Nr. min K K
1 0 0 0 30 29 22 21,97
2 1 0,1 1,15 3 30 22,5 22,41
3 2 0,7 2,27 32 3 22,8 22,84
4 3 1,9 3,35 33 32 23,3 23,26
5 4 3 4,4 34 33 23,6 23,67
6 5 a1 5,4 35 34 23,9 24,06
i 6 5,2 6,39 36 35 24,4 24,44
8 [ 6,2 7,34 37 36 24,6 24,8
9 8 [ 8,26 38 37 25 25,16
10 9 8.3 9,15 39 38 25,3 25,5
1 10 9,2 10,01 40 39 25,6 25,83
12 1 10,1 10,84 4] 40 25,8 26,15
13 12 10,9 11,64 42 M 26 26,47
14 13 11,8 12,42 43 42 26,2 26,77
15 14 12,6 13,18 44 43 26,5 27,06
16 15 13,4 13,91 45 44 26,7 27,34
17 16 13,9 14,61 46 45 26,8 27,61
18 17 14,6 15,3 47 46 271 27,88
19 18 15,3 15,96 48 47 271 28,13
20 19 16 16,6 49 48 273 28,38
21 20 16,4 17,22 50 49 274 28,62
22 21 17,2 17,82 51 50 27,7 28,85
23 22 17,8 18,4 52 51 27,8 29,08
24 23 19,1 18,96 53 52 27,8 29,29
25 24 19,6 19,5 54 53 28,1 29,5
26 25 20 20,03 55 54 28 29,71
27 26 20,6 20,54 56 55 28,2 29,9
28 27 21,1 21,03 o7 56 28,3 30,09
29 28 21,5 21,5 58 57 28,4 30,28

Tabelle 15: Power Motor 2: Aufwdrmversuch

Eingestellt [ Gemessen | Berechnet Eingestellt Gemessen | Berechnet
Messung t ﬁTgarr.auen ﬂTD-srecrlne‘t Messung t ﬂTparrlemarl Jf‘-I-I:-are-::nnet
Nr. min K K Nr. min K K
1 0 29,2 29,2 26 25 13,2 12,86
2 1 28,7 28,26 27 26 12,8 12,45
3 2 28,2 27,35 28 27 12,4 12,05
4 3 21,5 26,46 29 28 12,1 11,66
5 4 26,8 25,61 30 29 11,4 11,28
6 5 25,9 24,78 k] 30 10,8 10,92
7 b 25,2 23,99 32 3 10,6 10,57
8 [ 24,3 23,21 33 32 10,1 10,23
9 8 23,6 22,46 34 33 9,7 9,9
10 9 22,4 21,74 35 34 9,5 9,58
11 10 21,1 21,04 36 35 9,2 9,27
12 11 21 20,36 37 36 9,2 8,97
13 12 20,2 19,7 38 37 8,9 8,68
14 13 19,5 19,07 39 38 8,8 8,4
15 14 18,5 18,45 40 39 8,7 8,13
16 15 18,3 17,86 M 40 8.3 7,87
17 16 17,8 17,28 42 N 7.5 7,61
18 17 17,4 16,72 43 42 71 737
19 18 16,8 16,18 44 43 7.5 713
20 19 16,3 15,66 45 44 74 6,9
21 20 15,5 15,16 46 45 7,2 6,68
22 21 15,2 14,67 LY 46 7,2 6,46
23 22 14,7 14,19 48 LY [ 6,25
24 23 14,1 13,74 49 49 6,2 5,86
25 24 13,8 13,29 50 60 4,8 4,08

Tabelle 16: Power Motor 2: Abkiihlversuch
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4.14.6 Diagramme

¢ Bosch:
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TemperaturdifferenzPrifling - Umgebungin K

Feitin min

Abbildung 37: Bosch: Aufwdrmversuch
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Abbildung 38: Bosch: Abkiihlversuch
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B ATgemessen K
+ ATberechnet K

Temperaturdifferenz Priifling - Umgebung in K

0 10 20 30 40 a0 G0 70
Zeitin min
Abbildung 39: Mabuchi: Aufwdrmversuch
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Abbildung 40: Mabuchi: Abkiihlversuch
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¢ Power Motor 2:
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Abbildung 41: Power Motor 2: Aufwdrmversuch
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Abbildung 42: Power Motor 2: Abkiihlversuch
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4.14.7 Gerateverzeichnis

1 Stk. digitales Thermometer Fluke 52, S/N: 5835818

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Netzgeridt HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038A-06800

4.14.8 Diskussion

Der Temperaturverlauf (gemessene Temperatur steigt langsamer als berechnete Temperatur) am
Messbeginn der Aufwéirmversuche erklédrt sich dadurch, dass die Wérme hauptsichlich in den
Lagern und dem Eisenrotor entsteht, die Temperatur aber am Gehduse gemessen wird. Die Warme
benotigt Zeit, um vom Entstehungsort zum Messort zu gelangen.

Der Temperaturverlauf (gemessene Temperatur sinkt langsamer als berechnete Temperatur) am
Messbeginn der Abkiihlversuche erkléart sich dadurch, dass die Wéarme aus dem Rotor iiber die
Welle und Lager langsamer abgefiihrt wird als die Gehdusewérme.

Es wurde mit konstanter Zeitkonstante 14 gerechnet. Tatséchlich ist die Zeitkonstante durch die
hohere Luftumwélzung ( = niedrigerer Warmewiderstand) niedriger, wenn sich die Maschine dreht,
als wenn sie stillsteht. Weil die Priiflinge geschlossen sind, hat dieser Umstand keine groflen
Auswirkungen.

Das Ersatzschaltbild eines Priiflings hat nicht nur einen Wéarmewiderstand und -kapazitét, wie hier
vereinfacht angenommen wurde, sondern mehrere: Warmekapazititen der Wicklung, Rotoreisen,
Lager, Magnete, Gehduse, Welle, Kommutator, Biirsten etc. Auerdem befinden sich zwischen den
Wirmekapazititen ebensoviele Wéarmetibergangswiderstinde.

Der Priifling Bosch hat sich sehr stark erwérmt, weshalb sich die Styroporunterlage verformt hat
und der Priifling teilweise eingesunken ist, wodurch sich die Wéarmeabfuhr wéhrend der Messung
verdndert hat und der Temperaturverlauf leicht verfélscht ist.

Die Messdaten vom Bosch-Aufwéarmvorgang konnen daher nur eingeschrankt verwendet werden.
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4.15 Warmekapazitat Rotor

4.15.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Versuchs ist, die Warmekapazitit der Ankerwicklung zu bestimmen, woraus die
Herleitung der max. Messdauer fiir die Aufnahme der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie resultiert.

4.15.2 Schaltung

Priifling
p—
M, =M,
NG Qﬁ n=>0

Abbildung 43: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem
Priifling mit blockierter Welle

Fiir die Messung wird der Priifling mechanisch blockiert und mit einem Konstantstrom von ca. 15A
gespeist. Um die Warmeabgabe an die Umgebung gering zu halten, wird der Strom nur fiir ca.l
Sekunde eingeschaltet. Aus dem Strom- und Spannungsverlauf wird die Widerstandserhéhung und
Wairmekapazitit des Rotors bestimmt.

Fiir die Berechnungen wurden die Widerstandswerte R, aus "4.5 Kurzschlussversuch" verwendet,
weil die Priiflinge bei den Messungen "4.15 Wirmekapazitit Rotor" nicht immer Raumtemperatur
hatten.

Die fiir die Berechnung verwendete Ubertemperatur von 105 K ergibt sich aus einer
Raumtemperatur von 25°C und der maximal zuldssigen Wicklungstemperatur von 130°C, bei einer
angenommenen Priiflings-Ankerwicklung der Warmeklasse B.

4.15.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.
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4154 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch warme rotor vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_wirmekapazitit rotor.txt"

30 T T T 30

25+

< >
10+ -110
5+ -5
0 = 1 1 | 1 1 0
o] 0.5 1 1.5 2 25 3
s [time]
Abbildung 44: Bosch: U,I = f(t)
Mabuchi: Messdaten: "mabuchi wiarme rotor vl nl"
Konfigurationsdatei: "config_wirmekapazitit rotor.txt"
20 T 20
18- 18
16 116
14} 14
12+ -12
:E 10 110 DE
< >
8r -8
6 -6
4r -4
2 -2
0 I | | 1 | 0
0 05 1 1.5 2 25 3
s [time]

Abbildung 45: Mabuchi: U1 = f(t)
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Power Motor 1: Messdaten: "powermotor wiarme rotor vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config wirmekapazitdt rotor.txt"

25 T

20

15

A “Pruﬂing]

10

0 ; i i i i
0.5 1.5 25
s [time]

Abbildung 46: Power Motor 1: U,I = (1)

Power Motor 2: Messdaten: "powermotor2 rotorwdrme v1 n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config wirmekapazitdt rotor.txt"

60 T T T T
50

40

20

10

0 I 1 I 1 1
1.5
s [time]

Abbildung 47: Power Motor 2: U,I = (1)
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4.15.5 Formeln

Unter Annahme eines Kupferlackdrahts der Warmeklasse B der Wicklung (Grenztemperatur 130°C)
darf der Priifvorgang t max dauern. Der Priiflingsstrom steigt linear mit der Zeit an und erreicht bei
tme S€in Maximum von 15A. Die Ubertemperatur ist die Differenz zwischen der Grenztemperatur
und der Umgebungstemperatur, die mit 25°C angenommen wurde.

linearer Temperaturbeiwert von Kupfer: o, =0,003931/K
. t
Priiflingsstrom: =/ 5 (24)

Kaltwiderstand: R, ...aus 4.5 Kurzschlussversuch

dt
Wirmekapazitit des Rotors: €~ P iz J0 (25

AR
Temperaturerh6hung der Wicklung: AB= Ry*a. (26)
0 u
Ubertemperatur der Wicklung: 00 =00 —O gy (27
max. zuldssige Heizenergie: W, =cx0p.. (28)

vorhandene Heizenergie: W .= J. PP*R, " (0)dr (29)

@*c: RWicklung( 6)*12 (30)

* Berechnung von leung(e) : 7

1 .
A 6:6_6022*_[ Rypicstung (0)x 2%t (31)
Nun wird angenommen, dass der Strom konstant sei: A e:l *j7 % f Ryt g(@) xdt (32)
c

Differentialgleichung (30) wird umgeformt in _d8 ___1 xi?xdt (33)
R Wicklung ( e ) c
bZW. da 60 e Const_ gllt auch M: l 3 iz *dl’ (34)

RWicklung (A 8) c
mlt RWicklung(e):RO*(1+O‘C1¢*A8) (35)

1

erhilt man dann: J' I S
1+ g, *A0

R
*dAE):—O*fiZ*dt (36)
C

den Strom wieder herausheben liefert f . dA Gzﬁ*iz* t.t.=0 (37)
I+oq,*A0 c 0
Die Losung von (37) fithrt zu In(1+a, *Ae)z_%’* Rq xi2xr (33)

c
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und durch Multiplikation mit R, weiter zu
Ga* Ry oy
RWicklung(A e):Ro*(l +og,* AG):Ro*e ‘

Oc* R,
r2 c * (40)
WHeiZ: f L *Ro*e dt< Wlimit:C*eUber

— Maximal zuldssige Messdauer fiir den Priifling bei steigender Stromrampe (0 A bis 15A):

(39)

*7?

{oo= ¢ *In(1+3%0, *05,,) (@1

" (Iz*acu*Ro)

Diese Gleichungen (40) und (41) beriicksichtigen nicht die Warmeabgabe der Wicklung an das
Rotoreisen, die bei der relativ kurzen Heizdauer vernachlédssigbar klein ist.

Die Berechnung der max. zuldssigen Messdauer bei fallender Stromrampe (15A bis 0A) wurde mit
der Iterationsmethode gelost, d.h. die Daten wurden in die Gleichung (40) eingesetzt und die
Messzeit ermittelt.

4.15.6 Berechnungsbeispiele

Bosch:

mittlere Verlustleistung: P ,..=358,3 W
(aus MATLAB Data Statistics)

Zeitdauer: t=3s-0,45=2,65

Kaltwiderstand: R,=1,46Q
(aus "4.5 Kurzschlssversuch")

Widerstandsgleichung: R=(1,2202+0,09145 '*¢)Q
(aus MATLAB Basic Fitting)

Widerstand bei Messbeginn (t= 0,4s): R, (z,)=1,257Q
Widerstand bei Messende (t=3,0s): R,(#,)=1,494Q

AR _1,4940-1257Q

i 5 : =18,9¢
Widerstandserhdhung: R| 12570 9%
18,99
Temperaturerhhung: A 6= m =48,1K
5 ()

At 3583W 2,65
Wiirmekapazitit c:  ¢=1 Heiz*mzw_19a36t] 1K

zuldssige Heizenergie: W, =c*0y,=19,36 J/K *105K =2032,8 J

limit

max. zuldssige Messdauer bei steigender Stromrampe (0A bis 15A):

{ = < *ln(1+3*aCu*eUber)

" (Frag*R,)
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19,36 J /K

max. zuldssige Messdauer bei fallender Stromrampe (15A bis 0A): 16,6 s

e Mabuchi:

max. zuldssige Messdauer steigender Stromrampe (0 A bis 15A): 22,9 s
max. zuldssige Messdauer bei fallender Stromrampe (15A bis 0A): 31,4 s

¢  Power Motor 1

max. zuldssige Messdauer steigender Stromrampe (0A bis 15A): 13,4 s
max. zuldssige Messdauer bei fallender Stromrampe (15A bis 0A): 18,5 s

e Power Motor 2:

max. zuldssige Messdauer steigender Stromrampe (0A bis 15A): 2,7 s
max. zuldssige Messdauer bei fallender Stromrampe (15A bis 0A): 3,7 s

4.15.7 Gerateverzeichnis

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mOhm, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038A-06800

4.15.8 Diskussion

Wenn der Stromverlauf von 15A bis 0A geht, erhoht sich die zuldssige Messdauer um ca. 37,4 %
gegeniiber einem Stromverlauf von 0A bis 15A. Der Grund ist die widerstandsabhingige
Verlustleistung in der Ankerwicklung; es bildet sich eine positive Riickkopplung.

Die Wirmekapazitit der Wicklung ist grol genug, dass die Stromrampe in einer solchen
Geschwindigkeit durchfahren werden kann, dass die elektrische und mechanische Zeitkonstante des
Priiflings das Messergebnis nicht beeinflusst.
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4.16 Belastungsversuch

4.16.1 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll das Verhalten des Priiflings unter Last untersucht werden. Als
Messergebnisse soll der Verlauf Drehzahl iiber Drehmoment sowie die Wirkungsgradkurve
berechnet werden.

4.16.2 Schaltung

Priifling

Shunt

nPtﬁﬂinE

Zeichnung 11: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling im Lastfall

Dieser Versuch wird auf dem provisorischen Priifstand durchgefiihrt, in dem die Hilfsmaschine mit
dem Priifling direkt gekuppelt ist. Das Belastungsdrehmoment wird mit der Hilfsmaschine erzeugt,
die an einen Schiebewiderstand angeschlossen ist.

Das Lastmoment wird vom niedrigsten Wert bei unerregter Maschine und maximalem
Widerstandswert bis zum hochstmoglichen Wert bei vollerregter Maschine und niedrigstem
Widerstandswert (ca. 0 €, entspricht kurzgeschlossener Hilfsmaschine) erhoht.

Der Priifling wird mit einer konstanten Spannung in Héhe der Priiflings-Nennspannung betrieben.
Die Motordrehzahl, Spannung und Stromaufnahme des Priiflings wird gemessen.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerdt befindet sich auf der Kupplung zwischen Priifling und
Belastungsmaschine.

Die Messdauer wird dabei moglichst kurz gehalten, um eine unerwiinschte Motorerwdrmung zu
vermeiden (weniger als 4 Sekunden). Diese wiirde vor allem den Widerstand der Ankerwicklung
erhdhen und die Messergebnisse verfélschen.

4.16.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

416.4 Formeln

Diese Formeln werden zur Erstellung der Diagramme benétigt.

AuBeres Drehmoment: M =M ,—M =k x®xI—-M ., (42)
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Reibdrehmoment: M ,;,=1,,%k,*P (43)
Eingangsleistung: P,=U *I (44)
Ausgangsleistung: P, =M o=k, x®*(I—1,,)xo (45)

. Pa Ma*o‘) Ireib km*q)*m
Wirkungsgrad: =5 =0T =(1- 7 )ES o

1

(46)

A
Drehzahlabhingigkeit vom Strom: & ’:A_’; (47)

Hinweis: Die Funktion fiir den Reibstrom I.;, wird aus dem Versuch "4.4 Leerlauf, motorisch"
entnommen und linearisiert. Diese Ndherung ergibt eine ausreichend genaue Gleichung, weil der
Reibstrom bei hohen Drehzahlen (nahe dem Leerlauf) im Verhéltins zum Laststrom viel grof3er als
bei niedrigen Drehzahlen ist. Deshalb muss die Linearisierung vor allem fiir die hohen
Drehzahlwerte mit den Messwerten tlibereinstimmen, um den Fehler klein zu halten.

4.16.5 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_lastversuch vl n3.hed"
Konfigurationsdatei: "config_lastversuch.txt"

6000

5000

4000

3000

Upm [n]

2000

1000

s [time]

Abbildung 48: Bosch: I,U = f(t)

Dieses Diagramm [,U = f(t) wird nur fiir den Priifling Bosch dargestellt und steht
beispielhaft fiir die Funktion I,U = f(t) aller Priiflinge.
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6000 T T T 1
-10.8
5000 - B
-0.8
—0.7
4000 - B
-0.6
= _
fu]
g_ 3000 —0.5 B
)
—10.4
2000 B
—10.3
—0.2
1000 - B
—0.1
0 | | | | | | | 0
o] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 0.4
Nm [M,]
Abbildung 49: Bosch: n,n = f(M _a)
Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_lastversuch vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config lastversuch.txt"
6000 1
—0.9
5000~ B
-0.8
—0.7
4000 B
—0.6
£ —
fu]
g_ 3000~ —10.58 B
)
-0.4
2000 B
—10.3
—0.2
1000
—0.1
0 i i i I I i 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Nm [M_]

Abbildung 50: Mabuchi: n,n = f(M_a)
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor lastversuch vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config lastversuch.txt"

8000

7000

5000

Upm [n]

3000

DOOG e

1000

A000 b ofe b E

4109

0.8

407

086

403

0.2

<01

i I I I i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Nm [M,]

Abbildung 51: Power Motor 2: n,n = f(M_a)

4.16.6

Die Drehzahl- und Stromwerte wurden den Diagrammen n,n = f(M,) entnommen:

Berechnungsbeispiele

Drehzahlabhingigkeit vom Strom:

* Bosch: &,

e Mabuchi: &,

e  Power Motor:

4.16.7

_An 5790 Upm—5019 Upm

=7
=264 Upml A

—44 A
3.844—2.14 3 Upm

k,=1015Upm/ A

Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA

0
0.4

1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030

1 Stk. digitales Drehzahlmessgerit Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589

Versorgung Belastungsmaschine Erregung: 1 Stk. Netzgerét Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131
1 Stk. Schiebewiderstand: Type ZSR, Nr. 1924, max. 6A, 25,2 Q
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4.16.8 Diskussion

Bei allen Priiflingen ist eine leichte Kriimmung der Kurve n = f(I) bzw. n = f{(M,) (M, ~ )
erkennbar. Sie resultiert wahrscheinlich aus der Widerstandserhohung der Ankerwicklung; eine
Folge von Ankerriickwirkung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Der Wirkungsgrad vom Priifling Bosch erreicht max. ca. 60%, was bei einem Leerlaufstrom von ca.
1 A nicht weiter verwundert. Dafiir kann er dieses Niveau im Vergleich zu den anderen Priiflingen
iiber einen groBBeren Drehmomentbereich halten.

Als einziger 12V-Motor kann der Priifling Mabuchi ein Wirkungsgradmaximum von ca. 70%
erzielen. Das hiangt vermutlich mit den Wachstumsgesetzen zusammen, bei denen der Wirkungsgrad
bei gleicher Spannung, gleichem Strom, Wicklungsraum und Abgabeleistung umso hoéher wird,
umso weniger Windungen in der Wicklung sind:

Bei z.B. doppelter Windungszahl halbiert sich der Windungs-Querschnitt und der Widerstand
vervierfacht sich. Die Verlustleistung in der Wicklung ist ebenfalls um den Faktor 4 groBer als beim
Motor mit einfacher Windungszahl.

Der Motor mit einfacher Windungszahl dreht dafiir doppelt so schnell und erzeugt evtl. hohere
Eisen- und Reibungsverluste.

Der Priifling Power Motor 2 mit der defekten Wicklung kann bei niedrigen Lastmomenten fast den
selben Wirkungsgrad wie ein gleicher Motor mit ganzer Wicklung erreichen, weil der Widerstand
der Ankerwicklung noch nicht so stark zum Tragen kommt. Die Drehzahl fillt bei Last ca. doppelt
so stark ab als wie bei einem heilen Motor.
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4.17 Rippelstrom, motorisch

4171 Aufgabenstellung

Dieser Versuch soll den aufgenommenen Wechselstromanteil der Priiflinge im motorischen Betrieb
untersuchen. Dieser Anteil gibt u.a. Aufschluss iiber das akustische Verhalten des Priiflings.

Der Rippelstrom wird durch den Gleichstromsteller bzw. durch den Kommutator und die Nutung
des Priiflings verursacht.

Zudem wird versucht, einen Zusammenhang zwischen dem Mittelwert der Stromaufnahme und
dem Wechselanteil zu finden.

AuBerdem soll der Rippelstromanteil bei Versorgung durch ein Netzgerdt mit fast
wechselanteilsfreier Spannung und durch die Logicdata-Steuerung mit hoherer Rippelspannung
untersucht werden.

4.17.2 Schaltung

Priifling

Zeichnung 12: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling im motorischen
Lastfall

Der Priifling ist im Priifstand eingespannt.

Am Prifling wird Nennspannung angelegt. Als Belastung dient eine kurzgeschlossene,
fremderregte Gleichstrommaschine, deren Erregerstrom von 0 A bis ca. 6,4 A gesteigert wird. Der
zeitliche Verlauf des Priiflingsstromes wird gemessen. Mit dem Messgerdat Norma N5000 wird die
Kennlinie des Priiflingsstromes, die Klemmenspannung und die Drehzahl aufgenommen.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerdt befindet sich auf der Kupplung zwischen Priifling und
Belastungsmaschine.

Die Motortemperatur hat nur geringen Einfluss auf die Messergebnisse und ist daher von
untergeordneter Bedeutung.

417.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.
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417.4 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_ripplestrom_last vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ ripplestromversuch last.txt"

15 T T T T 6000
5000
10} 4000
-3
£
5 3000
&
<L
5t : 2000
: 3 1000
0 | i i i | i i i i 0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
s [time]

Abbildung 52: Bosch: In = f(t)

4.2

38

o
o

A [lFrquing]

w
'S

32

1.564 1.566

1.562
s [time]

28
1556

Abbildung 53: Bosch: I nenn = (1)
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951

A “Pr[iﬂing]
©

8.51

75 i i i i i i | i i i
326 3262 3264 3266 3268 327 3272 3274 3276 3278 328

s [time]

Abbildung 54: Bosch: I 94 = f(1)

Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_ripplestrom last vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ripplestromversuch last.txt"

6000

5000

4000

3000

Upm [n]

2000

1000

o] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
s [time]

Abbildung 55: Mabuchi: Ln = f(t)
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i i i i i
1.892 1.894 1.896 1.898 1.9 1.902
s [time]

Abbildung 56: Mabuchi: I nenn = f(t)

10

9.5

A [IPri.]fIing]

8.5

7 | 1 | | | | 1 | ﬁ
2.954 2.956 2.958 296 2.962 2.964 2.966 2.968
s [time]

Abbildung 57: Mabuchi: I 94 = (1)
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor ripplestrom last vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ripplestromversuch last.txt"

16 ! . ! 8000

6000
=
=
=

5 4000
D-I
<

+—12000

0 | | | | 1 1 | 0
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

s [time]

Abbildung 58: Power Motor 2: In = f{t)

28| : : : : ]

241 ‘ ‘ : ; : e

A [IPr'Liﬂing]
N
[
T
1

I} - T SN |/ VSOV | ST s SOV, RIS SO U VOSSO || OO N ]

| i i i i I i i
1.425 1.426 1.427 1.428 1.429 1.43 1.431 1.432
s [time]

Abbildung 59: Power Motor 2: I _nenn = f(t)
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| I | | | | I
4.905 491 4915 492 4.925 4.93 4935 4.94
s [time]

Abbildung 60: Power Motor 2: I 94 = f(1)

4.17.5 Formeln

RipI)GIStrom Irippel (Im,etamax): Irippel( Im E 11max) = ]max - Imin (48)
RippeIStrom Irippel (Im,‘)A = 9A) [rippel< ]m 9 A) = [max - [min (49)

Steigung des Rippelstroms: k&

_ I}‘lppel([m,9A)_ [rippel (Im,nmax) (50)
el —
e Im,9A_ m,nmax

Offsct des Rippelstroms: @ i =1 ippet (L smar) = Kripper* L mmax (51)
Rippelstrom: Ir[ppg[( [m ) = krippel * Im + drippel (52)

4.17.6 Berechnungsbeispiele

Fiir die Auswertung des Rippelstroms werden die Minima und Maxima vom Wechselanteil
des Rippelstroms iiber eine Motorumdrehung verwendet.

e Bosch:

Fiir die Betrachtung des Rippelstroms wird ein Strommittelwert Iy camax VO ca. 3,5A

(ungefdhrer Strom bei hochstem Wirkungsgrad) sowie 1,04 von 9A (hochster Strom, den die
Serien-Motorsteuerung bereitstellen kann) verwendet:

Rippelstrom Lippet (Ineamax = 3,5 A): L yinpet (L vmar) = Lnar =L in = 4,145 4—2,866 A=1,28 4
Rippelstrom Lipper (Imoa = 9A): I”.ppel( Im,9A)= I, . —1,.=10,124-7.84 4=2284
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Zur Berechnung des Rippelstroms fiir einen bestimmten Strommittelwert kann
nidherungsweise ein linearer Verlauf angenommen werden.

. . Ly L) = Lippea (L ) 2,28 4—1,28 4
Stel un deS Rl elstroms: k A — rippel m,9A4 rippel m,nmax/ _ &, 5 :0 189
g g pp riopel Im,9A - [m ,nmax 9A - 3’5 A ,
Offset des Rippelstroms:
drippel :[rippel (Im,nmax)_ krippel* ]m, nmax: 1’28 A - 0’189* 3’5 A :0’62 A

Somit ergibt sich fiir den Rippelstrom folgende Gleichung:

Rippelstrom: 1, 1,,)=k,pu* I, +d,, ,=0,189%1 +0,62 4
* Mabuchi:

Rippelstrom Lippet (Incamax = 4,5 A): L yipper (L. mar) = 2,65 4

Rippelstrom Lippe (Imga = 9A): 1 ,,l.ppe,( I, )=3,64

Rippelstrom: I”ppel( 1,)=0211%1,+1,7 4

rippel

* Power Motor 2:
Rippelstrom Lippel (I etamax = 2,1 A): 1 ,,ppe,(l m’nmax) =1,354
Rippelstrom Lippet (Imoa = 9A): 1 ,a(1,00.)=7,4 4
Rippelstrom: [,l-ppe,( 1,)=0.877+1,—0,49 A

4.17.7 Vergleich Rippelstrom Logicdata-Steuerung und Netzgerat

Der Priifaufbau ist unveridndert. Die Messungen mit Filter bedeuten, dass das im Power Analyzer
Norma N5000 eingebaute analoge Tiefpassfilter verwendet wurde. Die Messungen mit 9A stellen
den maximal moglichen Strom der Logicdata-Steuerung dar, die Messungen bei Nennstrom des
Priiflings "Bosch" wurden mit ca. 3,5 A gemacht. Die Logicdata-Steuerung gibt keine PWM-
Spannung aus, sondern schaltet den Motortransistor mit einem Tastverhiltnis von 100% durch.

Steuerung Logicdata, I = 9A
Messdaten: "bosch_steuerung 9a ohne filter vl _n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung nennstrom 9a ohne_filter.txt"
Mittelungsintervall: 100ms, Abtastrate: 333 kS/s, Messbereich: ab 1,1 s

Strommittelwert ohne Filter, volle Abtastrate: im_of = 8,9986 A
Stromeffektivwert ohne Filter, volle Abtastrate: ieff of =9,1536 A
Effektivwert Strom-Wechselanteil ohne Filter, volle Abtastrate: ieff ac of = 1,6775 A

Netzgerit, [ = 9A
Messdaten: "bosch lastversuch vl n3.hed"
Konfigurationsdaten: "config lastversuch.txt"
Mittelungsintervall: 100ms, Abtastrate: 333 kS/s, Messbereich: ab 2,87 s

Strommittelwert mit Filter, volle Abtastrate: im_of = 8,9906 A
Stromeffektivwert mit Filter, volle Abtastrate: ieff of =9,0272 A
Effektivwert Strom-Wechselanteil mit Filter, volle Abtastrate: ieff ac_of = 0,8126 A
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Steuerung Logicdata, Nennstrom
Messdaten: "bosch_steuerung nennstrom_ohne filter vl n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung nennstrom_9a ohne _filter.txt"
Mittelungsintervall: 100ms, Abtastrate: 333 kS/s, Messbereich: ab 1,1 s

Strommittelwert ohne Filter, volle Abtastrate: im_of = 3,5481 A
Stromeftektivwert ohne Filter, volle Abtastrate: ieff of = 3,5697 A
Effektivwert Strom-Wechselanteil ohne Filter, volle Abtastrate: ieff ac_of =0,3923 A

Netzgerit, Nennstrom
Messdaten: "bosch_lastversuch vl n3.hed"
Konfigurationsdaten: "config_lastversuch.txt"
Mittelungsintervall: 100ms, Abtastrate: 333 kS/s, Messbereich: ab 2,87 s

Strommittelwert mit Filter, volle Abtastrate: im_of = 3,5426 A
Stromeftektivwert mit Filter, volle Abtastrate: ieff of =3,5642 A
Effektivwert Strom-Wechselanteil mit Filter, volle Abtastrate: ieff ac_of = 0,3926 A

417.8 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30b, L. Nr.: A 6414 01030
1 Stk. digitales Drehzahlmessgeridt Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdt HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589

Versorgung Priifling: 1 Stk. Logicdata Steuerung: Type COMPACT-2-P7-NS-EU, Revision: 0/1.7.5,
S/N:3711511071918820

Versorgung Belastungsmaschine Erregung: 1 Stk. Netzgerét Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131

4.17.9 Diskussion

Die Ndherungsformel fiir den Rippelstrom des Priiflings "Power Motor 2" hat einen groen Fehler
zur Folge, weil der Rippelstrom durch den Wicklungsdefekt sehr ungleichmifig ist.

Der Rippelstrom steigt bei sinkender Drehzahl und steigendem Strom-Mittelwert an.

Der Rippelstrom sollte erwartungsgemail unabhingig von der Drehzahl konstant bleiben, weil der
Strom unabhingig von der Kommutierungszeit kommutiert werden muss und der Rippelstrom bei
hoherer Drehzahl ansteigt.

Bei hoherer Drehzahl steigt aber auch die wirksame Ankerwicklungsinduktivitit. Dieser Effekt
wirkt einer Rippelstromzunahme bei hoheren Drehzahlen entgegen.

Der Extremfall wire, dass sich der Priifling so langsam dreht, dass die Induktivititen der
Motorwicklungen keinen Einfluss auf die Kommutierung haben. Unsere Priiflinge haben acht
Lamellen. Der kleinste Rippelstrom ergibt sich fiir Priiflinge mit einer Biirstenbreite gleich der
Lamellenbreite:

U

—— = 0
IxR 100 %

Strom ohne Kommutieren (2 Zweige a 4 Wicklungen): 1=
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Strom beim Kommutieren (2 Zweige a 4 Wicklungen): [ 3R=% =133%

Lt 1 _100%+133%
2 2

Rippelstrom: I ,.=1x—1,=133%—-116,5%=16,5%

Strom-Mittelwert: [, =

=116,5%

Der theoretisch grofite Rippelstrom ergébe sich fiir Priiflinge mit einer Biirstenbreite gegen 0 (aber
breit genug, um zwei Lamellen kurzzuschlieBen):

Strom-Mittelwert: 1,,=1,,=100%
Rippelstrom: 1 _,,=Ise—1,=133%—100%=33%

Die Messergebnisse zeigen, dass der Effektivwert des Motorstroms ungeféhr gleich gro3 wie der
Mittelwert ist. Die Motorerwéarmung durch den Rippelstrom ist also vernachldssigbar gering.

Zum Vergleich der unterschiedlichen Stromversorgungen (Netzgerit, Logicdata-Steuerung) fiir den
Priifling Bosch:

9A: Bei den Messungen wurde einmal mit und ohne Anti-Aliasing-Filter gearbeitet. Die
Abtastrate ist bei beiden Messungen mit 333 kS/s relativ hoch, sodass das Filter keinen
grof3en Einfluss auf das Ergebnis hat.

Die Logicdata-Steuerung verdoppelt den Wechselanteil des Priiflingstroms auf ca. 206 %.
Dieser Versuch stellt durch den maximal moglichen Steuerungsstrom einen Extremfall dar,
der in der Praxis selten auftreten diirfte. AuBerdem ist der Wechselanteil im Verhiltnis zum
Gleichanteil nicht iiberméBig hoch (ca. 18,6%).

Nennstrom: Beim Nennstrom des Priiflings existieren praktisch keine Unterschiede in den
Ergebnissen. Der Grund dafiir ist die hohe Mittelungsdauer von 100 ms, die die
Spannungsschwankungen im Zwischenkreiskondensator nicht erfassen kann. Die
Schwankungen werden durch das Nachladen des Kondensators erzeugt und haben eine
Frequenz von 100 Hz.

Die Logicdata-Steuerung zeigt im Betrieb bei Motor-Nennstrom beziiglich Rippelstrom
keinen nennenswerten Unterschied zu einem Netzgerdt mit aufwéndigerer
Spannungsfilterung.
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4.18 Rippelstrom, generatorisch

4.18.1 Aufgabenstellung

Dieser Versuch soll den vom Priifling erzeugten Wechselstromanteil im generatorischen Betrieb
untersuchen. Dieser Anteil soll mit dem motorisch erzeugten Wechselstromanteil und der
generatorisch erzeugten Spannung im Leerlauf ("4.3 Leerlaufversuch, generatorisch") verglichen
werden und Aufschluss iiber die Ursache des Rippelstroms geben.

4.18.2 Schaltung

Priifling

Shunt

NG Qﬁ

n‘PtﬁﬂinE

Zeichnung 13: Schaltung zur Strommessung an einem Priifling im Kurzschlussfall

Der Priifling ist im Priifstand eingespannt und wird kurzgeschlossen. Eine fremderregte
Gleichstrommaschine, deren Ankerspannung von 0V bis ca. 60 V (je nach Priiflingstyp) gesteigert
wird, dient als Antrieb. Der zeitliche Verlauf des Priiflingsstromes wird gemessen. Mit dem
Messgerit wird der Priiflingsstrom sowie die Drehzahl aufgenommen.

Die Markierung fiir das Drehzahlmessgerit befindet sich auf der Kupplung zwischen Priifling und
Belastungsmaschine.

Die Motortemperatur hat bei diesem Versuch nur geringen Einfluss auf die Messergebnisse und ist
daher von untergeordneter Bedeutung.

Beim Versuch treten auch Eisenverluste auf. Diese bewirken hauptsdchlich ein hdheres
Lastmoment, weshalb sie nicht beriicksichtigt werden miissen.

4.18.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4.18.4 Formeln

Fiir diesen Versuch gibt es keine Formeln.

4.18.5 Berechnungsbeispiele

Fiir diesen Versuch gibt es kein Berechnungsbeispiel.
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4.18.6 Diagramme

Bosch: Messdaten: "bosch_ripplestrom_kurzschluss vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ ripplestromversuch kurzschluss.txt"

A “Pruning]
(8]
T
Upm [n]

} 1 i i
2 25 3 35 4 45 5
s [time]

Abbildung 61: Bosch: In = f(t)

A “Pr'Liﬂing:|
[
T
i

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Upm [n]

Abbildung 62: Bosch: I = f(n)
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9.8
96 :

94

A “Pruﬂing]
o
T

88l

8.6

8.4 : : 2 : : Y

82t : 3 5 ; : —

i i i i i i i
4.658 4.66 4.662 4.664 4.666 4.668 4.67
s [time]

Abbildung 63: Bosch: I 94 = (1)

Mabuchi: Messdaten: "mabuchi_ripplestrom kurzschluss vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config ripplestromversuch kurzschluss.txt"

20 8000
18] ]
17000
161
5000
14 i
5000
12
" =
510k 4000 €
o s
> =)
B, -
3000
6,
2000
4,
1000
2, -
0 0
15

s [time]

Abbildung 64: Mabuchi: Ln = f{t)
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Allpryging!

i | | | |
0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Upm [n]

Abbildung 65: Mabuchi: I = f(n)

A |:IPr'Liﬂing:I

i i | i
3.958 3.96 3.962 3.964 3966 3.968 3.97 3.972 3974 3976
s [time]

Abbildung 66: Mabuchi: I 94 = f(t)
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Power Motor 2: Messdaten: "powermotor ripplestrom_kurzschluss vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_ripplestromversuch kurzschluss.txt"

10 15000

14000

| oot R

A“Pmmnd
18]
T

Upm [n]

() 1 1 1 1 0
2 25 3 35 4

s [time]

Abbildung 67: Power Motor 2: In = f(t)

A “Pr[iﬂing]
n
T
I

- | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Upm [n]

0

Abbildung 68: Power Motor 2: I = f(n)
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A “Prl‘.iﬂing]
~
T
1

6.5 : .

| | | | | | | | |
3.637 3.638 3.639 3.64 3.641 3.642 3.643 3644 3.645
s [time]

Abbildung 69: Power Motor 2: I 94 = f(1)

Hinweis: In Abb. 69 erreicht der Priifling im generatorischen Betrieb einen Strom von 9A
nicht, weil die Drehzahl zu niedrig war. Das Diagramm ist dennoch aussagekréftig.

4.18.7 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030
1 Stk. digitales Drehzahlmessgeridt Yokogawa Modell 3632, S/N: 70GF 00703
1 Stk. Netzgerdt HP 6268B DC Power Supply, S/N: 2429A 06589

4.18.8 Diskussion

Fiir alle Priiflinge gilt:

Der Rippelstrom dndert seine Form bei umgekehrter Drehrichtung nicht, nur sein
Vorzeichen. Das war zu erwarten, weil die Steuerung nur die Polaridt des Ausgangs dndert
und die Priiflinge keine Vorzugsdrehrichtung besitzen.

Zwischen der induzierten Spannung im Leerlauf und dem Strom im Kurzschlussbetrieb
sollte ein Zusammenhang erkennbar sein, da keine du3eren StorgroBen U und I beeinflussen
konnen. Ein solches Verhéltnis kann nicht festgestellt werden. Vermutlich wirkt sich hier die
Wicklungsinduktivitit verzogernd aus, die die Stromkurve nicht der Spannungskurve folgen
lasst.

*  Bosch:

Der Kurzschlussstrom beim Priifling ,,Bosch scheint in Abb. 62 ab ca. 2000 U/min nicht
mehr so stark mit der Drehzahl zu steigen. Der stromabhingige Biirstenwiderstand konnte
dafiir die Ursache sein.
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Der Rippelstrom ist im motorischen 9A-Betrieb von der Amplitude etwas hoher und in der
Form ungleichméBiger. Der Grund dafiir ist vermutlich die nicht exakt gleichen
Kommutierungszeitpunkte der beiden Biirsten, d.h. dass eine Biirste bereits 2 Lamellen
kurzschlieB3t, die andere aber noch nicht. Der Strom teilt sich dann auf einen Zweig mit 3
Wicklungen und einen Zweig mit 4 Wicklungen auf.

In der néchsten, hochsten Stromspitze schlieBen beide Biirsten je zwei Lamellen kurz; es
wirken pro Stromzweig drei Wicklungen als Widerstand. Danach fillt der Strom rapide auf
den periodisch tiefsten Wert. Hier ist der Stromwendevorgang beendet und es wirken alle
vier Wicklungen pro Stromzweig.

Der Betrieb bei Nennstrom vergleichméBigt die Stromform und ldsst den Knick in der
steigenden Flanke fast vollstdndig verschwinden.

Natiirlich kann auch das Netzgerdt einen Einfluss auf die Stromform haben, weil die
Ausgangsspannung nicht konstant ist.

Der Rippelstrom im generatorischen Betrieb ist wesentlich gleichméBiger, weil keine dul3ere
Spannung vorhanden ist, die den Strom treiben will. Beim Diagramm der induzierten
Spannung kann man sehr gut erkennen, dass die Spannungsspitzen mit ca. 26,5 V ungefahr
4/3-mal so groB3 wie die Spannungsminima sind. Je nach Rotorstellung wird die Spannung
von drei oder vier Wicklungen induziert.

Mabuchi:

Interessanterweise ist beim Priifling ,,Mabuchi* der 9A-Laststrom sehr regelméBig und der
Kurzschlussstrom unregelmifBiger. Der Strom bei maximalem Wirkungsrad dndert sich in
der Form praktisch nicht. Ebenfalls nichts gedndert hat sich am Umstand, dass der
Wechselanteil im Kurschlussbetrieb deutlich niedriger als im Motorbetrieb ist und dass das
Verhiltnis von oberer zu unterer Strom- bzw. Spannungsspitze ca. 4/3 betréigt.

Der Verlauf der induzierten Spannung ist unsymmetrisch (Abb. 66, untere und obere
Spitzen). Die Spannung wihrend der Kommutierung ist relativ stabil, wéhrend die
Spannung mit allen Wicklungen eher spitz zulduft und sofort wieder abfallt.

Power Motor 2:

Bei diesem Versuch wird es offensichtlich, dass die Wicklung einen Defekt aufweist: Bei
Nennstrom ist in jeder vierten "Stromwelle" eine markante Stromspitze vorhanden.

Diese Spitze tritt immer dann auf, wenn eine Biirste die Lamellen kurzschlie3t, zwischen
denen die defekte Wicklung liegt. Nur dann flieft in beiden Ankerzweigen der
grofBtmogliche Strom (weil nur 3 Wicklungen pro Stromzweig wirken), bis die
Kommutierung abgeschlossen ist.

Bei einem Strom von 9A wird diese Spitze noch ausgeprigter. Theoretisch steigt diese
Stromspitze auf 9A * 4/3 * 2 = 24A (* 4/3 durch die Kommutierung von vier auf drei
wirksame Wicklungen, * 2 durch die Verdoppelung der Stromzweige).

Die induzierte Spannung ist relativ unauffallig, weil sich hier der Ankerwiderstand nicht
auswirkt. Die Spannung erreicht nur ca. 12V, weil wir mit groflen Biirstenfederspannungs-
Problemen zu kdmpfen hatten, nachdem der Priifling zuvor gedffnet wurde. Deshalb wurde
die Drehzahl auf ca. die halbe Leerlaufdrehzahl reduziert. Mit ausreichend hohem
Federanpressdruck wiirde die Spannungsform noch ebenmaBiger ausfallen.
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4.19 Rippeldrehmoment

4.19.1 Aufgabenstellung

Dieser Versuch soll dariiber Aufschluss geben, wie grof3 das Rippeldrehmoment sein wird, den die
Drehmomentmesswelle erfahrt. Diese muss fliir das Rippelmoment ausgelegt sein. Das
Rippeldrehmoment kann Schwingungen im Getriebe induzieren und ist ein Indikator fiir die
Akustik.

4.19.2 Schaltung

Priifling

p— RShunt

NG Qﬁ

M=M__,

Np sing

Zeichnung 14: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem
Priifling im Leerlauf

Priifling

Shunt

const.

nPtﬁﬂinE

Zeichnung 15: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling im Lastfall

Der Priifling wird in offenem Zustand (freie Welle) mit Nennspannung im Leerlauf betrieben, bzw.
mittels einer Belastungsmaschine (im Priifstand eingespannt) gebremst. Das Lastdrehmoment wird
so eingestellt, dass der Priifling die maximale Wellenleistung erreicht. Die Spannung sowie die
Stromaufnahme des Priiflings wird gemessen.

Das Lastmoment wird erzeugt, indem die Belastungsmaschine kurzgeschlossen und die Erregung so
eingestellt wird, dass im Priifling der gewtiinschte Strom flief3t.

Die Messdauer wird dabei moglichst kurz gehalten, um eine unndtige Motorerwidrmung zu
vermeiden (ca. 1 s).
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4.19.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4.19.4 Diagramme

Bosch: Leerlauf: Messdaten: "v1 _n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config v3.txt"

0.015 T T T T
0.01- ; 5 ; , b

0.005- : ; ' ~ -

Nm [MRippIe]
o
T
I

-0.005 : : 5 ‘ Bl

-0.01

-0.015 | I I | 1 1 1 1 I
4.016 4.017 4.018 4.019 4.02 4.021 4.022 4.023 4.024

s [time]

Abbildung 70: Bosch, Leerlauf: M_rippel = f(t)
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Last: Messdaten: "bosch 9a vl n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config v2.txt"

0.15 ! . ! !

01

0.05F

Nm [MRippIe]
o
T

-0.05

01F

015 I i i ] i I i i i i ]
0764 0766 0768 077 0772 0774 0776 0778 078 0782 0784

s [time]

Abbildung 71: Bosch, Last: M_rippel = (1)

Mabuchi: Leerlauf: Messdaten: "mabuchi_leerlauf vl n4.hed"
Konfigurationsdatei: "config v3.txt"

0.02 ! . ! T
0.015}
0.01

0.005

NM [Mgiopie]
<

-0.01

-0.015

0,02 i i i | i i i i | i
0.727 0.728 0.729 073 0731 0732 0.733 0734 0.735 0.736

s [time]

Abbildung 72: Mabuchi, Leerlauf: M rippel = f(t)
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Last: Messdaten: "mabuchi 9a v1 n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config v2.txt"

0.087 T 1
0.04 - 1 E
| | | A i
Iy ‘

Nm [MRippIe]
o
T
I

-0.02 ¢ ‘ ‘ | | ‘ : ; |
-0.04 ‘ I 1 .

-0.06 ‘ : | : b

_0.08l i i ] i ] i i i i
0.734 0.736 0.738 0.74 0.742 0.744 0746 0748 075 0.752
s [time]

Abbildung 73: Mabuchi, Last: M_rippel = f{t)

Power Motor 2: Leerlauf: Messdaten: "v3 n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_v3.txt"

0.015

0.01+

0.005 -

NM [Mgiopie]
<
|

-0.005 : : 4

-0.01} ; 5 ‘ H

-0.015 L | | | I L | |
0.961 0.962 0.963 0.964 0.965 0.966 0.967 0.968

s [time]

Abbildung 74: Power Motor 2, Leerlauf: M rippel = f(t)
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Last: Messdaten: "v2 n0.hed"
Konfigurationsdatei: "config_v2.txt"

Nm [MRippIe]

15k ; : : : : i

i i I i I i i
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
s [time]

Abbildung 75: Power Motor 2, Last: M_rippel = (1)

4.19.5 Formeln

* Berechnung Rippeldrehmoment:

_ 2%m*n
W= 0 (53)
MN:i:UDC*iAC (54)
w w

P:P=+P~:uh*la:(uh,DC+uh,AC)*(Za,DC+la,AC):uh,DC*la,DC+uh,DC*la,AC+uh,AC*(la,DC+la,AC)

(55)
M = Uy pe*ly ac _ uxi,—U,*x1, (56)
w w

Diese Formel beriicksichtigt den Wirkungsgrad nicht, weshalb das tatsdchliche Rippeldrehmoment
kleiner ist. AuBerdem wird der geringe Wechselanteil der Versorgungsspannung vernachléssigt.

4.19.6 Berechnungsbeispiele

Die Lastdrehzahl wurde aus den Diagrammen berechnet, indem die Zeit fiir eine Periode (= acht
Stromspitzen fiir eine Motorumdrehung) bestimmt wurde. Die Leerlaufdrehzahl wurde aus
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"4.4 Leerlaufversuch, motorisch" entnommen.
*  Bosch:
Drehzahl: n=U/s * 60
Drehzahl Leerlauf: 6106 U/min
Drehzahl Last:
Dauer fiir 1 Umdrehung aus Abb. 71 gelesen: t1 = 0,82652 s, t0 = 0,84855 s, At =0,02203 s
1/At=nin U/s: 1/0,02203 s =45,4 U/s = 2724 U/min
*  Mabuchi:
Drehzahl Leerlauf: n = 6295 U/min
Drehzahl Last: n = 3468 U/min
* Power Motor:
Drehzahl Leerlauf: n = 8853 U/min
Drehzahl Last: n =776 U/min

4.19.7 Gerateverzeichnis

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA

1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030
Versorgung Belastungsmaschine Erregung: 1 Stk. Netzgerit Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerdat HP 6269B DC Power Supply, S/N: 2038 A-06800

4.19.8 Diskussion

Die Drehmomentverldufe fiir die Priiflinge "Bosch" und "Mabuchi" sind im Leerlauf eher
gleichmiBig, der Priifling "Power Motor 2" schwankt etwas mehr.

Im Folgenden wird von Spitze-Spitze-Werten ausgegangen, wenn von Rippelwerten die Rede ist.
Im Leerlauf bewegen sich die Rippeldrehmomente bei allen Priiflingen zwischen 20 und 30 Nmm.
Unter Last liegt der Bosch-Motor bei ca. 200 Nmm und der Mabuchi-Priifling bei ca. 120 Nmm.

Die Lastmessungen wurden bei maximaler Motorleistung gefahren; der Wirkungsgrad kann also
nicht grofer als 50 % sein. Die obigen Lastergebnisse konnen halbiert werden, dann ist man der
Wabhrheit schon recht nahe:

Rippeldrehmoment "Bosch": ca. 100 Nmm, "Mabuchi": ca. 60 Nmm.

Beim Priifling "Power Motor 2" ist das Rechenergebnis des Rippelmoments zwar max. 2 Nm,
tatsdchlich ist bei so hohen Stromen der Wirkungsgrad bedeutend kleiner als bei Nennstrom. Die
Stromspitzen erreichen Werte von 15A bei einem durchschnittlichen Strom von ca. 8,1 A. Fiir ein
k. *® von ca. 0,0255 Vs ergibt sich ein Rippeldrehmoment von ca. (15 A - 8,1 A) * 0,0255 = 176
Nmm.

Die Berechnung des Rippeldrehmoments hétte auch aus der Differenz zwischen Maximalstrom und
Strommittelwert, multipliziert mit k,,*®, berechnet werden konnen. Dieses Verfahren hétte aber
keine Diagramme ermdglicht.
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4.20 Rastdrehmoment

4.20.1 Aufgabenstellung

Bei diesem Versuch soll das Rast- oder Coggingdrehmoment gemessen werden. Dieses ist fiir die
Selbsthemmung bei Getriebemotoren wichtig: der Antrieb darf sich nicht von selbst bewegen, wenn
ein dulleres Drehmoment anliegt. Das Rastmoment ist in jeder Rotorstellung leicht unterschiedlich
grof3. Deshalb ist nur der grof3te Wert flir die Selbsthemmung von Interesse.

4.20.2 Schaltung

Mit einem Hebelarm und Gewichten wurde versucht, das Rastmoment zu bestimmen. An die Welle
des Priiflings wurde ein Hebelarm montiert, um die Hebelkraft zu reduzieren. Die Kraft am Arm
wurde durch Schiittgut solange erhoht, bis das Rastmoment iiberwunden war und sich die Welle
gedreht hat. Das Gewicht des Schiittguts wurde mit einer Waage mit einem Messbereichsendwert
von 200 g gemessen.

Das Rastmoment wurde auch iiber die Stromaufnahme der Priiflinge berechnet: Der Anlaufstrom
des Priiflings "Power Motor 2" in offenem Zustand (freie Welle) wurde in jeder der acht mdglichen
Rotorpositionen gemessen. Der Strom steigt in etwa linear mit der Spannung an, bis das
Rastmoment iiberschritten wird und der Priifling sich zu drehen beginnt. Der Strom darf bei dieser
Methode nur langsam erhoht werden, um genaue Ergebnisse zu erhalten.

Fiir die Priiflinge "Bosch" und "Mabuchi" wurde wie beim Priifling "Power Motor 2" vorgegangen,
jedoch nur je eine Rotorposition gemessen.

4.20.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4.20.4 Formeln
MRast:]Anlauf'*km*q) (57)

4.20.5 Berechnungsbeispiele

Das Rastmoment fiir den Priifling "Power Motor 1"wurde in 2 Rotorpositionen (0° und 180°)
gemessen. Michael Horzer hat das Rastdrehmoment berechnet; in der Berechnung wurde auch der
Einfluss des Hebelarms berticksichtigt:

1 Gramm Masse entspricht ca. 3,79 Nmm
Das Ergebnis ist, dass das Rastmoment stark von der jeweiligen Rotorposition abhédngt:
Messwerte Rotorposition 0°:

Messung Nr. 1: m =75,5 g = Mgat = 19,93 Nmm

Messung Nr. 2: m = 76 g — Mgas = 20,06 Nmm
Messwerte Rotorposition 180°:

Messung Nr. 1: m = 199,7 g — Mgay = 52,72 Nmm

Messung Nr. 2: m = 133 g — Mg = 35,11 Nmm
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Berechnung des Rastmoments iiber die Stromaufnahme:
e Bosch: MRast :[Anlauf'* km* O=457mA+*0,037Vs=16,9 Nmm

*  Mabuchi: M g,,=21,8 Nmm
*  Power Motor 2: M ,,=23,0 Nmm

4.20.6 Diagramme

Das Rastmoment wurde beim Priifling "Power Motor 2" mit der Anlaufstrom-Methode berechnet,
wobei sich der Rotor beim Anlauf in jeder mdglichen Stellung befand.

Eingestellt Gemessen Berechnet
Messung |Rotorposition|Anlaufstrom |[Rastdrehmoment
Nr. A Hmm
1 1 1 23,34
2 2 1,1 25,67
3 3 0,81 18,91
4 4 0,82 19,14
5 ] 0,77 17,97
B B 0,8 18,67
7 T 0,8 18,67
B B 0,78 18,21

Tabelle 17: Power Motor 2: Rastdrehmoment

4.20.7 Gerateverzeichnis

Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
Versorgung Priifling: 1 Stk. Netzgerat Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131

1 Stk. digitale Waage Solexpress Mini Scale SC201A, S/N: 30950340176

4.20.8 Diskussion

Die Messergebnisse des Rastdrehmoments mit den Gewichten schwanken stark. Vermutlich
beeinflusst das Gewicht auf der Welle in Verbindung mit der praktisch nicht vorhandenen vorderen
Wellenlagerung den Priifling so, dass der Priifling sich "verkeilt".

Die mit der Anlaufstrom-Methode aufgenommenen Messwerte sind mit ausreichender Genauigkeit
reproduzierbar.

Bei den angewandten Messmethoden wird das Haftdrehmoment als Stérgroe immer mitgemessen.
Eine bessere Messart wire, den Priifling mit niedriger Geschwindigkeit anzutreiben und das
Drehmoment am Priifling mit einer Drehmomentmesswelle zu messen.
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4.21 Logicdata-Steuerung mit Leistungswiderstand

4211 Aufgabenstellung

Die Logicdata-Motorsteuerung soll auf ihre Ausgangsspannungsform untersucht werden. Dazu wird
fiir eine Messung ein induktivititsarmer Leistungswiderstand an die Steuerung angeschlossen, um
eine moglichst parasititsarme Last zu erhalten. Die zweite Messung dient u.a. der Berechnung des
dynamischen Innenwiderstands der Steuerung; die Last wird mit einem verdnderbaren
Schiebewiderstand erzeugt.

4.21.2 Schaltung

o — Rghllﬂt

Steuerung ) M

Logicdata

Zeichnung 16: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung
an einem Widerstand

Der dynamische Innenwiderstand der Logicdata-Steuerung wurde berechnet, indem Strom und
Spannung am Steuerungsausgang bei zwei verschiedenen Widerstinden (Last 1: 2,2 Q und
Last 2: 6,8 Q) gemessen wurde.

4.21.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.
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4.21.4 Diagramme

2,2 Q-Widerstand: Messdaten: "2.2ohm vl nl_einschalten.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung widerstand.txt"

13 26

-

N
N
B

A [lF‘ruﬂmg]
v [UPrUﬂmg]

-
]
N

i i I i I i i
0986 0.988 099 0992 0.894 0998 0.998
s [time]

Abbildung 76: LU = f{t)

Messdaten: "v2 n0.hed" (aufgenommen mit Norma D6000, Ordner: m110605)

35 T

30+

25+

v [USleuerung]

0 I i i i i

A “Sleuerung]

Abbildung 77: Logicdata-Steuerung Compact-2: U = f(I)
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4.21.5 Formeln

r:AU:UI—U
AI 12_11

USteuerung = ULeerlauf_ r*l Steuerung (5 9)

2 (58)

4.21.6 Berechnungsbeispiele

Die Messwerte zur Berechnung des dynamischen Innenwiderstands der Logicdata-Steuerung
Compact-2 sind stammen aus Abb. 77 und sind Mittelwerte aus "Data Statistics" in Matlab.

AU _ U,=U, 311V-2472V
LA == 12V 10,9650
"TAT T 11, 1124446244

4.21.7 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030

Versorgung Priifling: 1 Stk. Logicdata Steuerung: Type COMPACT-2-P7-NS-EU, Revision: 0/1.7.5,
S/N:3711511071918820

Last 1: 1 Stk. Leistungswiderstand: Type DALE RH-25, 25W, 2,2 Q +1%
Last 2: 1 Stk. Leistungswiderstand: Type RW 12/76 FST, 6,8 Q +10%

4.21.8 Diskussion

Das Nachladen des Eingangskondensators nach dem Netzgleichrichter in Abb. 76 ist klar zu
erkennen.

Die Rippelspannung nimmt mit steigender Last stark zu. Die Ausgangsspannung sinkt linear mit
dem Strom. Das Netzteil ist vermutlich nicht spannungsgeregelt bzw. mit einer linearen
Spannungsdegradation versehen.
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4.22 Spannungsmessung mit RC-Tiefpassfilter

4.221 Aufgabenstellung

Es soll herausgefunden werden, ob ein Anti-Aliasing-Filter Einfluss auf die Messgenauigkeit des
Messsystems hat. Dazu werden Messungen ohne und mit dem im Messgerdt Norma N5000
eingebauten Anti-Aliasing-Filter bzw. einem RC-Tiefpassfilter gemacht.

Der Vorteil eines Filters ist, dass die PWM-Signalflanken flacher werden und dadurch besser
abtastbar sind.

Aullerdem werden Messungen mit einer Abtastrate von 500 kS/s und ohne Anti-Aliasing-Filterung
durchgefiihrt.

Danach werden diese Messdaten auf 100 kS/s downsampled und man kann zeigen, ob dies auf die
gewiinschten ZielgroBen Mittelwert, Wechselanteil und Effektivwert der Spannung einen
merklichen Einfluss hat.

Das wesentliche Problem bei unserer Messung von PWM-Signalen ist, dass die Messung nicht mit
dem PWM-Takt synchronisierbar ist: es kann zu Messfehlern kommen, weil unvollstindige PWM-
Perioden gemessen werden. Dieser Fehler wird grof3er, wenn die Messzeit kleiner wird.

Weiters ist die Zwischenkreisspannung und PWM-Frequenz der Steuerungs-Ausgangsspannung zu
bestimmen.

Die Logicdata-Steuerung gibt ein PWM-Signal mit einer Frequenz von ca. 20 kHz aus. Dieses
Signal mit hochfrequenten Anteilen kann die Messgenauigkeit beeintrachtigen.

Unsere Steuerung ist so programmiert, dass sie eine virtuelle pulsbreitenmodulierte
Spannungsrampe beim An- und Auslauf ausgibt.

Die Versuche werden jeweils mit und ohne das Anti-Aliasing-Filter des Messgerdts Norma N5000
gemacht.

4.22.2 Schaltung

Priifling

Shunt

C Steuerung
Logicdata

anﬂinE

Zeichnung 17: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung an einem Priifling

Der Bosch-Priifling wird fiir alle Messungen verwendet und im Leerlauf (Priifling in offenem
Zustand (freie Welle)), bei Nennlast (ca. 3,5A) und bei ca. 9 A betrieben (Lastversuche bei
eingespanntem Priifling). Gemessen wird die Spannung und der Strom des Priiflings.
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Upruf
J_C

R2 Umess

v v

Zeichnung 18: Schaltung Spannungsteiler und
RC-Tiefpassfilter

Dem RC-Filter wird ein Widerstand vorgeschaltet, der in Verbindung mit dem Widerstand des RC-
Tiefpassfilters als Spannungsteiler fungiert. Die Schaltung wurde fiir diesen Versuch fliegend
aufgebaut. Spater wurde die Schaltung mit Prizisionswiderstinden aufgebaut und in ein Gehduse
montiert.

4.22.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4.22.4 Formeln

1
S = Jamrrc (0
_ |Istwert — Sollwert|
Fehler= Sollwert (61)

Fiir die Berechnungen im Kapitel ,,Diagramme* wurde der arithmetische Mittelwert und der
Effektivwert aus den Messdaten verwendet. Der Effektivwert des Spannungs-Wechselanteils
ist U.=VU,>~U,* (62)

4.22.5 Berechnungsbeispiele
* Berechnung der PWM-Frequenz:

Diese wurde ermittelt, indem im Diagramm der Datei "bosch_steuerung 9a vl n0.hed" die
Anzahl der Pulse pro Zeit gezdhlt wurde: 122 bzw. 143 Perioden innerhalb 6 bzw. 7 ms

. . N 122
ergibt eine PWM-Frequenz von [ py, = NS 20333 Hz bzw.
N 143 .. .
S pwa= A Tms 20429 Hz . Die PWM-Frequenz ist im Mittel ca. 20,4 kHz.

Marco Halma Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen Seite 108



Berechnung der Bauteilwerte des RC-Tiefpasses:

Die Grenzfrequenz soll das Zehnfache der groBten Frequenz sein, die man im
Spannungsverlauf noch erkennen will. Umso ldnger gemittelt wird, desto stirker kann das
Rauschen unterdriickt werden.Wir haben eine Mittelungsdauer von ca. 100 Hz; die
Grenzfrequenz ist dann 1000 Hz. Die Teilerwiderstande diirfen nicht zu klein werden, um
den Strom durch den Spannungsteiler gering zu halten und die Strommessung nicht zu sehr
zu beeinflussen (Prinzip gilt nur fiir spannungsrichtige Messung, die auch wir verwenden).

1 1

R= = =7234Q
2xqk f oxC 2%k 1000 Hz %22nF

Fiir eine Kapazitit von ca. 22 nF ergibt sich ein Norm-Widerstandswert von ca. 6,8 kQ.

Die Abschwichung mit diesem Filter erster Ordnung betridgt -20 dB/Dekade. Ist eine hohere
Abschwichung erforderlich, kann ein RC-Filter hoherer Ordnung in kanonischer Struktur
verwendet werden. Dieses besteht aus einer Kettenschaltung von RC-Filtern erster Ordnung.
Die Merkmale eines kanonischen Filters sind: gleiche Zeitkonstante der einzelnen Stufen;
der Widerstand vergroBert sich um den Faktor zehn pro Stufe, die Kapazitit verkleinert sich
um den Faktor zehn.

Berechnung des Spannungsteilers:

Viele Messsysteme konnen nur Spannungen bis zu einer Hohe von 10V messen. Ein
Spannungsteiler wird notwendig. Das Verhéltnis soll ca. 3 zu 1 sein, der wirksame
Widerstand fiir den Tiefpass darf sich jedoch nicht dndern:

3*R*1*R:R*3
3%«kR+1%R 4

R =9067 Q = ca. 10 kQ (Normwert)
3 *R=27200 Q = ca. 27 kQ (Normwert)
Der wirksame Widerstand fiir den RC-Tiefpass ist die Parallelschaltung der
Teilerwidersténde:
10k Q*27k Q
10k Q+27k Q)

3 1 3 1
fg—2*r[*R*C_2*n*7297Q*22nF

=7297€)

=991 Hz

Messung des tatsdchlichen Teilerverhiltnisses des ohmschen Spannungsteilers:
Teilerverhéltnis ohne Last, abgelesen von Norma N5000: 33,670 V /9,114 V = 3,69432

Wenn ein Priifling angeschlossen wird, dndert sich das Verhiltnis unwesentlich, was durch
eine Messung mit einem induktivitdtsarmen Widerstand tiberpriift wurde:

© Messdatei: 10Q2 mit filter mit RC v1 n0.hed

o Konfigurationsdatei: config_lastversuch RC mit_filter.txt

Wenn die Mittelwerte in Matlab "Data Statistics" gleich grof sind, stimmt das
Teilerverhéltnis. Es ergibt sich zu 3,697.
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4.22.6

Diagramme

theoretisch grofiter Messfehler
Messdaten: "bosch_steuerung 9a v1 n0.hed",
"bosch_steuerung 9a ohne filter vl n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung nennstrom 9a mit_filter.txt",
"config_steuerung nennstrom 9a ohne filter.txt"

Mittelungsintervall: 2 ms, Abtastrate: 500 kS/s, Abtastrate downsampled: 100 kS/s

Messbereich: mittlere Stufe der Spannungsrampe (ca. 13V):
ab 2.3035 s (mit Filter), ab 0.5825 s (ohne Filter)

35

30

25

20

v [UPrl'.]ﬂing]
o

10

) L

?@—&a_

_\%_

-

L

s

0.5837

0.5838

0.5838

s [time]

Abbildung 78: Logicdata-Steuerung: U = f(t)

Der theoretisch ungiinstigste Fall mit dem groften Messfehler ist ein PWM-Signal mit
einem Tastverhdltnis d = 50%. In Abb. 78 ist ein PWM-Signal mit 20 kHz und einer
Abtastrate von 100 kS/s zu sehen; die roten Sterne entsprechen den Abtastpunkten. Obwohl
die obere und untere Spannung ungefdhr gleich lang anliegt, wird die obere Spannung
dreimal abgetastet, die untere nur zweimal. Das Rechenergebnis ist (3*1 + 2*0) /5 =3/5 =
0,6. Der wahre Wert ist d = 0,5. Der Messfehler ist dann: e = (0,6 - 0,5) / 0,5 = 0,2 = 20%

Auf dieses Resultat kommt man auch, wenn man die Frequenz des PWM-Signals durch die

Abtastfrequenz teilt: 20 kHz / 100 kHz = 20%

Man erkennt, dass eine hohere Abtastfrequenz den Messfehler zwar reduziert, aber nicht

0.5839

beseitigen kann. Nur ein Anti-Aliasing-Filter kann Abhilfe schaffen.
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Vergleich ohne / mit Norma N5000-Anti-Aliasing-Filter
Messdaten: "bosch_steuerung 9a vl n0.hed",
"bosch_steuerung 9a ohne filter vl n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung nennstrom 9a mit_filter.txt",
"config_steuerung nennstrom 9a ohne filter.txt"

Mittelungsintervall: 7ms, Abtastrate: 500 kS/s, Abtastrate downsampled: 100 kS/s

Messbereich: erste Stufe der Spannungsrampe: ab 2,223 s (bosch_steuerung 9a vl n0.hed),
ab 0,501 s (bosch_steuerung 9a ohne filter vl n0.hed)

30k T _____________ __________________________ BTN R
o __________ _____________ S ) S A EE  E— ________
20| .......... A ........................ B SR SR ........ _

10} | 3

i i | | i i \ | |
0.5021 0.5022 0.5022 0.5023 0.5023 0.5024 0.5024 0.5025 0.5025

Abbildung 79: Bosch: Logicdata-Steuerung ohne Norma N5000-Anti-Aliasing-Filter, U = f(t)

Die folgenden Daten wurden mithilfe des Matlab-Files "mittelwerte.m" gewonnen:

Spannungsmittelwert mit Spannungsmittelwert ohne
Norma N5000-AA-Filter Norma N5000-AA-Filter
*  500kS/s: Um mf=2,7389 V 500 kS/s: Um_of =2,7303 V
* 100 kS/s: Umnd mf=2,8444V 100 kS/s: Umd_of =2,8993 V
e Fehler: 3,85 % Fehler: 6,19 %
Spannungseffektivwert mit Spannungseffektivwert ohne
Norma N5000-AA-Filter Norma N5000-AA-Filter
* 500 kS/s: ueff mf=9,2972'V 500 kS/s: ueff of =10,8556 V
* 100 kS/s: ueffd mf=9,501 V 100 kS/s: ueffd of=11,108 V
* Fehler: 2,19 % Fehler: 2,32 %
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Effektivwert Spannungs-Wechselanteil Eff.wert U-Wechselanteil

mit Norma N5000-AA-Filter ohne Norma N5000-AA-Filter
* 500 kS/s: ueff ac mf=28,8843 V 500 kS/s: ueff ac_of =10,5064 V
* 100 kS/s: ueftd ac mf=9,0635V 100 kS/s: ueffd ac of=10,7214 V
e Fehler: 2,02 % Fehler: 2,05 %

Vergleich ohne / mit RC-Tiefpassfilter

Messdaten: "bosch_steuerung 9a vl n0.hed", "bosch 9a ohne filter mit RC v1 n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung_nennstrom 9a mit_filter.txt",
"config steuerung nennstrom 9a ohne filter.txt"

Mittelungsintervall: 3ms, Abtastrate: 500 kS/s, Abtastrate downsampled: 100 kS/s

Messbereich: erste Stufe der Spannungsrampe: ab 2,223 s (bosch_steuerung 9a v1 n0.hed),
ab 1.885 s (bosch 9a ohne filter mit RC vl n0.hed)

|
— data1 [
# data 2

| 1 1 | 1 1
1.8863 1.8863 1.8863 1.8863 1.8863 1.8864
Abbildung 80: Bosch:Logicdata-Steuerung ohne Norma N5000-AA-Filter, mit RC-Filter, U = f(t)

Bei dieser Messung soll ein Vergleich zwischen einer Messung mit Norma N5000-Anti-
Aliasing-Filter bei 500 kS/s und einer Messung ohne Norma-AA-Filter und mit dem RC-
Tiefpass-Filter bei 100 kS/s gemacht werden :
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Die folgenden Daten wurden mithilfe des Matlab-Files "mittelwerte RC" gewonnen:

Spannungs-Mittelwert Spannungs-Mittelwert ohne Norma-
mit Norma N5000 AA-Filter AA-Filter, mit RC-Tiefpass-Filter

*  500kS/s: Um mf=2,8108 V 500 kS/s: Um_of =2,7943 V

* 100kS/s: Umd mf=2,9019 V 100 kS/s: Umd_of =2,7919 V

e Fehler: 3,24 % Fehler: 0,09 %
Spannungs-Effektivwert Spannungs-Effektivwert ohne Norma-
mit Norma N5000 AA-Filter AA-Filter, mit RC-Tiefpass-Filter

* 500 kS/s: ueff mt=9,3772V 500 kS/s: ueff of =2,6287 V

* 100 kS/s: ueftd mf=9,5678 V 100 kS/s: ueffd of =2,8172 V

* Fehler: 2,03 % Fehler: 7,17 %
Effektivwert Spannungs-Wechselanteil Effektivwert Spannungs-

Wechselanteil mit Norma N5000 AA-Filter ohne Norma- AA-Filter,
mit RC-Tiefpass-Filter

* 500 kS/s: ueff ac mf=28,9452V 500 kS/s: ueff ac of =0,406 V
e 100 kS/s: ueffd ac mf=9,1151V 100 kS/s: ueftd ac of =0,3816 V
e Fehler: 1,9 % Fehler: 6 %

Aus den bereits vorhandenen Daten der obigen Messung soll die Messung mit Norma N5000-Anti-
Aliasing-Filter und einer Abtastrate von 500 kS/s und die Messung ohne Norma N5000-Anti-
Aliasing-Filter, mit RC-Tiefpassfilter und einer Abtastrate von 100 kS/s verglichen werden:

Spannungsmittelwert mit Norma N5000- Spannungsmittelwert ohne Norma
Anti-Aliasing-Filter, Abtastrate 500 kS/s: N5000-AA-Filter, mit RC-Tiefpass-
Filter, Abtastrate 100 kS/s:
e Um mf=2_8108V Umd of=2,7919 V

Fehler: 0,67 %

Der Fehler fiir den Spannungseffektivwert bzw. Effektivwert des Spannungs-Wechselanteils
ist 70% bzw. 2244%, weil das Signal ohne RC-Tiefpassfilter Amplituden von ca. 30V
annimmt und der Effektivwert sehr stark darauf reagiert. Da wir nur Mittelwerte messen
wollen, hat dieser Umstand keine grof3e Bedeutung fiir unser Messsystem.

Eine weitere Messung vergleicht das ungefilterte, mit 333 kS/s abgetastete mit dem vom
RC-Tiefpass gefilterten, mit 100 kS/s abgetasteteten Signal. Anders als bei den
vorhergehenden Messungen, wird fiir beide Varianten die selbe Messdatei verwendet. Die
Abtastrate betrdgt statt 500 kS/s noch 333 kS/s, weil die Spannung direkt am Priifling und
die RC-Filter-Spannung gleichzeitig gemessen und ein Messkanal mehr verwendet wurde.
Es konnen dadurch keine Schwankungen durch duflere Einfliisse (z.B. Netzschwankungen,
Motortemperatur etc.) auftreten. Der Nachteil ist, dass die Referenzmessung ohne Norma
N5000-Anti-Aliasing-Filter auskommen muss, was durch die hohe Abtastrate groftenteils
egalisiert wird.
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Die folgenden Daten wurden mithilfe des Matlab-Files
"mittelwerte RC_ohneAA RC ohneAA mitRC" gewonnen:
Messdaten: "bosch 9a ohne filter mit RC vl n0.hed"
Konfigurationsdaten: "config_steuerung nennstrom 9a ohne_filter.txt"

Spannungsmittelwert ohne Norma N5000- Spannungsmittelwert mit RC-
Anti-Aliasing-Filter, Abtastrate: 333 kS/s Tiefpass-Filter, Abtastrate: 100 kS/s
e Um of=2,6097V Umd mf=2,6018V

Fehler: 0,30 %

4.22.7 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30b, L. Nr.: A 6414 01030

Versorgung Priifling: 1 Stk. Logicdata Steuerung: Type COMPACT-2-P7-NS-EU, Revision: 0/1.7.5,
S/N:3711511071918820

4.22.8 Diskussion

Die Zwischenkreisspannung wurde gemessen, indem keine Last angeschlossen und die Steuerung
betdtigt wurde. Sie betragt ca. 33,5V.

Die Priiflingsspannung wird durch das RC-Tiefpassfilter stark geglattet, weshalb der Spannungs-
Effektivwert ungefdhr gleich dem Spannungs-Mittelwert ist. Aus diesem Grund wurden bei
Messungen mit RC-Filter nur die Mittelwerte analysiert.

Der Vergleich ohne / mit Norma N5000-Anti-Aliasing-Filter zeigt, dass bei einer hohen Abtastrate
das Anti-Aliasing-Filter einen geringen Unterschied macht, der Messfehler ist durch die hohe
Abtastrate von 500 kS/s mit ca. 0,3 % schon sehr klein. Wird die Abtastrate auf 100 kS/s gesenkt,
tiberschreitet der Messfehler mit und ohne Norma N5000-Anti-Aliasing-Filter die als Grenze
gesetzte 2%-Marke deutlich.

Der Vergleich ohne / mit RC-Tiefpassfilter zeigt, dass die Abtastrate bei Verwendung eines RC-
Tiefpassfilters sich kaum auf den Messfehler auswirkt. Der Grund dafiir ist, dass die Grenzfrequenz
des RC-Filters bei ca. 1 kHz liegt und damit weit unter der Abtastfrequenz von mind. 100 kS/s. Das
RC-Filter ist "trdge" im Verhéltnis zur schnellen Abtastung. Fiir eine ausreichend genaue Messung
konnte mit 10 kS/s auch das Zehnfache der RC-Filter-Grenzfrequenz von 1 kHz geniigen.

Ein RC-Tiefpassfilter ist fiir die Messung unbedingt notwendig. Der Messfehler fiir
Spannungsmittelwerte ist mit einem solchen Filter max. 0,67 %.
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4.23 Strommessung mit kompensierendem Stromwandler

4.23.1 Aufgabenstellung

Es soll die Abweichung der Messergebnisse mit dem Power Analyzer Norma N5000 und mit der
von Michael Horzer selbstgebauten Messschaltung mit RC-Tiefpassfilter und kompensierendem
Stromwandler bestimmt werden. Dazu wird die Messung mit dem Norma N5000 als Referenz
verwendet und die Umrechnungsfaktoren von Spannungsteiler und Stromwandler darauf
abgestimmt.

Auf die Spannungsmessung wird hier nicht ndher eingegangen, weil dieses Thema bereits im
vorigen Kapitel "4.22 Spannungsmessung mit RC-Tiefpassfilter" behandelt wurde. Es ist zu
erwarten, dass sich die Messgenauigkeit mit den Prédzisionswiderstinden durch den geringeren
Anteil an parasitdren Komponenten leicht verbessert.

4.23.2 Schaltung

Der Spannungsteiler und kompensierende Stromwandler wurden von Michael Horzer in ein
Gehéuse gebaut. Die komplette Schaltung sieht folgendermallen aus:

Messschaltung

U_Imess

Logicdata-
Steusrung

R2
Uprif] 10 ko

Zeichnung 19: Schaltung zur Strom- und Spannungsmessung eines Priiflings, der von einer
Logicdata-Steuerung versorgt wird

Der Power Analyzer Norma N5000 misst die geteilte Spannung Umess und die
Stromsensorspannung U Imess der Messschaltung, sowie die Priiflingsspannung Upriif und den
Priiflingsstrom Imess als Referenzwerte.

Die Belastungsmaschine wird kurzgeschlossen und mit der Erregung das Lastdrehmoment
eingestellt.

Bei dem Stromwandler handelt es sich um ein Produkt der Fa. LEM, Typ: LTSR 6-NP. Sein
Nennstrom ist 6A, er kann Strome bis 19,2 A messen. Wir verwenden ihn, weil wir hauptsédchlich
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Strome im Bereich der Priiflingsnennstrome messen wollen.

Die Prizisionswiderstdnde sind im SMD-Design und weisen eine Genauigkeit von 0,01% auf. Der
Kondensator ist ein herkommlicher Keramikkondensator. Seine Genauigkeit wirkt sich
hauptsédchlich auf die Grenzfrequenz des RC-Tiefpasses, jedoch nicht auf den Messfehler aus,
weshalb ein preisgiinstiger Typ Verwendung fand.

Das Schaltungsgehéuse ist in Abb. 81 dargestellt:

e ——,

Abbildung 81: Gehduse fiir die Messschaltung; Ansicht: von oben, von links, von rechts

Der kompensierende Stromwandler wird von einer 5V-Gleichspannungsquelle versorgt, die mit
einem linearen Spannungsregler im Gehéuse erzeugt wird. Das Netzteil dafiir ist ein Schaltnetzteil
mit einer Ausgangsspannung von ca. 12V und wird an die externe Buchse angeschlossen.

Die Sensorspannung des kompensierenden Stromwandlers wird an den Kontakten 3 und 2
gemessen, die Messspannung des Spannungsteilers kann an den Kontakten 5 und 9 abgenommen
werden. Der Kontakt 4 ist die Referenzspannung des Stromwandlers und betrigt 2,5 V; sie kann
z.B. zur Kontrolle der Bauteilfunktion verwendet werden. Der Kontakt 1 ist die
Versorungsspannung des Stromwandlers und betrdgt SV. Damit kénnen z.B. Logik-Schaltungen und
andere 5V-Verbraucher betrieben werden.

4.23.3 Tabellen

Fiir diesen Versuch gibt es keine Tabellen.

4.23.4 Formeln

_ |Istwert — Sollwert|
Fehler= Sollwert (63)

4.23.5 Berechnungsbeispiele

* Berechnung des Spannungsteiler-Verhiltnisses:
Der wirksame Widerstand fiir den RC-Tiefpass ist die Parallelschaltung der
Teilerwidersténde:
10k Q*25k Q
10k Q+25k Q)

1 1
fg_2*n*R*c_2*n*7143Q*22nF

=7143Q

=1013 Hz
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* Messung des Teilerverhéltnisses des ohmschen Spannungsteilers:

o Messdatei: kalibrierung_u-teiler.hed

o Konfigurationsdatei: config RC-Tiefpassfilter Stromwandler.txt
Teilerverhéltnis ohne Last: 33,657 V /9,589 V = 3,50996

Der Faktor fiir den Spannungsteiler ist demnach ca. 3,51.
* Berechnung des Umrechnungsfaktors des kompensierenden Stromwandlers:
Sensorspannung bei Messstrom = 0A, abgelesen von Norma N5000: 2,500 V
* Messempfindlichkeit It. Datenblatt (siche Anhang):

1 4
mV ——=9,6 >
ORIOT o pape

Die Umrechnung der Stromsensorspannung auf den Messstrom ist dann

Imess:( U _ Imess _2,5 V)*9’6 %

4.23.6 Diagramme

Messdaten: "bosch pwm.hed"
Konfigurationsdaten: "config RC-Tiefpassfilter Stromwandler.txt"

Abtastrate: 250 kS/s, Anti-Aliasing-Filter: inaktiv

074 0.7501 0.7502 07503
s [time]

Abbildung 82: Vergleich Strommessung am Priifling Bosch

In Abb. 82 ist die Kurve fiir die Strommessung mit dem Norma N5000 (blau) und die Kurve fiir den
Stromwandler (griin) zu sehen. Die Steuerung fahrt zu der Zeit im Diagramm den Priifling gerade
hoch und gibt ein PWM-Signal aus, dessen Tastverhiltnis ca. 50% ist. Dieser Fall diirfte den
grofiten Messfehler zur Folge haben. Die Kurve des Stromwandlers eilt der Kurve des Power
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Analyzers nach. Auffallend ist auch der etwas unregelméaBigere Stromverlauf (Peak bei 5,35 A) der
Stromwandler-Kurve.

Die Strommittelwerte fiir die Zeitdauer des Diagramms fiir den Power Analyzer N5000 mit
Strommesswiderstand bzw. fir den Stromwandler wurden mit der Matlab-Funktion "Data
Statistics" erhalten.

Strommittelwert ohne Norma N5000- Strommittelwert ohne Norma-
Anti-Aliasing-Filter: N5000-AA-Filter, mit Stromwandler:
* Ipruing = 4,858 A Imess = 4,847 V

Fehler: 0,23 %

4.23.7 Gerateverzeichnis
Strom- und Spannungsmessung: 1 Stk. Power Analyzer Norma N5000, S/N: PA 68747 BA
1 Stk. Messwiderstand Norma Triax Shunt 10 mQ, 30 A: A30 b, L. Nr.: A 6414 01030

Versorgung Priifling: 1 Stk. Logicdata Steuerung: Type COMPACT-2-P7-NS-EU, Revision: 0/1.7.5,
S/N:3711511071918820

Versorgung Belastungsmaschine Erregung: 1 Stk. Netzgerit Statron Typ 2225.2, S/N: 9908131

4.23.8 Diskussion

Der verwendete kompensierende Stromwandler eignet sich flir unsere Messanforderungen. Seine
Messabweichung liegt deutlich unterhalb 1%.

Die RC-Tiefpassfilter-Schaltung misst PWM-Signale mit sich &nderndem Tastverhéltnis, wie sie bei
an- oder auslaufendem Priifling auftreten, falsch. Der Grund ist der Kondensator des RC-Tiefpasses,
der sich nur mit endlicher Geschwindigkeit auf- oder entlidt. Dieser Umstand ist aber fiir die
geplanten Tests nicht von Bedeutung, da nur statische bzw. wenig dynamische Messungen
vorgenommen werden sollen.

In der nachfolgenden Tabelle 18 sind die wesentlichen Messergebnisse aller Priiflinge
zusammengefasst.
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Priifling Bosch Mabuchi Power Motor 1 Power Motor 2
R yukerkress 10 €2 1,46 0,58 1,1 22
I _,inA 16,4 20,7 21,8* 10,9
M,_,in Nmm 600 350 560+ 280
ky, @ inmVs 0,037 0,018 * 0,0255
M, =fln)in Nmm | 10+ 4,35/1000 U/min | 11,4+ 0,9/ 1000 U/min = 6 + 0,66 / 1000 U/min
J in kgm? 9,7 *10"-6 6* 10”6 * 7.2 *10°-6
M,,, in Nmm 16,9 21,8 * 20
Ly sberiress 10 mH 2,94 0,5 0,7* 1,41
My, 0 %0 62 65 63
T, inms 2 0,86 * 0,64
T, inms 10,39 11,08 12,13* 2426
I A 0,189 * I_ + 0,62 0,211 = 1_+1,7 0,877 * 1_- 0,49
k,"@=f@)mmVs | 7 0001733 /K) * 36,7 | (1 - 0,001245 / K) * 17,7 * (1-0,002829 / K) * 27
Ty i0S 1680 1710 * 1830
cinJ /K 260,7 2314 = 255.6
R,mK/W 6,45 7,39 * 7,17
max. Heizdauer (0-15A,
Stromrampe pos.) in s 12,1 22,9 13,4 2.7
max. Heizdauer (15-04
Stromrampe neg.) in s 16,6 314 18.5 3,7

Tabelle 18: Parameteriibersicht Priiflinge

Hinweis: Beim Priifling ,,Power Motor 1 konnten die meisten Versuche nicht durchgefiihrt werden.
Die Angaben mit Stern ,,** bei diesem Priifling bedeuten, dass die Ergebnisse vom ,,Power Motor
2 abgeleitet wurden und keine Messergebnisse sind. Steht nur ein Stern ,,* in der Spalte, ist der
Wert der selbe wie beim Priifling ,,Power Motor 2.

Marco Halma
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5 Auswahl der Messsystem-Komponenten

Es wurden zwei Messkomponenten-Varianten ausgearbeitet:

Komponentenauswahl Priifstand, Mindestanforderungen

* Die giinstigere Variante soll nur die notwendigen Komponenten beinhalten, um das
Lastenheft zu erfiillen. Das Preis-Leistungs-Verhéltnis ist bei dieser Variante
wahrscheinlich besser als bei der empfohlenen Konfiguration, dafiir sind die
Messergebnisse ungenauer.

* Die Mittelungszeit der Messungen muss mindestens so lange sein, wie der Priifling fiir
eine Ankerumdrehung benétigt, unabhéngig vom Belastungsdrehmoment bzw.
Priiflingsdrehzahl.

* Die mechanische und elektrische Zeitkonstante bestimmt, ob die Messungen
rampenformig oder stufenformig aufgenommen werden konnen. Die
Anstiegsgeschwindigkeit der Rampe sollte mdglichst hoch sein.

* Die rampenformige Messung hat den Vorteil der schnelleren Messung, sodass sich der
Priifling weniger stark erwédrmen kann und die Messergebnisse genauer sind.

Komponentenauswahl Priifstand, empfohlene Konfiguration

* Diese Variante soll genauere und evtl. auch umfangreichere Messergebnisse liefern
konnen. Der Preis ist dementsprechend hoher als jener der Mindestkonfiguration.

Motorpriifstand
Spelsun : Priflin Dreh- Last 5 -
Prifing : ’ ant ; Speisung
messwelle
Temp. 1, Drehzahl, Temp. 3
Temp. 2 Drehmoment :
Strom 1, Strom 2,
Spannung 1 Messsystem Spannung 2
PC

Zeichnung 20: Messsystem
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5.1 Anforderungen an die Messgenauigkeit

Als allgemeine Anforderung an die Messgenauigkeit des gesamten Priifstandes wird ein Messfehler
fiir die elektrische und mechanische Leistungsmessung von 2% gefordert.

Diese Angabe sagt nichts dariiber aus, fiir welchen Lastfall die Mess-Genauigkeit gelten soll. Die
Strom-, Spannungs- und Drehmomentmessgenauigkeit ist i.d.R. fiir den Bemessungswert
angegeben, welcher bei unserem Priifstand dem Blockierbetrieb des Priiflings entspricht. Soll der
Priifling bei Nennlast gemessen werden, sind Mess-Strom und -Drehmoment wesentlich kleiner und
der Messfehler entsprechend grof3er.

Um die geforderte Messgenauigkeit auf die Messkette umzulegen, werden nun Annahmen
getroffen, welche die Auswahl der Komponenten vereinfachen sollen.

Erstens wird vorausgesetzt, dass die Messungen bei Raumtemperatur stattfinden, wo der Messfehler
am geringsten ist.

Zweitens wird der Messfehler der elektrischen Leistung in einen Messfehler von je 1% fiir Strom-
und Spannungsmessung aufgeteilt.

Die Messabweichung fiir die Drehzahl ist die Anzahl der Inkremente pro Umdrehung des
Inkrementalgebers multipliziert mit der Abtastrate. Bei Verwendung eines digitalen Counters fiir die
Drehzahlmessung ist der Messfehler gleich dem Jitter des Counters. Bei beiden Messmethoden wird
der Messfehler als vernachldssigbar gering eingestuft. Demzufolge darf die Drehmomentmessung
eine Messabweichung von 2% des Nenndrehmoments der Messwelle besitzen.

Die analoge Spannungs-, Strom- und Drehmomentmessung erzeugt prinzipbedingt einen
Messfehler durch die Signalwandlung analog-digital. Dafiir wird der Gesamtfehler wieder im
Verhiltnis 1:1 geteilt.

Drittens muss festgelegt werden, flir welchen Lastfall die Mess-Genauigkeit gelten soll. Der
gewdhlte Lastfall liegt ca. beim doppelten Nennstrom des Priiflings "Power Motor". Daraus ergibt
sich ein Drehmoment von ca. 100 Nmm und eine Stromaufnahme von ca. 4A, die Betriebsspannung
sei die Nennspannung des Priiflings von 24V.

Die Daten flir Drehmoment und Strom wurden aus dem Datenblatt des Priiflings "Power Motor"
entnommen (Datenblatt: siche Anhang).

Annahmen fiir die absoluten Messfehler:
* Messung bei Raumtemperatur (ca. 25°C)
*  Messverstirker bei Drehmomentmessung: max. 1 % bei ca. 100 Nmm = max. 1 Nmm

* Drehmomentensensor: max. 1 % bei ca. 100 Nmm = max. 1 Nmm
* Messverstirker bei Strommessung;: max. 0,5 % beica. 4 A =max. 0,02 A
* Stromsensor (z.B. Stromshunt): max. 0,5 % beica. 4 A =max. 0,02 A
* Messverstirker bei Spannungsmessung:  max. 0,5 % bei 24 V =max. 0,12V
* Vorverstirker bei Spannungsmessung;: max. 0,5 % bei 24 V =max. 0,12V

Um aus den absoluten Messfehlern relative Messfehler zu erhalten, muss der Messbereichsendwert
jeder Messkomponente bekannt sein. Wir gehen von folgenden Werten aus:

¢  Drehmomentsensor: 1 Nm

* Stromsensor: 20 A
* Spannungsmessung: 40 V
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Zulissige relative Messfehler des Messystems:

*  Drehmomentsensor (Messbereich 0 - 1 Nm) und Messverstiarker (Messbereich 0 - 10 V)

max. Messfehler 0,1% vom Messbereichsendwert (1 Nmm / 1 Nm * 100% = 0,1%)

* Stromsensor (Messbereich 0 - 20 A) und Messverstérkter (Messbereich 0 - 10 V)
max. Messfehler 0,1% vom Messbereichsendwert (0,02 A/ 20 A * 100% = 0,1%)

* Spannungsvorverstirker (Messbereich 0 - 40 V) und Messverstarker (Messbereich 0 - 10 V)

max. Messfehler 0,3% vom Messbereichsendwert (0,12 V /40 V * 100% = 0,3%)

Die max. Messfehler-Werte sollen als Richtwerte zur Auswahl des Messystems dienen.

Bei der Temperaturmessung geniigen aufgrund der hohen Tragheit Messungen im Sekundentakt.
Fiir die Komponentenauslegung ist es entscheidend, bei welchem Betriebspunkt das Messsystem

die geforderte Genauigkeit erreichen

soll,

weil

sich die

Messgenauigkeit einer Drehmomentmesswelle auf den Bemessungswert bezieht.
Dadurch, dass Drehmomente bis 1 Nm gemessen werden sollen, muss man sich mit der niedrigeren
absoluten Genauigkeit bei kleineren Drehmomenten (z.B. Messungen im Bereich des Nenn-
Drehmoments) abfinden.

Eingénge:

Priifling:

Bremse:

Messwelle:

Leerlaufmotor:

Sonstiges:

Summe:

Marco Halma

Strom

Spannung
Lagertemperaturen
Gehdusetemperatur

Strom
Spannung
Gehdusetemperatur

Drehmoment
Drehzahl

Strom
Spannung

Motausschalter
Gehduseschalter
Kupplungsschalter

Signalart Messsignalbereich

analog
analog
Zx analog
analog

analog
analog
analog

analog
digital

analog
analog

digital
digital
digital

Mess- und Steuersystem

0bis 15 A
0 bis 40V
-40°C bis +180°C
-40°C bis +180°C

0 bis 0,25 A
0 bis 24V
-40°C bis +100°C

-1 MNm bis +1 Nm
0 bis 15 kHz

ObisZA
0 bis 24V

Pulldown / Pullup
Pulldown / Pullup
FPulldown / Pullup

Signalpegel

ZB. 0bis10V
ZB. 0bis10V
ZB. 0bis10V
ZB. 0bis10V

ZB. 0bis10V
ZB. 0bis10V
ZB. 0bis10V

0bis 10V
075V ({TTL)

zB. 0bis10V
zB. 0bis10V

zB.0/5V({TTL)
zB.0/5V({TTL)
ZB.0/sV({TTL)

Analog-Eingange (notwendig / optional): 81 3
Digital-Eingange (notwendig / optional): 1/ 3

Tabelle 19: Anforderungen Mess- und Steuersystem 1

Messfehler

= 0,1% vom Endwert
= 0,15% vom Endwert
= 1% vom Endwert

= 1% vom Endwert

= 0,1% vom Endwert
= 0,15% vom Endwert
= 1% vom Endwert

= 0,1% vom Endwert
= 0,1% vom Endwert

= 2% vom Endwert
= 2% vom Endwert

Samplingrate

ca. 10 kS/s
ca. 10 kS/s
ca. 5 Sis
ca. 5 5is

ca. 25 Sis
ca. 25 Sis
ca. 5 5is

min. 10 kSis
min. 10 k3is

ca. 25 8is
ca. 25 8is

ca. 10 Sis
ca. 10 Sis
ca. 10 Sis

Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen

in Datenbléttern angegebene

Notwendig

Ja
Ja
Ja
Optional

Ja
Ja
Ja

Ja
Ja

Optional
Optional

Optional

Optional
Optional
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Mess- und Steuersystem

Ausgénge:
Signalart Steuersignalbereich  Signalpegel  Abweichung Sollwert Aktualisierungsrate MNotwendig
Priifling: Strombegrenzung analog Obis 15 A B 0bis 10V  =0,1%vom Endwert ca. 10 kS/s Optional
Spannungsbegrenzung analog 0 bis 40V zB 0bis 10V  =0,1%vom Endwert ca. 10 kS/s Ja
Drehrichtung digital ZB 0I5V (TTL) Qptional
Enable/Disable digital z B 0/5V(TTL) QOptional
Bremse: Strombegrenzung analog 0 bis 0,25 A z B 0bis10V =05%vom Endwert ca. 25 8/s Optional
Spannungsbegrenzung analog 0 bis 24V ZB.0bis10V <=0,5%vom Endwert ca. 25 3is Ja
Enable/Disable digital ZB. 0/8V(TTL) Optional
Leerlaufmotor: Strombegrenzung analog ObisZA ZB. 0bis 10V = 2% vom Endwert ca. 25 Sis Optional
Spannungsbegrenzung analog 0 bis 24V B 0bis 10V = 2% vom Endwert ca. 25 Sis Optional
Drehrichtung digital Z B 0/5V(TTL) Optional
Enable/Disable digital ZB 0I5V (TTL) Qptional
Sonstiges: Motausschaltung digital z B 0/5V(TTL) ca. 10 Sis Qptional
Lifteransteuerung digital z B 0/5WV(TTL) ca. 5 8is Optional
Summe; Analog-Ausgange (notwendig / optional). 2 [ 4

Digital-Ausgange (notwendig | optional). 0/ 7
Tabelle 20: Anforderungen Mess- und Steuersystem 2

Bei den Daten zu Messgenauigkeit und Samplingrate handelt es sich um Erwartungswerte.
Die Werte fiir die Signalpegel hingen vom verwendeten Netzgerit, Stromsensor bzw.
Temperatursensor ab.

5.2 Anforderungen an die Abtastfrequenz

Fiir die Messung der analogen (Sensor-) Spannungen gilt grundsétzlich das Shannonsche
Abtasttheorem. Es besagt, dass die Abtastfrequenz mind. doppelt so grofl wie die hochste im Signal
vorkommende Frequenz eines Signalanteils ist. Wird ein analoges Anti-Aliasing-Filter oder RC-
Tiefpassfilter verwendet, muss die Abtastrate mind. doppelt so grof3 wie die Filterfrequenz sein.

* Spannung U
Die Spannung kann sich am Priifling (entspricht ohmsch-induktiver Last) von allen Gréfen
am Schnellsten dndern. Wird der Logicdata Umrichter als Versorgung verwendet, regt dieser
das gesamte System mit der Motor-PWM-Frequenz und deren Vielfachen an.

* StromI
Der Strom muss so schnell abgetastet werden, dass die Sprungantwort (Strom steigt bei
blockiertem Priifling und Spannungssprung an) noch erkennbar ist. Die Abtastfrequenz
hingt von der elektrischen Zeitkonstante ab; sie sollte ca. das Drei- bis Fiinffache vom

Lo, 1 . .
Kehrwert der Zeitkonstanten sein:  J sampie =3 T35% - bei einer elektrischen

e

Zeitkonstante der Priiflinge von ca. 1 ms — fompe = 3-5 kHz

*  Drehmoment M
Die Abtastfrequenz sollte idealerweise sehr hoch sein, um die hochfrequenten Anteile des
Rippelmoments messen zu konnen. Sie wird von der internen Messschaltung der
Drehmomentmesswelle auf ca. 1 kHz (je nach Messwelle) begrenzt. Die Anregung durch die
PWM-Frequenz wird von der stromtrdgen Maschine geddmpft, Strom und damit
Drehmoment werden gefiltert. Zusétzlich filtert der mechanische Aufbau das
Priiflingsdrehmoment, die Drehmomentmesswelle misst ein gleichmiBigeres Moment.
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5.3 Energieversorgung

Das Netzgerdt fliir den Priifling muss in der Spannung verdnderbar sein, um Priiflinge mit
verschiedenen Bemessungsspannungen versorgen zu konnen bzw. um verschiedene Logicdata-
Steuerungen simulieren zu kdnnen.

Wenn ein Teil der Energieversorgung selbst gebaut wird, muss sichergestellt sein, dass bei einem
Ausfall das System repariert werden kann. Aulerdem miissen die Parameter bzw. Messgenauigkeit
iiber Jahre garantiert werden. Ebenso muss das Gerdt gewartet werden konnen.

Eine riickspeisefdhige Energieversorgung fiir die Belastungsmaschine wire energieeffizienter, aber
vermutlich auch teurer. Ein Umrichter miisste aufgrund der geringen Priiflingsleistung nicht
riickspeisefahig sein (Bremschopper).

Die Energieversorgung des Priiflings soll mind. 30 V leisten kdnnen, weil zukiinftige Priiflinge eine
hohere Spannung als die aktuelle Nennspannung von 24 V bendtigen. Um allfillige
Spannungsabfille im Stromkreis abzudecken und dem Motor noch 30 V zur Verfligung zu stellen,
soll die Ausgangsspannung des Netzgerits mind. 32 V bis 35 V sein.

Das Netzgerdt soll einen mittleren Strom von 15 A und Stromspitzen bis 20 A aufgrund
Rippelstromen liefern kénnen.

Delta Delta EA EA GW-Instek GWi-Instek
ES 030-5 5M TO0-AR-24 PS5 204206 B PS 3032-20 B PSM-3004 PSW 80-13.5
Verw. Prufling/Bremse Bremse Prufling Bremse Prafling Bremse Prufling
Nennspannung 0 bis 30V 0 bis 3I5V/T0V 0 bis 42V 0 bis 32V 0 bis 30V 0 bis 80 V
Hennstrom Dbis 5 A 0 bis 24 AJ12 A 0 bis & A 0 bis 20 A 0 bis 4 A 0 bis 13.5 A
Nennleistung gesamt 150 W 340 W 100 W 640 W 120 W 350 W
Nennleistung je Kanal 150 W 340 W 100 W 640 W 120 W 350 W
Anzahl der Kandle 1 1 1 1 1 1
Genauigkeit U < 8,5 my = 2,5 my =02 % = 22 my <005 % +10my  <0,05% +10 mv
Genauigkeit | < 1,2 ma < 25 ma =02 % = 50 ma& <02 % +10 m& < 0,1 % +30 m&
Restwelligkeit RMS <06mv =05mA <=3mV, <3mA =S mv, =% ma < 10mV, =5mA =035mV,=2mA <=T7TmV, <27 mA
Restwelligkeit PP =10mv, =2m& <15mV, <15mA =30mV, <25 mA n.A. <2 m, <2 ma < 60 mV, n.A.
Schnittstellen Analog Analog uss Analog (USB) RS 232 (GPIB)  Analog, USB, LAN
(L&N, GPIB, R5232) (LAN, GPIB, R5232) (GPIB)
Monitoring U/ Analog 0-5V Analog 0-5V n.A. Analog 0-10W Analog Analog
Genauigkeit Monitor U +0,2% +0,2% n.A. n.A. = 0,05 % +5 mv <01 % +10 mv
Genauigkeit Monitor | +08% +0,8% n.A. n.A. < 0,15 % +5 m& <01 % +10 m&
LabView Treiber n.. n.A. JA n.. JA JA
Lieferdauer 4 bis 5 Wochen 4 bis 5 Wochen ca. & Wochen ca. 6 Wochen ab Lager 3 bis 4 Wochen
Preis inkl, Mw5t. 554 Euro 1543 Euro 272 Euro 775 Euro 552 Euro 1504 Euro
Tabelle 21: Netzgerdte 1
GW-Instek Hameg Hameqg Hameg Manson Manson
PSSV 80-27 2020 4030 4040 HC5-3202 USB HC5-3302
Verw. Prifling/Bremse Prifling Priifling Priifling Prifling Bremse Priifling
Nennspannung 0 biz 30 W 0 bis 32V 0 bis 32V 0 bis 32V 1 bis 36V 1 bis 32V
Hennstrom 0 bis 27 A Dbis 10 A5 A 0 bis 10 A 0 bis 10 A 0 bis 10 A 0 bis 15 A
Nennleistung gesamt T20W 188 W 324 W 384 W 380 W 430 W
Nennleistung je Kanal T20W 160 W 7 80 W 1680 W 1680 W 380 W 430 W
Anzahl der Kanale 1 2 3 4 1 1
Genauigkeit U = 0,1 % +10 mv < 0,05 % +5 mV < 0,05 % +5 mV = 0,05 % +5mV < 70 my < 70 mv
Genauigkeit | = 0,1 % +30 ma = 0,1 % +5 mA < 0,1 % +5 mAa < 0,1 % +5 ma < 150 ma = 150 ma
Restwelligkeit RM S <1T1my, =8dmaA <015mV, = Tm& <015mv, <1TmaA <015mv,<1m& <=5mV,=<30ma <5m\, = 20 ma
Restwelligkeit PP < &0 mV, n.A. nA. n.A. n.A. < 20 mV, n.A. < 50 mv, n.A.
Schnittstellen Analeg, USB, LAN RS 232, USB RS 232, USB RS 232, USB usB Analog
(GPIB} (L&N, GPIB} [LAN, GPIB) (L&N, GPIB)
Monitoring U/l Analog Analog Analog Analog nA. n.A.
Genauigkeit Monitor U = 0,1 % +10 mv < 0,05 % +2 mv < 0,05 % +2 mV = 0,05 % +2 mv n.A. n.A.
Genauigkeit Monitor | = 0,1 % +30 m& < 0,05 % +2 m& < 0,05 % +2 m& = 0,05 % +2 mA n.A. n.A.
LabView Treiber JA n.A. n.A. n.A. n.A. n.A.
Lieferdauer 3 bis 4 Wochen ab Lager ab Lager ab Lager ab Lager ab Lager
Preis inkl. Mw5t. 1814 Euro 1151 Euro 1458 Euro 1634 Euro 155 Euro 145 Euro
Tabelle 22: Netzgerdte 2
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TET TTI TTI TTI

ARGOS 500 CPX400DP QPXE000P PLEOTP
Verw. Prufling/Bremse Prifling Prafling, Bremze Prifling, Bremze Bremse
Hennspannung 0,1 biz 40 W 0 bis 60V 0 biz 80V 0 biz 50V
Hennstrom Obiz 15 A 0 bis 20 A 0 bis S0 A 0bis 1.5 A
Nennleistung gesamt 600 W 240 W 1200 W 50 W
Nennleistung je Kanal 600 W 420°W 600 W 50w
Anzahl der Kandle 1 2 2 1
Genauigkeit U = 0,035 % = 0,2 % < 0,1 % +2 my = 0,05 % +10 mv
Genauigkeit | = 0,011 % = 0,6 % = 0,3 % +20 mA < 0,3 % +0,5 mA
Restwelligkeit RMS = 30 m\, n.A. <3 mv, nA. =3 mv, nA. = 0,4 m\v, 50 pa.
Restwelligkeit PP < 120 my, n.A. <15 mV, n.A. <20 mV, n.A. <Z2m, nA.
Schnittstellen Analog UsB, RS 232 Analog, USB Analog, USE, LAN

(RS 232, GFIB) LAN, GPIB RS 232 LAN, GPIB RS 232 (GFIB)
Monitoring U/l Analog 0-10% n.A. Analog 0-5ViI0W Analog 0-5W
Genauigkeit Monitor U n.A. n.A. < 0,3 % +4 my < 0,3% +10 mv
Genauigkeit Monitor | n.A. n.A. = 0,5 % +40 mA < 0,5 % +5 m&
LabView Treiber JA JA JA Ja
Lieferdauer 4 Wochen ab Lager ab Lager n.A.
Preis inkl. Mw5t. 1582 Euro 1307 Euro 1625 Euro 458 Euro

Tabelle 23: Netzgeridte 3

Hinweis: Die in den Tabellen 21 bis 23 angegebene Nennleistung ist fiir manche Netzgeréte nicht
gleich dem Produkt von Nennspannung und Nennstrom, sondern deutlich kleiner. Diese Gerite
konnen entweder hohe Spannungen oder hohe Stréme abgeben, aber nicht beides gleichzeitig. So
kann das Netzgerit seine Nennleistung {iber einen gro3en Ausgangsbereich bereitstellen.

5.4 Kupplungen

Eine einfache und schnelle Trennbarkeit ist von Vorteil, aber nicht Voraussetzung, weil der Priifling
nicht oft gewechselt werden muss. Die Kupplungen sollten allerdings ein geringes
Massentragheitsmoment und eine hohe Federsteifigkeit aufweisen, um die Messung nicht zu
beeinflussen.

Zusétzlich miissen die Kupplungen die Drehmomentmesswelle vor zu hohen Belastungen schiitzen.
Eine Sicherheitskupplung kdme hierfiir infrage.

5.5 Drehmomentmesswelle

Die Auswabhlkriterien bei einer Drehmomentmesswelle sind: stationdrer Betrieb (Messgenauigkeit),
dynamischer Betrieb (Messsignal-Bandbreite, Eigenfrequenz), Federsteifigkeit, Tragheitsmoment
und Messbarkeit des Drehmoment-Wechselanteils.

Es darf im Fehlerfall (z.B. Priiflingsblockade) nicht zu einer Beschddigung des Messequipments
kommen. Deshalb spielt das Grenzdrehmoment hier eine entscheidende Rolle: das Verhiltnis von
Grenzmoment zu Nennmoment sollte moglichst grof3 sein, um Drehmomentspitzen unbeschadet
iiberstehen zu konnen. Evtl. muss eine Rutschkupplung zum Schutz verbaut werden.

Das zu messende Drehmoment ist nicht hoher als ca. 0,6 Nm fiir die Priiflinge.

Wenn in der Drehmomentmesswelle kein Inkrementalgeber zur Drehzahlmessung integriert ist,
kann ein separater Inkrementalgeber an den Motorpriifstand angeschlossen werden, welches die
weniger elegante Losung wire.

Die nachfolgende Tabelle 24 gibt einen Uberblick iiber die Drehmomentmesswellen, die fiir uns
infrage kommen.
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Tabelle 24: Drehmomentmesswellen

5.6 Belastungsmaschine

Magtrol Magtrol ETH ETH ETH ETH

T™M 303 TM 304 DRDL--0,5-0,2-n DRFL-I-0,5-n DRFL-lb-1-n DRFL-l-1-n
Nenndrehzahl n, 40000 U/min 50000 U/min 36000 U/min 37000 U/min 37000 U/min 37000 U/min
Nenndrehmoment M, 0,5 Nm 1 Nm 0,2/0,5Nm 0,5Nm 1 Nm 1 Nm
Grenzdrehmoment M, 2 Nm 4 Nm 1 Nm 1 Nm 2 Nm 2 Nm
Drehsteifigkeit c; 66 Nm/rad 145 Nmirad 32 Nm/rad 45 Nm/rad 230 Nm/rad 90 Nmirad
Tragheitsmoment J 255*10"6 kgm® 282 *10"6 kgm* 16*10"6kgm*  1* 106 kgm? 3*10"6 kgm? 1*10"6 kgm?
Messgenauigkeit 0,1 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M,
Betriebstemperaturbereich -40 bis +85°C -40 bis +85°C 0 bis 60°C 0 bis 60°C 0 bis60°C 0 bis 60°C
Bandbreite Messsignal 1 bis 5000 Hz 1 bis 5000 Hz 200Hz 200/1000 Hz 200/1000 Hz 200/1000 Hz
Lieferdauer 6 - 8 Wochen 6 - 8 Wochen 4 Wochen 4 Wochen 4 Wochen 4 Wochen
Preis inkl. Mw St. 4548 Euro 4423 Euro 3461 Euro 2173 Euro 2483 Euro ca. 2500 Euro

Messbereich bis 2 x M,
Althen Kistler Kistler Kistler HBM
RWT310-C 4520A 1 4503A1L" 4503A1LA" T20WN

Nenndrehzahl n, 30000 U/min 10000 U/min 20000 U/min 20000 U/min 10000 U/min
Nenndrehmoment M, 1 Nm 1 Nm 1 Nm 0,2/1Nm 2 Nm
Grenzdrehmoment M, 2 Nm 1,5 Nm 1,5 Nm 1.5Nm 4 Nm
Drehsteifigkeit ¢, 230 Nm/rad 330 Nmirad 180 Nm/rad 180 Nm/rad 70 Nm/rad
Tragheitsmoment J 0,45*10"6 kgm® 2,97 *10"-6 kgm* 16,54 * 10"-6 kgm® 1654 * 106 kgm® 0,068 * 10*-6 kgm?
Messgenauigkeit 0,5 % von M, 0,5 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M, 0,1 % von M,
Betriebstemperaturbereich -10 bis +50°C 0 bis 70°C 10 bis60°C 10 bis 60 °C 0 bis60°C
Bandbreite Messsignal 101 Hz 1500 Hz 1000 Hz 1000 Hz 200 Hz
Lieferdauer 6 Wochen ca. 8 Wochen ca. 8 Wochen ca. 8 Wochen 3 Wochen
Preis inkl. Mw St. 2892 Euro 1860 Euro 4608 Euro 5328 Euro 4021 Euro

Ob als Belastungsmaschine eine Bremse oder ein Bremsmotor verwendet wird, hdngt vom Preis
und der Glattheit des Brems-Drehmoments ab. Die Belastungsmaschine soll kein Getriebe
benotigen, weil ein Getriebe immer ein Wechselmoment erzeugt. Selbst bei einem idealen Getriebe
sind im Bremsmoment immer die Frequenzanteile der Getriebezihne.

Der Vorteil eines Motors als Belastungsmaschine ist u.a. die Moglichkeit einer stationdren
Reibmoment- und k,*®-Messung, weil dieser den Priifling nicht nur bremsen, sondern auch
antreiben kann. Der Nachteil ist die notwendige GroBe dieser Maschine, um den Priifling bremsen
zu konnen, und der evtl. hohere Aufwand an Leistungselektronik fiir den 4-Quadrantenbetrieb.
Wenn die Belastungsmaschine ein grofes Trigheitsmoment besitzt, wird das Rippeldrehmoment
kleiner.

Zwei gekuppelte Bremsmotoren konnten ihr Rastmoment gleichméBiger aufteilen, indem sie um
den Winkel 360° / 2 * Lamellen-Anzahl versetzt werden. Das Reibmoment im Leerlauf wiirde
dadurch aber verdoppelt.

5.7 Leerlaufmaschine

Eine Leerlaufmaschine konnte verwendet werden, um den Priifling nur im Leerlauf anzutreiben.
Das hitte den Vorteil, dass diese Maschine nur eine geringe Antriebsleistung haben muss (Deckung
der Leerlaufverluste). Damit konnte man die induzierte Priiflingsspannung im stationiren Betrieb
messen.

Wenn eine Bremse und eine Leerlaufmaschine verwendet werden sollen, ist eine
Belastungsmaschine bzw. Bremse mit zwei Wellenenden erforderlich, um die Leerlaufmaschine
anschlieen zu konnen.
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5.8 Messsystem / Steuerung

Das Messsystem soll analoge und digitale Eingéinge besitzen, um die Signale des
Drehmomentsensors erfassen zu konnen: die Drehzahl wird als digitales TTL-Signal (0/5V)
ausgegeben, das Drehmoment als analoger Spannungswert (-10V bis +10V).

Weiters muss das Messsystem busfihig sein; der Priifling und die Bremse miissen regel- und
fernsteuerbar sein.

Die Messung von Mittelwerten mit niedrigerer Abtastrate und hoher Mittelungsdauer kann als Low-
Cost-Variante angesehen werden. Dabei sind die Mittelwerte von Spannung, Strom, Temperatur,
Drehzahl und Drehmoment zu messen.

Fiir die meisten Systeme gilt, dass das Messsystem keine Rechenleistung zur Verfligung stellt und
ein PC fiir den Betrieb notwendig ist. Messsysteme, die keinen PC zum Betrieb bendtigen, sind
meist zu teuer und besitzen fiir unsere Anwendung nicht benétigte Funktionen.

Es sind eine Steuereinheit und eine Messeinheit gewlinscht, wobei fiir die Messeinheit nicht
unbedingt Ausgidnge notwendig sind.

Die direkte Kommunikation vom Messverstarker zur Bremse ohne Umweg iiber den PC ist besser,
weil der PC die Signale zu sehr zeitverzogert ausgeben konnte.

Uber eine digitale Schnittstelle konnen keine Signale mit hohen Abtastraten aufgezeichnet werden,
weil diese dafiir zu langsam ist.

Die Zwischenkreisspannung der Logicdata-Steuerung ist nur ungenau auslesbar, weshalb sie nicht
zur Spannungsmessung verwendet werden kann.

Das Messsystem benotigt unbedingt ein analoges Anti-Aliasing-Filter. Ein digitales Anti-Aliasing-
Filter kann nach der Abtastung prinzipbedingt nicht mehr entscheiden, welche Frequenzen gefiltert
werden miissen. Es konnen Spiegelfrequenzen (z.B. die Schaltfrequenz des Umrichters, die
ndherungsweise ein Vielfaches der Messfrequenz ist) unterhalb der Filterfrequenz entstehen, die die
Messung verfalschen.

5.8.1 Spannungsteiler / Uberspannungsschutz:

Viele Messsysteme besitzen analoge Messeingédnge fiir eine max. Spannung von 10V. Wir wollen
Spannungen bis ca. 40V messen und bendtigen deshalb eine Signalpegel-Anpassung. Die einfachste
Moglichkeit wire ein selbstgebauter Spannungsteiler. Der Nachteil eines solchen wére der
zusdtzliche Messfehler in der Messkette. Dieser Messfehler kann mit hochgenauen Widerstédnden
minimiert werden.

Die Steuerung Compact-2 von Logicdata erzeugt beim reguliaren Betrieb des Bosch-Priiflings eine
lastunabhingige Spannungsspitze von mindestens 87 V (Messdaten:

bosch steuerung leerlauf vl nl, bosch steuerung nennstrom ohne filter vl n0). Der
tatsdchliche Wert diirfte noch etwas hoher als dieser gemessene Wert sein.

Dieser Effekt tritt bei der modifizierten Steuerung bei jedem Abschalten auf, wahrscheinlich auch
bei Seriensteuerungen.

Um Schidden am Messsystem zu vermeiden, muss je nach gewéhltem Messsystem eine
Uberspannungs-Schutzschaltung verwendet werden.
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5.8.2 Anti-Aliasing-Filter

Ein Anti-Aliasing-Filter zur Messung der vom Umrichter erzeugten Priiflingsspannung ist
notwendig, weil die Priiflingsspannung hochfrequente Anteile hat. Der Strom wird vom Priifling
durch die Wicklungsinduktivitit etwas geglittet, ein Filter zur Strommessung ist optional. Die
Drehmomentmesswelle hat meist ein Anti-Aliasing-Filter eingebaut.

Das Signal nach dem analogen Tiefpassfilter darf keine harmonischen Anteile mehr enthalten, die
iiber der halben Abtastfrequenz liegen. Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters muss darauf
abgestimmt sein. Hohere Frequenzanteile konnen nach der analogen Filterung zusétzlich mit einem
digitalen Tiefpassfilter gefiltert werden, solange das Shannonsche Abtasttheorem eingehalten wird.

Wenn ein analoger Tiefpassfilter vor den Messeingang geschaltet wird, muss die Messgenauigkeit
nur bis zur Grenzfrequenz gegeben sein. Es kann ein selbstgebauter RC-Tiefpassfilter verwendet
werden. Vorgealterte, temperaturunabhingige Bauteile sind bevorzugt zu verbauen.

Fiir eine Mittelungsdauer von z.B. 10 ms wiirde theoretisch ein Filter mit einer Grenzfrequenz von
100 Hz geniigen. Dabei wire die Abschwichung aber schon bei -3dB in der Amplitude und 45°
Phasenverschiebung. Ein Filter mit einer Grenzfrequenz von 1000 Hz wiirde ein Nutzsignal mit
100 Hz fast ungefiltert passieren. Die Genauigkeit muss nur bis zur Grenzfrequenz gegeben sein.
Ein solches Filter kann auch von Personen mit wenig Erfahrung auf dem Gebiet gebaut werden.

Die nachfolgenden Tabellen 25 bis 27 geben einen Uberblick iiber die Messsysteme, die fiir uns
infrage kommen.

Marco Halma Einrichtung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen Seite 128



pulabe|
2'86¥1

0Zasn

PUE]SISPIM ‘WoAs

IED

AL OILIOLI00LI00E ¥
S/8 0L/00SLI000E
na ggmslick
L

S90¥-895n
IN

pulabe|

geiEl
538 anding ‘sy ¥ andu
(ulg/sne Je189) ASZ/S L

oZasn

ED
[euGIp

ZHI L
Na ze
¥

AG
Ve

ADL =
SIENBLL=
Ha gL
&

NED
paxadynw
AEOHSI0LF
SiSy 005 Jwesab
ugal
g1

Lreggsn
IN

pulabe|
8766
548
(ulg/sne Je129) ADEOZ

0Zasn

uiau

IHW 02
Ha Ze
4

G
nding &/ indu| ¥

ADL+S1G0
S/E4 052
Ha gl
g

ETH
paxadiynw
ANEOLISI0LF
2/5Y 0GZ Jwesalb
ngal
gl

LLZ9-95N
IN

pllabe| pulabe|
5'06E SZelL
e uiau
MNGE MNGE
MY2D'0E 85N NYD'0Z 83N
e uiau

18001 Bip 8 Japo alemyos

IHIN 5 IHW S
Ha zg g Zg
L L
MG MG
zl zl
AS+ 5100 AG+ S0
SIS 051 S5 05
Ha gL Hq gl
z z
uau NEQ
paxadynw paxaldiynw

(1P ADE #) ADLF
iy 0L nuesald

1P ADE ) ADL
/Sy B Jwesalb

Ha gk Ha Ll
g g
6009-85N a009-85n
IN IN

nszlapal

NeqeY pun ISME Ul siald
Jayalads Jayaubaim
nyassbunuuedsiaqn

us|=1spuyas
Joyaqny
USYINIOSSal Sulajul
Jabbu g

Zuanbal4

bunsouny

[UEZLY
131UnoT/1a) ~

aydlalaqsbunuueds
[UEZLY
0/l aenbip

aydialagsbunuueds
glelsbuniaisiEny
Bunsopny

[UEZUY

abuebsny abojeue

htstabelle Messsysteme

Jaid-buisely-nuy -
Bumselgy
ayoslalagsbunuueds,
glelbudwes
Bunsopny

|UEZLY

abuebuw3 abojeue

rSIC

Tabelle 25: Ube

Seite 129

htung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen

inric

E

Marco Halma



Gl
uau

lawauyi3 ‘0z asn

¥ -000L/00L1d

THI L
Hg g
g

N BRIVEE LIS
Inding g- /indu| -9

AOL+S190
SIS 001
Hg gl

A

ulau
paxa|dnw
AOLSEIHS 0E 00+
S/ 00l wesab
Hg gL
¥LEgoL

1001 fey padx3
uydiaq

puiabe|
2'862

uau

Iequaunbyuoy
alemyos lad
8 Mz sig

MG
8 nz sig

LOF6
IN

puiabe| pLiabe| puiabe|
28LF g8y g8'rLe
ujau uau
AD9F
0z asn
ujau uau

LOF6 (NPOLWENDI] 12qn
IBQIaNaISUR ‘Paubaiu
0 0 lswil +

ML+
Si54 001
Hg gl
¥ 0

uau
paxadinuw
MADLF
S/ 00G Jwesab
HazL gNpon ¥
0 8 Jwesabsuyinylaubiasb

£9Z6 LOZ6 FLLE DV
IN IN IN

laziagan

Heqey pun 1SMIY W siadd
laymads Japaubau
mnyossbunuuedsiaqn

us|21smuyas
Joyaqny

US4 INIgSSaY aulaqul
Jabbuy

Zuanbal4
Bunsopmy
JUEZUY
13)unoyaawn)

ayrslagsbunuueds
JUEZUY
O/l @/eubip

ayalalagsbunuueds
alelsbunlsIs|BNYY
Bunsopmy

JUEZLY

abuebsny abfojeue

Iay14-Buisely-nuy
buniselgy
ayralagsbunuueds
alelbundwes
funsouny

IYEZUY

abuebuiz abojeue

Tabelle 26: Ubersichtstabelle Messsysteme 2

Seite 130

htung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen

inric

E

Marco Halma



08le
AL F

ozasn

BIEMUOS

IHN F'Z0L
Haze
anzsig

NG
indu| +Z Nz s1g

UByNLUIS
(2G6+ ADG) ADL F
S/SY BF0T
Ha +g
2

cyamaq
uoseMaa

138 LA XA

lBuaU3

MG
ndu| z

el

MGEZLSED
S/5H 5T

aseq Jalsefy anjep
H13

Ual2ops puiabe| Uaylonm g Bd Uaydoas 9 B2
GOLFL 9'8zLL 2892 Baiv
sna she
(Ulg/ene JB189) ADL/SE (UIS/SNE JBI8D) AOE/SE A 00G ‘PUIBNED A 0O /006G PUIBNED A 09
ozasn ozasn almalld 1aulsUg allmalld 1aulaUg

usuondo pUN SEIXT UBIEIW  UsuoRdg PUN SEIXT US|E NW

‘YoRUALULBLNY BlSUBDAIUISIaA UISUSLIYaUINY 1SUSDAIUISIAA

|epEip pun Gojeue [eNGip pun Gojeue
IHW 2L IHW 2L IHIM L IHI L
g Le Hag Le ng vz ng vz
z z anzsig anzsiq
MG NG
¥e e 0 0
AL=sSG0 AL+s100
SIS L SISN L
ngal ngal
z z 0 0
uiau uau UpIQ t yuomlEnng/assag UpIQ F yUosMIEIng/|assag
paxa|diyniu paxaldiynw LEYnLIS LEYNLIS
MGE LSRG ¥ MNGE WS ESIOL * ALOI0L0AF AL00L09F
S/ 005 Jwesab S/5Y 05g Jwesab ‘HO 01d 5154 Z'6 1 ‘HO 01d /54 Z'61
na al Ha gl na ¥z na +z
al al ¥ Nz s1q gnzsig
YESEZN YESEEN Y0¥y Xwnueng YO8 Xwnuenp
by )by NaH NaH

nazlajar]

WEQEY puUn ISMIN "THU s1add
1ayaiads 1ayaubaiun
nnyassbunuuedsiagn

ua|@Isuyas
loyaqnz
USHINIGSSalN SUlBIUI
18B6u1L

zZuanbald
Bunsopny
IUEZUY
Jaunogyiawn |

ayalalagsbunuueds
IUEZUY
O/l 8jentip

ayalalagsbunuueds
alelsbuniaisenyy
Sunsopny

IUEZUY

abuebsny abojeue

1a)14-Bulselry-nuy
Bunselay
ayalalagsbunuueds
ajesbu)dwes
Bunsopny

IYEZUY

abuebug abojeue

Tabelle 27: Ubersichtstabelle Messsysteme 3

Seite 131

htung zur Priifung kleiner Gleichstrommaschinen

1nric

E

Marco Halma



5.9 Kostenabschétzung

Um die Komponenten fiir den Motorpriifstand auswihlen zu konnen, sind die Anschaffungskosten
ein wichtiges Kriterium. In der nachfolgenden Tabelle sind die Kosten fiir die ausgewéhlten Teile
aufgelistet.

Produkt Hersteller Héndler Lieferzeit Menge Nettostiickpreis Nettopreis Bruttopreis
Bremse HB-140M-2  Magtrol Magtrol lagernd 1 £€291,00 €291,00 € 349,20
Drehmomentmesswelle DRFL-I-1-n ETH ETH 4 Wochen 1 €2.140,00 €2.140,00 £ 2.568,00
Kupplungen SK5-1,5 R&W Fa. Schmachtl 3 Wochen 2 £€181,00 €362,00 € 434,40
Netzgerat QPX-600-DP TTi Folger-Elektronik  lagernd 1 € 1.355,00 €1.355,00 <€ 1.626,00

Messsystem, bestehend aus den nachfolgenden fiinf Komponenten:

4-Slot USB Chassis C-DAQ-9174 NI NI lagernd 1 €679,00 €679,00 €814,80
8-CH Analog Input NI-9201 NI NI lagernd 1 €349,00 €349,00 € 418,80
4-CH Analog Output NI-9263 NI NI lagernd 1 €349,00 €349,00 € 418,80
4-CH Digital /O NI-9401 NI NI lagernd 1 €249,00 €249,00 € 298,80
4-CH Thermocouple NI-9211 NI NI lagernd 1 €309,00 €309,00 € 370,80
Montagekonstruktion n.A. n.A. n.A. n.A. 1 € 1.500,00 €1.500,00 < 1.800,00
Verkabelung n.A. n.A. n.A. n.A. 1 €200,00 €200,00 € 240,00
Temperatursensoren n.A. n.A. n.A. n.A. 3 € 15,00 €45,00 € 54,00
Messverstarker PT* LC-MV* RINCK El. RINCK El. n.A. 1 €110,00 €110,00 €132,00
PC-System n.A. n.A. n.A. lagernd 1 €250,00 €250,00 € 300,00
Software/Lizenzen n.A. n.A. n.A. n.A. 1 €0,00 € 0,00 €0,00
Summe €7.977,00 €8.188,00 £€9.825,60

Tabelle 28: Kostenabschdtzung
6 Mehrkorpersimulationsmodell fur einen Motorprufstand

6.1 Beschreibung

Durch die Kommutierung bei Gleichstrommaschinen entsteht ein Rippelstrom mit einer der
Motordrehzahl proportionalen Frequenz. Dieser Rippelstrom kann ein Rippeldrehmoment
verursachen. Das Massentragheitsmoment des gesamten Motorpriifstands wirkt dem kompensierend
entgegen. Mithilfe einer Mehrkorpersimulation soll herausgefunden werden, ob mit den
vorausgewéhlten Komponenten (Drehmomentmesswellen, Kupplungen, Bremse) eine Messung des
Rippeldrehmoments mdglich ist.

Dazu soll ein Modell des Priifstands in Form eines Mehrmassenschwingers aufgebaut und mit
Matlab Simulink simuliert werden.

Das Hauptaugenmerk lag auf den Drehmomentmesswellen, die sich in ihren Eigenschaften
teilweise stark unterscheiden: Massentrigheitsmomente und Federsteifigkeiten haben grof3en
Einfluss auf das Schwingverhalten des Systems.

Die Komponenten des Motorpriifstands sollten so gewdhlt werden, dass man im Messbetrieb weit
genug von der System-Eigenfrequenz entfernt ist, bei der das System am stédrksten schwingt. Diese
Schwingungen konnen die Drehmomentmesswelle zerstoren. Allgemein kann gesagt werden, dass
die Eigenfrequenzen so hoch wie moglich sein sollten, um die Messung nicht zu beeinflussen.

[6]
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6.2 Gliederung des Priifstands

Prufling Kupplung Drehmoment- Kupplung Bremse
messwelle

______ _h_

Zeichnung 21: Aufbau Motorpriifstand [6]

Nach folgendem Schema soll ein Motorenpriifstand fiir eine permanent erregte
Gleichstrommaschine aufgebaut werden. Wie in Zeichnung 21 zu erkennen ist, wird iiber den
Priifling ein Antriebsmoment eingeleitet und der Priifstand angetrieben. Ist die Leerlaufdrehzahl des
Priiflings erreicht, wird ein Bremsmoment eingeleitet und der Priifling wieder abgebremst. Das
beim Bremsen entstehende Drehmoment und die Drehzahl werden aufgezeichnet, bis der Priifling
zum Stillstand gekommen ist.

Der vorliegende Autbau des Motorenpriifstandes kann in ein Feder-Masse-System transformiert
werden:

O, (O O, B, e ke e,

[6]

In weiterer Folge kann das System vereinfacht werden, wobei jene Wellenenden, welche einen
relativ groen Durchmesser im Verhéltnis zu deren Lénge aufweisen, vernachldssigt bzw. als
unendlich steif angenommen werden. Dabei handelt es sich um das Wellenende der Bremse, sowie
die beiden Wellenenden der Drehmomentmesswelle.

Das Massenschwingersystem vereinfacht sich damit zu folgendem Aufbau:

CTl CT2 CT4 CT6

®P <:>1/2®K<:> 1/Z(I'DK—FI/Z(@DMW <:\> 1/Z(E‘)DMW—’_I/Z(DK <:> 1/2@)K—’_@)B

[6]
Die getroffenen Vereinfachungen haben nur einen vernachldssigbar geringen Einfluss auf das
Gesamtsystem.

Die Drehmomentmesswelle wird dazu als zwei Torsionsmassen, die durch ein federndes Element
verbunden sind, dargestellt. An diesem Element wird die Verdrehung gemessen.

Ebenso werden die Kupplungen als zwei Torsionsmassen mit dazwischen liegendem Federelement
dargestellt.

Auch der Priifling sowie die Bremse besitzen ein Tragheitsmoment, die verbindenden Wellen stellen
in vereinfachter Weise Torsionsfedern dar.
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Das Modell sieht in Matlab Simulink so aus:

_/ g ol Ly M_R 1A N_DMW —
. »- n 1 j -
Ramp_UP  Saturation1 v . " o
Ripplemoment - — —» |:|
0 assenschwinger
_/ Motorpriifstand M.n_DMW
Ramp_DOWN Saturation Constant
]
P
M,n_Ripple

Zeichnung 22: System Rippelmoment

Der Block "Ripplemoment" enthdlt die Erzeugung des anregenden Rippeldrehmoments. Die
Eingangsgrole Drehzahl wird mit einem konstanten Faktor und einer Sinusschwingung mit
drehzahlproportionaler Frequenz multipliziert.

Der Block "Massenschwinger Motorpriifstand" enthdlt das Modell des Mehrkorperschwingers. Die
Eingangsgrofe ist das Rippeldrehmoment, die Ausginge sind die Drehzahl und das Drehmoment an
der Drehmomentmesswelle.

6.3 Berechnungsbeispiele

* Berechnung der Eigenfrequenz f; fiir Magtrol-Produkte, Ndherungs-Formel zur Berechnung
der Eigenfrequenz f; fiir Drehmomentmesswellen der Fa. Magtrol:

Hysteresebremse Magtrol HB-140M-2: J = 1000 gcm? =1 * 10"-4 kgm?
Drehmomentmesswelle Magtrol TM304: J = 2,82 * 10"-5 kgm?, cr = 145 Nm/rad
Kupplung BSD 965-50-000: J =379,9 gcm? = 3,799 * 10*-5 kgm?, cr = 3976 Nm/rad
Priifling Shenzhen: J = 7,1 * 10"-7 kgm?

T +J = kam? = fom?
*\/ A \/145Nm/md*5,28*10 kgm?+15,200% 10~ kgm

cT* =—%Xk
JxJ, 2% 5,28 %10 kgm?* 15,209 10" kgm?

=3021,3 Hz

fo

T 2%n
J; ... Tragheitsmoment (antreibendes Element + Kupplung + 1/2 Messwelle)
J, ... Tragheitsmoment (angetriebenes Element + Kupplung + 1/2 Messwelle)

¢ ... Federsteifigkeit der Drehmomentmesswelle

* Berechnung der Anregungsfrequenz des Priiflings "Power Motor":

Bei maximaler Ausgangsleistung dreht ein permanenterregter Gleichstrommotor mit ca.
halber Leerlaufdrehzahl. Die Lamellenzahl "l" des Kommutators ist beim Priifling "Power
Motor" acht.

5000 U /min
S tnregung= l*n=8*T:666,7 Hz
Die Eigenfrequenz f; liegt bei diesem Rechenbeispiel mit 3021,3 Hz weit iiber der auftretenden
Anregungsfrequenz des Priiflings "Power Motor" mit 666,7 Hz, der durch sein hohes

Drehzahlniveau die hochste Anregungsfrequenz aller Priiflinge erzeugt.
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Abbildung 83: Eigenfrequenzen

6.4 Diskussion

In Abb. 83 sind die Rippel-Drehmomente fiir vier verschiedene Drehmomentmesswellen (Magtrol
TM 303 und 304, ETH DRFL-I-1 imd DRFL-Ib-1) dargestellt. Die Anregungsfrequenz fanrequng 1St
die Lamellenanzahl 1 des Priiflings multipliziert mit der Drehzahl n. Das Rippelmoment wird
sinusformig angenommen. Die Messwelle von ETH "DRFL-I-1" {ibersteigt ein Rippeldrehmoment
von 50 Nmm nicht. Mit ihrer sehr geringen Massentragheit eignet sie sich gut fiir die geplanten
Messungen des Priiflingsrippeldrehmoments. Die Eigenfrequenzen der vier Messwellen liegt in
jenem Drehzahlbereich, in dem auch die Messungen stattfinden sollen. Durch die Wahl anderer
Kupplungen kann die Eigenfrequenz einer Drehmomentmesswelle verschoben werden. Der
mechanische Aufbau des Priifstands kann Rippelmomente auch bis zu einem gewissen Grad filtern.
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7 Vorstellung der gewahlten Komponenten

7.1 Netzgerat TTi QPX600DP

Dieses Netzgerit hat zwei Ausginge mit je 600W Dauerleistung. Die Ausgénge verfiigen iiber eine
Technologie, die hohe Strome und geringe Spannungen oder umgekehrt bei konstanter
Ausgangsleistung ermoglicht. Dadurch lassen sich Priiflinge mit verschiedenen Nennspannungen
betreiben. Die Schnittstellen des Geréts sind analog (0 bis 10V), RS232, GPIB, USB und Ethernet.
Die elektrischen Eigenschaften dieses Gerdts wie z.B. Rippelspannung, Einstellgenauigkeit,
Messgenauigkeit von Strom und Spannung und Lastregulierung sind im Vergleich zu den anderen
Netzgeriten teilweise liberdurchschnittlich gut.

7.2 Belastungsmaschine Magtrol Hysteresebremse HB140M-2
Daten vom Hersteller:
* max. kurzzeitige Spannung, die an der Errerger-Wicklung anliegen darf: max. 1000 V DC

*  Wairmeklasse Kupferdraht Erregerwicklung: Querschnitt: 29 AWG (ca. 0,064 mm?) , 155°C

Messung mit Norma N5000:
U_ 9,661V
° 1 . R:—: 2 = Q
Gleichspannung: 7014 96,6
U_ 299V
e W s L=—=—"——=14070Q)
echselspannung: 7 = 21.25mA 07
X 2_ R2 2_ 2
[= X _VZ-R_V1407Q2-966Q%_, 4y
o 2% f 2+ x50 Hz
L 447TH

Die elektrische Zeitkonstante der Bremse ist T =46,3ms . Nicht beriicksichtigt

"R 96,6Q
wurden dabei die Hysterese- und Wirbelstromverluste, welche die Impedanz beim Betrieb mit 50
Hz verringern. Die Zeitkonstante im Gleichstrombetrieb mit Spannungssprung (entspricht bei

idealem Sprung allen Frequenzanteilen) weicht erwartungsgemill vom Wert mit fixer Frequenz (50
Hz) ab.

Die Gehdusetemperatur der Hysteresebremse HB-140M-2 darf maximal 100°C erreichen. Die
maximale Bremsleistung ist 75SW. Bei externer Zwangskiihlung (z.B. Durch einen Liifter) kann die
Leistung erhoht werden.

Die Ausbildung eines Rastmoments in der Hysteresebremse erfolgt zwangsléufig, wenn ein Priifling
mit bis zu 15 A belastet wird und er dabei zum Stillstand kommt. Dieses Rastmoment kann It.
Bedieungsanleitung riickgéngig gemacht werden, indem bei einer Drehzahl groBer als 100 U/min
der Erregerstrom auf den Nennstrom erhoht wird und anschlieBend langsam bis auf 0 A reduziert
wird.
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7.3 Drehmomentmesswelle ETH-Messtechnik DRFL-I-1-n

Diese Drehmomentmesswelle ist fiir unsere Messungen ausreichend genau. Ihr Messbereich betragt
1 Nm und darf mechanisch um 100% tiberlastet werden, ohne Schaden zu nehmen. Sie kann bei
hohen Drehzahlen bis 37000 U/min betrieben werden und zudem die Drehzahl mit einem
Inkrementalgeber mit 60 Impulsen/Umdrehung messen.

Das Drehmoment wird mit Dehnmessstreifen gemessen, das Ausgangssignal ist proportional dem
Drehmoment und erreicht +£10 V beim Nennmoment. Das digitale Drehzahlsignal wird von einer
open collector-Schaltung mit 5V-Pegel erzeugt.

Angaben von ETH:

Lt. Datenblatt wird fiir die Drehmomentmesswellen zur Drehzahlmessung iiber 10000
U/min eine externe Beschaltung (z.B. Repeater) benétigt. Dies hat den Hintergrund, dass bei
langen Leitungen das Rechtecksignal zu einem Dreiecksignal abgeschwicht wird. Wenn
man aber eine PC-Messkarte verwendet, ist keine externe Beschaltung notwendig.

Drehmomentmesswellen mit zweitem Messbereich haben zwei Verstirker eingebaut, die
beide unabhédngig voneinander eine Messspannung ausgeben. Wenn der niedrigere
Messbereich iiberschritten wird, bleibt die Ausgangsspannung theoretisch auf ihrem
maximalen Ausgangswert von 10V. In der Praxis geht die Spannung bis ca. 14V, allerdings
ist die Genauigkeit fiir die Ausgangsspannung iiber 10V dann etwas schlechter, als wie im
Datenblatt angegeben.

Die Drehmomentmesswellen werden in 25%-Schritten fiir Links- und Rechtslauf kalibriert.

Der tatsdchliche Messfehler in der Praxis betrdgt nur ca. 0,01 bis 0,02 % vom Endwert,
wenn vor der Messung der Offset abgeglichen wird.

Auszug aus dem Werkszertifikat der Messwelle:

Rechtslast Linkslast
0% Drehmoment in V: < 0,100 <-0,100
25% Drehmoment in V: 2,499 -2,496
50% Drehmoment in V: 5,002 -4,995
75% Drehmoment in V: 7,504 -7,493
100% Drehmoment in V: 10,006 -9,992
Linearitatsfehler in % v. N.: 0,08 (links und rechts)
Hysteresefehler in % v. N.: 0,03 (links und rechts)
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7.4 Messsystem NI CompactDAQ

7.4.1 Chassis N1 9174

Dieses Gehduse ist in der Lage, bis zu vier Compact-DAQ-Module aufzunehmen. Es kann an einen
PC per USB-Schnitttelle angeschlossen werden.

7.4.2 Analog-Input-Modul NI 9201

Dieses Modul kann Spannungen von -10 V bis +10V messen. Es kann die 8 gemultiplexten
Eingidnge mit maximal 500 kS/s abtasten. Die Priiflingsspannung kann sehr genau gemessen
werden, wenn sie mit einer Abtastrate von 400 kS/s abgetastet wird. Fiir die Messung von
Priiflingsstrom, Bremsenstrom und -spannung, Drehmoment und Temperaturen bleibt eine
Summen-Abtastrate von 100 kS/s, die ausreichen sollte.

*  Wird das Netzgerit als Versorgung verwendet, kdnnen Strom und Spannung {iber die
analoge Schnittstelle des Netzgerits direkt am Analogeingang des NI-Moduls 9201
gemessen werden.

*  Wird eine Logicdata-Steuerung als Versorgung verwendet, muss der Strom mit einem
kompensierenden Stromwandler und die Spannung mit einem Spannungsteiler auf ein
Messspannungsniveau gebracht werden, das das NI Modul 9201 erfassen kann (max. 10V).

Ein Uberspannungsschutz fiir die analogen Eingiinge ist nicht notwendig, weil die Eingiinge
dauernd 100 V aushalten und ein Spannungsteiler verwendet wird, der die Priiflingsspannung auf
eine fiir das Messsystem ausreichend geringe Spannung reduziert. Zusétzlich kann der Messeingang
bei Uberspannung mdglicherweise Strom ableiten, was am oberen Spannungsteilerwiderstand noch
mehr Spannung abfallen lassen wiirde.

Die Motorspannung soll mit einem selbstgebauten Spannungsteiler messbar sein, dafiir eignen sich
besonders vorgealterte Bauelemente. Der Eigenbau-Spannungsteiler hat einen Nachteil: die
Genauigkeit des Teilers muss iiber Jahre garantierbar sein.

743 Digital-1/0-Modul NI 9401

Wir benoétigen dieses Modul in erster Linie, um die Drehzahl des Priiflings zu messen. Das
Drehzahlsignal wird von der Drehmomentmesswelle mit einem Inkrementalgeber digial
ausgegeben. Diese Module konnen Spannungssignale mit 0/5V messen und erzeugen. Die
Messungenauigkeit unserer Drehzahlmessung ist ca. 50 ppm, die durch den Jitter (80 MHz) des
Moduls verursacht wird.

Jeder Kanal ist als Input oder Output frei programmierbar.

Die Counter-Module kénnen den Zeitpunkt, bei dem ein Impuls kommt, nicht direkt ausgeben.
Ein Zeitstempel fiir das Aufnehmen des Ereignisdauerabstands ist moglich.

Messdaten werden in Blocken transportiert und gleich verrechnet.

744 Analog-Output-Modul NI 9263

Wir bendtigen dieses Modul u.a., um das Netzgerét iiber die analoge Schnittstelle zu steuern. Dieses
Modul hat 4 simultane Kanéle mit Ausgangsspannungen von -10 bis +10V. Die Aktualisierungsrate
betragt bis zu 100 kHz, die Auflosung 16 Bit.
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745 Temperaturmessungs-Modul NI 9211

Dieses Modul kann die Temperatur von vier Thermoelementen messen. Die Abtastrate betriagt 14
S/s, die Auflosung 24 Bit. Die von uns gewihlten Thermoelemente sind vom Typ K. Gemessen
werden sollen zwei Lagertemperaturen des Priiflings und die Gehdusetemperatur der
Hysteresebremse. Der vierte Messkanal kann die Raumtemperatur messen, um eine
Temperaturdifferenz gegeniiber der Umgebungstemperatur zu erhalten.

8 Ausblick

* Die Programme C# (Logicdata verwendet bereits Software, die mit der C# - Version 2.8
programmiert worden ist) oder Visual Basic.NET (mit NI "Measurement Studio" als Kern)
sind fiir die Programmierung des National Instruments-Messsystems bevorzugt.

Die Messwerte sollen auf einem SQL-Server gespeichert werden.

Der erste Schritt kann sein, die Ablaufsteuerung fiir die Messung zu entwerfen, die die
Grundlage fiir eine spétere Programmierung bildet.

Die Programmierung selbst ist mit Microsoft Visual Studio realisierbar. Die Software
"Measurement Studio" von NI ist dafiir Voraussetzung.

Zuletzt kann die Dokumentation fiir den Messbetrieb erstelllt werden; anhand einer
Beispielmessung konnte die Vorgangsweise beim Messversuch beschrieben werden.

* Der endgiiltige Motorpriifstand wird von Michael Horzer aufgebaut. Es wurde bis jetzt noch
keine Entscheidung fiir die Wahl der Kupplungen getroffen. Eine Einspannvorrichtung fiir
die Priiflinge kann im Eigenbau gefertigt werden.
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9 Anhang: Datenblatter der wichtigsten Gerate
* Priifling Bosch [4]

tl] wimmmezsg  Performance Curve Report MEEH RS
Chiaphua Components Limited o .
Project ma. 51109 BOSCH 24V MOTOR Report no. 3154 EPO90T46
Proposal no. &5 S ! SOR no, HEHEE R RUEGRE
Maotor madel [ 3555 Customer sample Test motor no, {5 i
Test Condition 515
Test voltage 5L HIHE v DC Room temperature 2 (°C) | 23°0/355%RH
Speed setting (9% i COwW
Test Result #7515 5
Win  Amp
0 1000
o0 900
4000 800
21000 700
600
15000 500
1200 400
noo 00
G000 200
Jooo 100
000 000 000 Veeooiiil A S S R S S N SR :
0.00 0.60 120 1.80 240 300
Egem
At free load 9l At stall S5 40IE
Speed $4i4 (rpm) Torgue {55 (kg.em)
Current 10570 (A) Current 5 (A)
Input power ¥ 2 T3 (W) Input power & 2 T3 (W)
At maximum efficiency 13 70 40) ¢ Al maximum outpul power 7 CBEH DSy -
Iiﬂ‘u'irnq.' ba'd -i“: (%) 3358 I'Zl’l'itig'm;?.' FrEE (%) IH.O08
Torque HHTT (kgom) 0452 Torque {151 (kgem) 247
Speed §43E (rpm) 4503 Speed #1530 (rpm) 298y
Current 71055 (A) 3495 Current T (A) 5176
Input power §§ 5 ThH3E (W) 84067 Inpui power &1 2 105 (W) 194,11
Output power 57 2505 (W) 45,37 Crutput pawer 851505 (W) T5.HS
Tested by 350 Tianf Date HiH : 200 1110
Signature %59
Approved by dEdE N - 0 Date il : 200412710
Signature @5

FOHRMUS 26 (04-10-2006) P

Abbildung 84: Priifling Bosch: Datenblatt
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*  Priifling Power Motor [4]

SHENZHEN POWER MOTOR INDUSTRIAL CO. , LTD
WY LA R 2 F]

AR
# P EER(Customer) LOGICDATA ¥EHEE (Voltage) 24% DC
#F P E (Filenamic) pem-wT5-003-11022 1-cow ged  BETNE (Power Rated)
HLHLE B (Tvpe) PGM-W75 Wik M A (Testr) TU
L HLEE S (Number) 8 ¥ (Test Date) 2001,02,21
sfe sk ofofe sk sk o e sk of o sk ol o sk ook o ook o ook s ol o ke sk ol ok ook ok ok oo skl o o ook ook o ok ok ook ok b ok ok ok ok kol ok o
F2 I I EFF
W (A (rpm) ;
120, 127120007 100 re==qrem=pmeeeqe e qm e m e g ===
1087 10.87108007 90 f---5----F---F-------g--sopoomgoooomoooioooo
: I I : I : . ' .
rn
961 9. 61 9600 B e et B e T i----
"‘I"“a—\..q_,_\_l — 1 1 1 1
1 'I--\.\_\_H_ 1 -1 . 1 1 1 n
841 8B.4f 8400{ 7O f---qfe oo T e o T T s e // -
721 T.21 7200 —- “ t;ﬂ:_-x-'- 2
£ 61 60007 B0 f--q----i---g=pC oo T o T - T - o
L : | . | -
48] 4.81 48001 A0 FF--do--oo T T
361 3.61 3600 30 f---4--- A L LIt SEeE
24 2.4% 2400 20 [-- it EEEEU TP PR ey
121 121 12000 10 |-#o4---
EI_ [‘:I_ I:I- ) 1 1 1 I 1 L 1 n 1 | ]
i 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
M (mH. m}
T H (Descripton) u 1 Pl M n P2 EFF
Wl (A) (W) (mN.m) | (rpm) W) (%)
Fin#k i (Mo_Load) 24, 08| 0.508 12, 23 3.4 ar1z 3. 06 324
5 3 2 B (Max_Eff) 4. 09| 2.127| 5126 43, F 8827 | 40,79 785
B HH T3 e (Max_Pout) 24,08 8,492 204.5| 184,2 5290 | 102,0 49.8
SR S (Max_Torgue) 24,18 9029 2174 194, & A816 | 94, 24 150
&5 i (End) 94,13 9,029 217.9|  194.8 4816 | uE. 26 15,0

Abbildung 85: Priifling Power Motor: Datenblatt
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* Hysteresebremse Magtrol HB-140M-2 [7]

Min. Max Mennleistungen**
Drehmoment | Nennstrom | Spannungen* Dreh 1h|
bei Nennstrom rnz kurzzeitig | dauernd
Nm mA Voo Umirr? W W
1,00 | 253 | 240 | 12000 | 300 | 75
Restdrehmoment Wiederst. .
= Nenn- z Externe Winkelbe- .
nicht erregt bei 25°C Gewicht
@ 1000 Umin-1 leistung £10% Tragheit schleunigung
Nm | w o 0 | kgems | rades kg
542 % 107 | 6.10 | 95 | 1,00%10° | 9620 | 1,85

HB-140-2 Nominal Performance Characteristic Curve *
Torque vs. Current

1.60 I
* Actusl curve may vary, Rafed Torque |
) Rafed Current iz te mininum guarsmtesd ;
torgue at the rated cwrenl. Typcs! brakes can
1.40 rate 10-25% over rated torque, but those T+ 200.0
' resulis are NOT guarantesd. :
|
i
1.20 - |
|
I 4 1580.0
00 o A e i S R R ke R R P 4 1400
~0.989 | =
g | .
z ; 8
S | e
% 0.80 | m
E Rated Torque @ Rated Current I £ 1000 E
[~ Setpoint i e
|
0.60 - :
i
|
0.40 :
i 1500
i
0.20 - |
|
i
1 0.253
0.00 - . . . . + 0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
CURRENT ( Amps )
Abbildung 86: Hysteresebremse Magtrol HB-140M-2: Ausziige aus Datenblittern
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*  Drehmomentmesswelle ETH-Messtechnik DRFL-I-1-n:[8]

Speisespannung:
Stromaufnahme:
Signalanstieg 10-go0%

| Grenzfrequenz —3dB
Spannungsausgang:
Innenwiderstand:

| Resrwelligkein
Fehler fiir Nichilinearitat:
Fehler fiir Hysterese:

| max. Messtehler;
Arbeitstemperaturberaich:
Temperaturkomp. Bereich:

| Temperaturfehler
MNullpunkt:
Empfindlichkeir:
Mechanische Uberlastbarkeit:
Schurzart:
Anschluss:

Messbereich

I 12V DC tio?

ca. 16oma,

2ms

2o0Hz (oprional ikHz)
o bis :10V

oo £

< loomVss

<0,1%

<0,1%

0,1% (bez. a. d. Endwert)
0-60°C

5-45°C

o.02%/K

o,01%/K

1o0%

IP £ nach DIN 40050
1zpol.- Eimbaustecker

Federkonstante

|| Option Drehzahl:

Drehzahl;

| Ausgang:
| Interner Pull Up

Externer Pull Up

| Impulse/Umdrehung:

| Option Drehwinkel:
| Drehzahl:

Ausgang:
Interner Pull Up

|| Externer Pull Up

Impulse/Umdrehung:
Aufldsung:

| Phasenversatz:

Bei geeigneter

externar Beschal-

[ ()

bis 10 000 min-1 *
Ovpen- Collekior
1oke2 (5 ¥ Pegel)
24V max / 2o0mA
6o

{w)

bis 3 coo min-1 ®°

Open- Collekior

1oke2 (5 V Pegel)

24V max / 2omA

360

Iﬂ

Kanal A go® voreilend bei |
Rechislauf der Antriebseite ||

* 37.000 min =i
*% 15,000 min -1
{bzw, Drehzahl max,)

Zulissige
Radialas [N

Abbildung 87: Drehmomentmesswelle ETH-Messtechnik DRFL-I-1-n: Ausziige aus Datenblatt

* Netzgerit TTi QPX600DP:[9]

1200 watt dual dc power supply with PowerFlex+

0¥ poano

me

Dual independent or tracking outputs of up to 600 watts each i

Variable voltage/current combinations over a very wide range =

Up to 80 volts and up to 50 amps within each power envelope

Smart tracking and metering for easy series/parallel operation

404

aov

8
2

Analog, RS-232, USB, GPIB and LAN interfaces (QPX600DP) ™

Abbildung 88: Netzgerdt TTi QPX600DP: Ausziige aus Datenblatt
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* Stromwandler LEM LTSR 6-NP:[10]

.
i Primary nominal current rms 6 At output Voltage - Prlmary Curre nt
[ Primary current, measuring range 0.+192° At
[ Overload capability 250 At
V., Output voltage (Analog) @ I, 2.5£(0.6251,) V
1.=0 259 %

Vo Reference voltage (internal reference), Ref  mode 2.5 v

R nce voltage (external ref: ce), Ref, mode 1.8..2.74 W
G Sensitivity 104.16 mViA
N, Number of secondary lums (£ 0.1 %) 2000 VOUT [ V ]
R Load resistance 2 ki)
C ... Maximum capacitive loading 500 pF
R,  Intemal measuring resistance (+ 0.5 %) 208.33 4]
TCR,,, Temperature coefficient of R, <50 ppmiK
V. Supply voltage (£ 5 %) 5 W
I Current consumption @ V. =5V Typ 28+ 54V, R ) mA
X Accuracy @ I, T, = 25°C 102 %

Accuracy with R, @ I, , T, = 25°C +0.7 %
£ Linearity enror =01 %

Max

TCV,,,, Temperature coefficient of V_, M, @1, =0

-40°C ., + B85°C 150 PpmiK
TCG Temperature coefficient of G -40°C ., + 85°C 50 ¢ ppmiK
Voo Magnetic offset voltage @ L. = 0,
after an overload of 3 x 1, +7 my
Sxl,, ES-] my
10xl, +10 my
TCV,.. Temperature coefficient of internal V..
@L=0 -10°C . +85°C 50 ppmiK
-40°C ..-10°C 100 ppmik H . >
t.  Reaction time @ 10 % of I, <100 s . : : : I [At]
t Response time to 90 % of I, step = 400 ns I I I ! P
difdt difdt accurately followed > 15 Mps - I - | 0 I I
BW  Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz PM PN PN PM
(-0.5..1dB} DC .. 200 kHz

Abbildung 89: Stromwandler LEM LTSR 6-NP: Ausziige aus Datenblatt
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