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Autorenreferat

Die Inhalte der Masterthesis beschreiben die Realisierung eines ersten
Entwicklungsstandes eines Serienprufstands fur permanenterregte Synchronmotoren
(kurz: PMSM). Der entstehende Prifstand verfolgt das Ziel, eine Endprifung der Motoren
als letzten Schritt der Motorfertigung durchzufihren, um somit wichtige
Betriebskennwerte des entsprechenden Motors mittels einfacher Messaufbauten zu
erfassen. Der Motorprufstand wird auf Basis eines SPS-basierten Mess- und
Steuerungskonzeptes aufgebaut, welches durch seine Modularitat Moglichkeiten zur
spateren Erweiterung bietet. Im Zuge der in der Thesis umzusetzenden Motorprifung
werden zwei wesentliche Prifverfahren umgesetzt. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung
des motorspezifischen Kommutierungswinkel-Offset, welcher fur den Betrieb des Motors
an einem geeigneten Antriebswechselrichter bendtigt wird. Dazu werden verschiedene
Bestimmungsverfahren simulativ entwickelt und verglichen. Das Grundwellenmodell der
PMSM bietet dabei die theoretische Grundlage zur Umsetzung. Ein PLL-Algorithmus wird
spater zur Realisierung dieses ersten Prufschrittes umgesetzt. Mit der Voraussetzung
des korrekt bestimmten Kommutierungswinkel-Offset erfolgt ein zweiter Prufschritt. Dabei
werden bestimmte Kennlinien des Prufmotors unter Belastung ermittelt sowie eine
parallel dazu durchgefuhrte Wirkleistungsmessung umgesetzt. Bei der Realisierung des
zweiten Prifschrittes und der anschlieBenden Ergebnisauswertung wird insbesondere
der Einfluss des zuvor bestimmten Winkeloffsets auf das Betriebsverhalten des Motors

aufgezeigt.
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Thema

Entwicklung eines automatisierten Priifstandes fir permanenterregte Synchronmotoren

Aufgabe

Die permanenterregten Synchronmotoren der BELDRIVE ENGINEERING GMBH werden im letzten Ferti-
gungsschritt einem obligatorischen Priflauf unterzogen. Dieser Priiflauf dient der Sicherstellung der kor-
rekten Funktion durch die Bestimmung funktionsrelevanter Parameter. Der zu diesem Zweck in der Ver-
gangenheit entwickelte Motorprifstand kann aufgrund nicht austauschbarer, veralteter Rechentechnik
und fehlender Softwareressourcen nicht mehr in einem angemessenen zeitlichen und wirtschaftlichen
Aufwand gewartet werden. Dadurch entsteht der Bedarf der Entwicklung eines neuen Motorenprifstan-
des, welcher die Aufgaben des bisherigen Aufbaus Gbernimmt und durch sein modulares Konzept fiir
spatere Anwendungen erweitert werden kann. Diese Modularitat I6st somit auch das Problem der er-
schwerten Wartbarkeit, da ein einfacher Austausch defekter Funktionseinheiten mit langfristig verfligba-
ren Ersatzteilen gewahrleistet werden kann.

Das Ziel der Masterarbeit besteht in der Entwicklung und Automatisierung eines Priifverfahrens fir die
Synchronmotoren. Zur zielerfillenden Umsetzung missen zunachst die technischen Grundlagen, auf de-
nen das Prifverfahren basiert, aufgearbeitet, zusammengefasst und bewertet werden. Aus den daraus
gewonnenen Erkenntnissen kann anschlieBend ein, den Anforderungen entsprechendes, Mess- und
Steuerungssystem erarbeitet bzw. ausgewahlt werden. SchlieBlich erfolgt die softwaretechnische Umset-
zung des gesamten Prifablaufes. Diese umfasst die automatisierte Messdatenaufnahme und -verarbei-
tung sowie die damit einhergehende automatisierte Ansteuerung notwendiger Peripheriegerate. Die
wahrend der Umsetzung der Teilaufgaben erzielten Fortschritte werden durch Tests sowie dem Ver-
gleich von Simulationsergebnissen und Messergebnissen des bisherigen Motorpriifstandes belegt.

Teilaufgabenbereiche

l.  Zielsetzung
a. Hintergrund/Ziel der Durchfiihrung der Motorpriifung, Bestimmung notwendiger Pruf-
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i.  Vergleich und Bewertung bekannter Verfahren zur Bestimmung des Kommutie-
rungswinkel
ii. Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Winkelbestimmung fiir spatere Umset-
zung, Prifung der daraus entstehenden Anforderungen fiir Messablauf und Hard-
ware, Definition des Messablaufs
iii. Berechnung/Simulation moglicher FehlergroBen zur Definition notwendiger Soll-
wertgrenzen/Gutekriterien, Genauigkeiten
b. Aufnahme des Lastverhaltens des Motors
i.  Definition Prifablauf, Hintergrund der Durchfiihrung, Anforderungen an Verfahren
und Priifstandhardware, Fehlerbetrachtung, evtl. Simulation

lll. Realisierung des Prifablaufs
a. Aufbau des Priifstandes, Hardwareauswahl
b. Kommutierungswinkelbestimmung
i. Programmablauf und algorithmische Umsetzung, Messdatenverarbeitung, Funk-
tionstest und Ergebnisbewertung, Vergleichsmessungen
¢.  Aufnahme des Lastverhaltens des Motors
i. Programmablauf und algorithmische Umsetzung, Messdatenverarbeitung, Funk-
tionstest und Ergebnisbewertung, Vergleichsmessungen
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Begriffserlauterung

Kommutierung
Die Kommutierung bezeichnet die Anderung der Stromflussrichtung, z.B. in den

Erregerwicklungen eines Elektromotors und wird daher auch als ,Stromwendung”
bezeichnet. In Drehstrommotoren ist die korrekte Kommutierung der Motorwicklungen
unerlasslich zur Erzeugung eines Drehfeldes, durch welches der Rotor der elektrischen

Maschine in Rotation versetzt wird.

Elektrische Umdrehung

Eine elektrische Umdrehung beschreibt eine volle Sinusperiode des
Wechselstromsystems einer Statorwicklung, hier am Beispiel des permanenterregten
Synchronmotors. Die Anzahl der elektrischen Umdrehungen, welche stattfinden missen,
um den Rotor eine volle mechanische Umdrehung ausfuhren zu lassen, ist ein um die
Magnetpolpaarzahl p Vielfaches der mechanischen Rotorumdrehung. Bei einem Motor
der Polpaarzahl 5 mussen somit 5 elektrische Umdrehungen stattfinden, um den Rotor

eine volle mechanische Umdrehung rotieren zu lassen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die BELDRIVE ENGINEERING GMBH entwickelt und fertigt elektrische Direktantriebe in
der Bauvariante permanenterregter Synchronmotoren als Aulenlaufermotoren. Die
Antriebe zeichnen sich durch hohe Drehmomente von maximal 100 Nm ohne Getriebe
und 270 Nm bei Anwendungen mit integriertem Getriebe, bei einer kompakten Bauform
aus. Im Gegensatz zu hohen Drehmomentwerten fallen die Maximaldrehzahlen der
Antriebe somit geringer aus und befinden sich in Bereichen von 60 min~! (bei
Getriebeapplikationen) bis 315 min~! (getriebelos). Das Hauptanwendungsgebiet der
Antriebe liegt in der Funktion als Antriebsmotoren fur fahrerlose Transportfahrzeuge,
wobei zumeist zwei Antriebe als Differentialantriebsstrang kombiniert werden.

Zur Sicherstellung der korrekten Funktion jedes Motors durchlaufen diese im letzten
Fertigungsschritt einen fest definierten Priflauf auf einem fir die Motorfertigung
entwickelten Serienpriufstand. Mit Hilfe dieses Prufablaufs wird zunachst ein
motorspezifischer Kommutierungswinkeloffset (im Weiteren ,Winkeloffset”) ermittelt.
AnschlielRend werden wichtige Grenzkennlinien des Motors aufgenommen und mit den
Messwerten der Nullserie verglichen. Dabei werden in Abhangigkeit des aktuell auf den
Prufmotor wirkenden Bremsmoments die aktuelle Drehzahl, die Stromaufnahme des
Motors sowie die Temperaturentwicklung im Motorinneren Uberwacht. Eine parallel
erfolgende  Wirkleistungsmessung ermdéglicht dabei die Bestimmung des
Wirkungsgrades des Priflings. Das Ergebnis der Motorprifung entscheidet schlie3lich
dariber, ob ein Motor den festgelegten Qualitatskriterien entspricht oder ob eine
Nacharbeit notwendig ist, um die internen Vorgaben fur eine Auslieferung an den Kunden
zu erflllen.

Im Zuge dieser Thesis entsteht der erste Entwicklungsstand eines neuen
Motorprufstands, der den vorherigen Prufaufbau aus hardware- und softwaretechnischer
Sicht ersetzen wird. Somit wird das Risiko moglicher Produktionsausfalle verringert,
welche aufgrund von Ausfallen nicht ersetzbarer Hard- und Softwareressourcen am
bisherigen Prifstand auftreten kénnen. Daraus definiert sich das Ziel dieser Thesis,
welches in der Entwicklung eines automatisierten Prufverfahrens zur Serienprufung der

genannten Synchronmotoren besteht.
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Zur Zielerreichung werden in den folgenden Kapiteln zunachst die theoretischen
Grundlagen der Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung und zur Aufnahme der
Grenzkennlinien sowie der Leistungsmessung erarbeitet.

Dabei werden verschiedene Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung im generatorischen
Betrieb des Pruflingsmotors simulativ verglichen und bewertet. Eines der Verfahren wird
anschlieend flr die praktische Umsetzung ausgewahit.

Im Anschluss erfolgt die theoretische Betrachtung der Kennlinienerfassung. Dabei
werden die notwendigen Grundlagen zur spateren Erfassung der geforderten Kennlinien
beschrieben. Dabei wird besonders der Einfluss des Winkeloffsets auf die
Drehmomentbildung im Motor betrachtet. AnschlieRend erfolgt die Umsetzung des
geplanten Prifstandkonzepts sowie die Implementierung des Prifablaufs auf einem
geeigneten Steuerungssystem unter Anbindung notwendiger Messtechnik und weiterer
Prozesstechnik.

Die Zielerreichung wird mit aussagefahigen Messergebnissen aus Testmessungen und
den Vergleich zu friheren Ergebnissen bestatigt. Der entstandene Prifaufbau kann nach
Abschluss dieser Arbeit durch weitere Komponenten zu einem vollwertigen Prufstand
erweitert werden. Kapitel 2 beschreibt im Folgenden zunachst die Ausgangssituation
unter Betrachtung des bisherigen Prufstandes. Ebenso werden die Anforderungen an
den zu entwickelnden Prufstand beschrieben, woraufhin ein erstes Konzept des neuen

Motorprifstands entsteht.
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2.1 Analyse des bisherigen Prufstandsaufbau und Anforderungen
des Auftraggebers

Der bisherige Motorprufstand, wie er zur Serienprufung der Motoren AEC140/36 und
AEC140/54 genutzt wird, ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Netzteil und PC-
Energieverteiler Arbeitsplatz
h 4 Befehle, Messergebnisse
/
Mess- und P
Steuerungseinheit |
. . Steuer-/Messsignale
(integrierter < .
WeChseInChter)’ IO’ Energieversorgung
Oszilloskop ) o
L%
UVW, Gebersignale, PTC
Y VY Y
PMSM A 4 L J Drehmaschine
Magnetpulver- M,n-
(separat
| bremse Messaufnehmer .
3 gespeist)
Kupplung Kupplung

Abbildung 1: Prinzipskizze des bisherigen Motorpriifstand

Der bisherige Prifstand wurde auf Basis einer konventionellen Drehmaschine im Zuge
der Entwicklung unterschiedlicher AEC-Motormodelle seitens der BELDRIVE
ENGINEERING GMBH entwickelt. Zuletzt fand er hauptsachlich in der Serienprufung
Anwendung, um die Fertigungslose der Motoren deren abschlieRenden Pruflauf zu
unterziehen. Der Zweck des in Abbildung 1 dargestellten Aufbaus wird deutlich, wenn
man den Ablauf der Pruafung offenlegt. Im ersten Schritt wird der dargestellte
Pruflingsmotor an den Antriebsstrang der Drehmaschine gekoppelt. Die Drehmaschine
treibt den Motor im ersten Prufschritt an, der Motor ist im Generatorbetrieb. Die
Magnetpulverbremse ist wahrenddessen nicht im Eingriff. Erreicht der Motor die
festgelegte Solldrehzahl, findet ein erstes Messverfahren statt, um den in Kapitel 1
genannten Winkeloffset des Pruflings zu bestimmen. Wurde dieser erfolgreich ermittelt,
kann der Prufling an einem Wechselrichter motorisch betrieben werden.
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FUr den zweiten Prifschritt, wird die Kupplung des Antriebsstranges zur Drehmaschine
geoffnet. Die Kupplung zwischen Motor und Magnetpulverbremse bleibt geschlossen.
Der Prufling beschleunigt auf maximale Drehzahl und versucht diese fortan zu halten.
AnschlieBend wird stufenweise das Bremsmoment durch die Magnetpulverbremse
erhoht. Anders, als Abbildung 1 vermuten Iasst, wird dieses Drehmoment nicht Uber die
dargestellte Drehmomentmesswelle aufgenommen. Stattdessen werden fest
vorgegebene Drehmomentstufen durch die Magnetpulverbremse eingestellt, woraufhin
spezifische Messwerte des Pruflings erfasst werden. Die Drehmomentmesswelle kann
bereits aufgrund fehlender Hardware nicht mehr betrieben werden. Ergebnis dieser
Prifung ist unter anderem die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, welche zeigt, ob der
Motor das laut Typenschild angegebene Nenndrehmoment erreicht und wie sich die
Drehzahl Uber alle Laststufen hinweg bis zum Maximaldrehmoment des Motors verhalt.
AulBerdem werden dabei die Stromaufnahme des Pruflings sowie die
Temperaturentwicklung in der Statorwicklung Uberpruft und in Form von Grenzkennlinien
protokolliert. Ebenso findet wahrend dieses zweiten Prifschrittes eine
Wirkleistungsmessung am Prufling statt, um im Vergleich mit den mechanischen GrofRRen
eine Wirkungsgradermittlung durchzufuhren.

Die Steuerung der eben beschriebenen Prifablaufe Gbernimmt die in Abbildung 1
ersichtliche Mess- und Steuerungseinheit. Die Bedienung erfolgt durch einen
Fertigungsmitarbeiter von dem im Schema dargestellten PC-Arbeitsplatz aus. Die Mess-
und Steuerungseinheit besteht neben einem separatem Datenlogger zur Aufnahme der
Messsignale auch aus einer Embedded Steuerung, welche mittels eines integrierten
Wechselrichters sowohl die Antriebsregelung des Priflings als auch die Steuerung der
restlichen Prifstandhardware (Magnetpulverbremse, weitere Peripheriegerate)
ubernimmt. Die Embedded-Steuerung ist ebenfalls eine Eigenentwicklung der
BELDRIVE ENGINEERING GMBH und stammt aus einem friheren Steuerungssystem
fur fahrerlose Transportfahrzeuge. Da diese und andere Komponenten nicht mehr
hergestellt werden und somit auch keine Ersatzteilversorgung gegeben ist, wird die

Dringlichkeit einer Neuentwicklung des Prufstandes verdeutlicht.
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Die Entwicklung des neuen Motorprufstandes ist zudem an verschiedene Bedingungen

geknupft, welche durch den Auftraggeber dieses Projektes erhoben wurden. Diese

werden wie folgt definiert:

1.

3.

4.

Ersatz der Magnetpulverbremse durch einen firmeneigenen Motor als Lastmotor
mit entsprechend hoéheren Antriebsdrehmoment im Vgl. zu den zu prifenden
Motoren. Die Messwerterfassung fur Drehzahl und Drehmoment erfolgt wie folgt:

a. Drehzahlerfassung Uber Wechselrichter des Lastmotors.

b. Einstellung des Bremsmomentes durch Lastmotor basierend auf dessen
bekannter, drehmomentabhangiger Motorstrom-Kennlinie; dazu
Stromregelung fur Lastmotor notwendig.

Wiederverwendung zur Verfugung stehender Komponenten aus einem fruheren
Projekt zur Leistungsmessung der Motoren im Betrieb. Zur Verfugung stehen:

a. Zwei Wechselrichtereinheiten samt Messaufbau zur Spannungs- und
Strommessung an den Motorphasen.

b. Gleichspannungsnetzteil und Aufbau zur Energieversorgung und -
verteilung der genannten Wechselrichtereinheiten

Aufbau des Steuerungssystems mittels speicherprogrammierbarer Steuerung
(kurz: ,SPS*) der Reihe ,ET200SP“ (Typ ,CPU 1512SP-F1 PN) des Herstellers
SIEMENS. Firmeninternes Know-How des Auftraggebers sowie die Modularitat
und Verflugbarkeit des Steuerungssystems sollen langfristig die Wartung und
mogliche Erweiterung des neu entstehenden Prifstandes ermoglichen. Aufgrund
verfugbarer Schnittstellen der SPS kann auf einen fest angebundenen PC-
Arbeitsplatz am Priifstand verzichtet werden. Uber ein Webinterface kann die
Steuerung erfolgen (nicht Umfang des Masterprojektes).
Bestimmung/Aufnahme folgender Messwerte der Pruflinge:

a. Winkeloffset des Pruflings als Grundlage des spateren Motorbetriebs

b. Messwerte zur Bestimmung der Grenzkennlinien n = f{(Myecn),

Imot = f(Mmech), Ywick. = f(Mmech)
c. Wirkleistungsmessung und Bestimmung des Wirkungsgrades des Motors
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2.2 Konzept des neuen Motorprufstands

Auf Grundlage der Betrachtungen in 2.1 konnte eine erste Prinzipskizze fur einen neuen

Motorprufstand entworfen werden, welche in Abbildung 2 zu sehen ist.

h\ Netzteil und "
d ™ Energieverteiler
Mess- und PC/Laptop
Steuerungseinheit |<
SPS 4 Steuer-/Messsignale——
S, J N
Steuer-/Messsignale
v A 4
e N
Wechselrichter Energieversorgung ( Wechselrichter
+ < . > +
Messschaltung L Messschaltung
J
UVW, Gebersignale, PTC UVW, Gebersignale, PTC
PMSM || PMSM
8~ B 3~
Kupplung

Abbildung 2: Prinzipskizze neuer Motorpriifstand

Erkennbar ist, dass der Prifling nun gegen den geforderten Lastmotor gekoppelt wird.
Daraus ergibt sich nebenher der Vorteil, dass diese Verbindung im neuen Konzept nun
nicht mehr zwischenzeitlich getrennt werden muss, da diese fur beide Messverfahren
bendtigt wird. Somit entfallt an dieser Stelle ein manuelles Eingreifen durch den Bediener
des Prifstandes, was eine Zeitersparnis im Prufprozess zur Folge hat.

Als Lastmotor soll das Modell AEC150/54 des Auftraggebers BELDRIVE genutzt werden,
da dieser Drehmomente bis maximal 100 Nm erbringt, welche den Kennwerten der zu
prufenden Motoren AEC140/36 (36 Nm) und AEC140/54 (54 Nm) Uberlegen. /BELD-16/
Beide Motoren werden an die, laut Anforderungen, wiederzuverwendenden
Wechselrichtereinheiten gekoppelt, welche wiederrum an die SPS-basierte Mess- und
Steuerungseinheit angeschlossen werden. Diese Einheit besteht im Wesentlichen aus
der SPS selbst, an welcher beliebige digitale und analoge Ein- und Ausgangsmodule per
Ruckwandbus angebunden werden kdnnen. Dies schafft zudem Mdglichkeiten, zuklnftig
weitere Module zu adaptieren, um zusatzliche Messwerte aufnehmen zu kdnnen bzw.

weitere Sensoren/Aktoren anzuschliel3en.
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Die Messwerterfassung zur Leistungsmessung soll nach Moglichkeit Uber analoge
Eingangsbaugruppen der SPS erfolgen. Dabei sind Parameter wie z.B. die
Abtastfrequenz der analogen Eingangskanale sowie verschiedene Zykluszeiten zu
beachten, welche die Auflosung der Messwerte bestimmen. Somit bedingen diese
Parameter in hohem Male, ob und inwiefern eine Realisierung des Prufstandes mit der
geforderten ET200SP-SPS madglich ist. Diese Parameter werden wahrend der
Entwicklung der Algorithmen zur Winkeloffsetbestimmung in Kapitel 4 dieser Thesis
einflieBen und berucksichtigt. Die notwendigen Messwerte zur Kennlinienbestimmung
liegen durch die Wechselrichter vor und konnen weiterverwendet werden. Eine
Energieversorgung findet mittels des zu verwendenden Netzteils und der daran
angebundenen Verteilereinheit statt, welche die Einzelkomponenten des Prifstandes mit

Energie versorgt.

Somit sind die Rahmenbedingungen fur die Entwicklung des neuen Motorprifstandes
definiert. Um eine Umsetzung der Messverfahren zur Winkeloffsetbestimmung und der
Grenzkennlinien sowie der Leistungsmessung zu ermoglichen, werden die theoretischen
Grundlagen der beiden Verfahren in den Kapiteln 3 bis einschlie3lich 5 ausfuhrlich
erarbeitet. Dabei werden in Kapitel 3 Aufbau und Wirkungsweise der zu prifenden
Motoren erklart. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung eines zweckbasierten
Simulationsmodell des Motors, um die Algorithmenentwicklung fur das Prufverfahren der
Winkeloffsetbestimmung simulativ zu unterstutzen (Kapitel 4). Kapitel 5 setzt sich dann
mit den zu bestimmenden Grenzkennlinien auseinander und beschreibt den Einfluss des

Winkeloffsets auf die Messung.
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3.1  Aufbau und Wirkungsweise der AuBenlaufermotoren AEC140

Die permanentmagneterregten = Synchronmotoren (PMSM) der BELDRIVE
ENGINEERING GMBH werden in Form eines AuRenlaufermotors gefertigt. Bei dieser
Anordnung befindet sich der Stator mit dreiphasiger Erregerwicklung (U, V, W;
Dreiecksschaltung) im Inneren des Motors. Im aufen gelagerten Rotor befinden sich 38
Permanentmagnete, ausgefliihrtin 19 Polpaaren, zur Erzeugung des Rotormagnetfeldes.
Diese sind an der Oberflache des inneren Mantels des Rotors befestigt, im Gegensatz
zu Maschinen mit im Rotor vergrabenen Magneten. Der grundlegende Aufbau eines
AEC140-Motors wird in Abbildung 3 am Beispiel eines AEC140/54 veranschaulicht.

Geberplatine
mit

Hall-Sensoren o magnetring

Abbildung 3: Darstellung eines AEC140/54 im fertigen Zustand (links) und geé6ffnet (rechts)

Zur Erzeugung einer Drehbewegung des Rotors werden durch einen PWM-
Wechselrichter Spannungen an den Motorphasen angelegt bzw. moduliert. Der dadurch
resultierende Stromfluss durch die Wicklungsstrange des Stators erzeugt ein
magnetisches Feld, welches die Magnetpole der Permanentmagnete anzieht bzw.
abstol3t. Durch geeignete Beschaltung der Motorphasen beginnt das Magnetfeld entlang
der Statorwicklung zu wandern und zieht somit das Rotormagnetfeld mit gleicher
Synchrondrehzahl ngy,,, mit sich. /BIND-20/

Ngyn = % (1
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Oftmals findet der Begriff ,Drehfeld seine Anwendung, da die Bewegung des
Statorfeldes aufgrund der Spulenanordnung einer Rotationsbewegung entspricht. Bei
den hier betrachteten Synchronmotoren geschieht die Rotorbewegung im stationaren
Betrieb ohne Winkelversatz zwischen Stator- und Rotorfeld. /BIND-20/

Anders als bei z.B. burstenbehafteten Motoren werden die AEC-Motoren elektronisch
vom Wechselrichter kommutiert. Dazu bendtigt der Umrichter eine Information tber die
aktuelle Rotorlage, welche bei den hier betrachteten Motoren mittels Sinus-Kosinus-
Geber ermittelt wird. Die sensorlose Bestimmung der Rotorlage konnte eine in Bezug auf
den erforderlichen Hardwareaufwand gunstigere Alternative darstellen. Eine Bestimmung
der Rotorposition aufgrund der elektrischen Eigenschaften des Motors birgt jedoch
Schwierigkeiten aufgrund unterschiedlicher Betriebszustdnde der Maschine sowie
weiterer Storeffekte, die eine genaue Rotorlagebestimmung erschweren. Aus diesem
Grund erweist sich eine sensorbehaftete Bestimmung als praktikabler. /PERA-06/

Das integrierte Gebersystem besteht aus einer Geberplatine (Abbildung 3) mit zwei
versetzt positionierten Hall-Sensoren im Stator und einem ebenfalls 38-poligen
Magnetring im Rotor, axial gelagert Uber der Sensorplatine. Aufgrund der im Betrieb
standig querenden Magnetpole des Sensormagnetrings Uber den Hall-Sensoren,
erzeugen diese, bedingt durch ihre geometrische Lage, sowohl ein sinus- als auch ein
kosinusformiges Wechselsignal. Durch Auswertung dieser Gebersignale kann der
Wechselrichter die aktuelle Rotorlage und Drehrichtung bestimmen. Aufgrund dessen,
dass der vom Gebersystem bereitgestellte Wert lediglich die Winkellage der Magnetpole
des Sensormagnetrings reprasentiert und nicht der exakten Winkellage der
Rotormagnete entspricht, muss die im Zuge der Motorfertigung entstehende
geometrische Winkelabweichung zwischen dem Sensormagnetring des Gebers und der
Rotormagnete ermittelt werden. Der im Projekt verwendete Wechselrichter kann unter
Berucksichtigung dieses Winkeloffsets eine gezielte Kommutierung der Motorstrange
vornehmen, um die Bewegung des Rotors zu bewirken. Die Relevanz dieses Parameters

wird vor allem durch Tests zum Ende der Thesis erkennbar.

Kapitel 3.2 der Thesis beschreibt zunachst die theoretische Grundlage des Winkeloffset,

bevor verschiedene Verfahren zur Bestimmung dieses Winkeloffsets erarbeitet werden.
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3.2 Definition des Winkeloffset anhand von Ersatzschaltbild und
Raumzeigerdarstellung der PMSM

Flr eine gezielte Kommutierung der Phasenspannungen der Motoren muss der
Winkeloffset, wie bereits erlautert, bekannt sein, damit dieser bei der Parametrierung der
Antriebswechselrichter zu Grunde gelegt werden kann. Der Offset beschreibt dabei die
Abweichung der Polwinkellage vom Sensormagnetsystem im Rotor zu dessen
Oberflachenmagneten in Grad, bezogen auf eine elektrische Umdrehung des Motors. Zur
Verdeutlichung des Sachverhalts zeigt Abbildung 4 den geometrischen Winkelversatz

zwischen beiden Magnetsystemen, hier bezeichnet als Winkel a.

Abbildung 4: Rotor- (auBen) und Sensormagnetsystem
(innen), schematische Darstellung,

Bei der Fertigung der Motoren kann eine genaue Ausrichtung der Nord- und Sudpole des
Sensormagnetrings zu den Magnetpolen des Rotors zum Zeitpunkt dieser Thesis nicht
gewahrleistet werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Winkeloffsetbestimmung.
Dabei findet keine direkte Bestimmung des fertigungsbedingten, geometrischen
Winkelversatzes a statt. Stattdessen wird ein elektrischer Verschiebungswinkel, welcher
sich durch den Phasenversatz der zeitlichen Verlaufe der Strangspannungen und der

Gebersignale zeigt, gemessen.
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Eine Umrechnung des elektrischen Winkels in den geometrischen Winkel findet
anschlieend nicht statt, da diesem keine weitere Relevanz zugeordnet wird und der
Antriebswechselrichter ohnehin mit elektrischen Groéfken arbeitet. Der Zusammenhang
zwischen den GrofRen lasst sich jedoch durch die Anzahl der Polpaare des Motors
herleiten. Aufgrund der 38 abwechselnd ausgerichteten Rotormagnete, entstehen 19
Magnetpolpaare bei den hier betrachteten AEC140-Motoren. Somit sind 19
Signalperioden (,elektrische Umdrehung®) bzw. 6840°-¢'ektisch des Drehstromsystems fiir

eine mechanische Rotorumdrehung bzw. 360°mechanisch notwendig.

Um im Folgenden den Winkeloffset anhand elektrischer Maschinengrof3en definieren zu
konnen, wird zunachst die Kenntnis des Ersatzschaltbildes fur die Grundwelle des Stator-

und Rotorfeldes eines einzelnen Phasenstrang der PMSM bendtigt (Abbildung 5).

I o
YO Us

0)

Abbildung 5: Ersatzschaltbild PMSM-Strang nach /BIND-20/

Das Ersatzschaltbild zeigt die generatorisch erzeugte Polradspannung U, als

Yp
Ersatzspannungsquelle. Aullerdem werden die durch die Wicklung vorhandene induktive
Komponente, die synchrone Selbstinduktivitat Ly, sowie die resistive Komponente der
Wicklung, der Strangwiderstand Rg dargestellt. An den dargestellten, offenen Klemmen
des Wicklungsstrangs kann die Klemmenspannung Us gemessen werden. Bei der
Bestimmung des Winkeloffset wird der Priflingsmotor als Generator betrieben. Da sich
dieser im Leerlauf befindet, geht der Stromfluss I durch die Wicklung gegen Null. Damit

einhergehend wird U, = Us angenommen, die Polradspannung kann also direkt an den
offenen Klemmen des Stranges gemessen werden. /BIND-20/, /KLEI-25/
Um nun eine Beziehung der gemessenen Polradspannung zum Winkeloffset des Motors

herstellen zu koénnen, hilft die Darstellung der Spannungszeiger der induzierten

Spannung U, im folgend dargestellten Koordinatensystem (Abbildung 6).
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Koordinatensysteme werden haufig zur Beschreibung elektrischer Antriebsmaschinen
verwendet, um deren Funktionsprinzip vereinfacht beschreiben zu kdnnen. Es existieren
sowohl ein statorbezogenes Koordinatensystem (a, B) als auch ein rotorbezogenes
Koordinatensystem (d, q) /BIND-20/. Die Nutzung solcher Koordinatensysteme steht
ebenfalls mit der Entwicklung von Umrichtertopologien zum Betrieb der Motoren in
Verbindung. Hierbei werden Koordinatentransformationen durchgefihrt, um
Beziehungen zwischen dem dreiphasigen UVW-System und den statorfesten
Koordinaten a und 3 (,Clarke-Transformation®) oder den a-- und d-g-Koordinaten (,Park-
Transformation“) herzustellen /KLEI-25/. Fir weitere Uberlegungen wird an dieser Stelle
das rotorfeste Koordinatensystem eingefuhrt, um die Zusammenhange der
mechanischen Winkelstellung des Rotors in elektrisch messbaren GréfRen sichtbar zu

machen. Abbildung 6 zeigt die Darstellung des d, g-Koordinatensystems.

g-Achse
EMK
im
: Uy hier: Ly=L,=Lg
i N
jud %\ e S
: I/ %
i EJ’lq
i/ S N = d-Achse
Y ” 7z
Uy I [ re  Rotorfluss

Abbildung 6: Raumzeigerdarstellung des
stationdren Betriebszustandes der
Synchronmaschine fiir Grundwelle nach /KLEI-25/

Die d-Achse zeigt stets in Richtung des magnetischen Flusses der
Permanentmagnetpole des Rotors und reprasentiert damit die Winkelstellung des Rotors.
Um +90° verschoben dazu liegt die Polradspannung U, in der g-Achse des

Koordinatensystems.
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

Ebenfalls dargestellt wird der Spannungszeiger Us, welcher sich durch die Addition der
Spannungsabfalle von U,,, des Strangwiderstands sowie der Stranginduktivitat ergibt. Da
aufgrund der offenen Klemmen des Motors im Leerlauf ein Strangstrom von [s =0A

angenommen werden kann, ergibt sich das folgende, qualitativ zu betrachtende,
Zeigerbild. /KLEI-25/

g-Achse
EMK

im

Jct
I
S

> » o d-Achse
br Rotorfluss

Abbildung 7: Angepasste Raumzeigerdarstellung
fur Leerlauf nach Abbildung 6

Der Zeiger der Spannung Us entspricht somitim Leerlauf dem Zeiger der Polradspannung
Up. Durch die Messung der Ausgangsspannungen des Motorlagegebers entstehen
weitere Spannungszeiger, hier dargestellt fur das Sinus- und Kosinussignal des Gebers.
Zwischen den Zeigern der Geberspannungen und der Polradspannung besteht jeweils
eine Phasenverschiebung. In Abbildung 7 wird nur der Phasenwinkel ¢ zwischen U, und
Usin gekennzeichnet. Somit stehen nun zwei vergleichbare Spannungskomponenten zur
Verfligung, welche in Form der Polradspannung U, die tatsachliche Ausrichtung des
Rotors und uber Ug, und U.,s die per Lagegeber ermittelte Position des
Gebermagnetrings reprasentieren. Durch den Vergleich der Phasenwinkel dieser

sinusformigen Spannungsverlaufe kann der Winkeloffset des Motors berechnet werden.
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

An diesem Punkt der Ausarbeitung muss folgende Festlegung getroffen werden. Die
Winkeloffsetwerte der PMSM der BELDRIVE ENGINEERING GMBH wurden bisher als
Phasenverschiebungswinkel zwischen der Strangspannung der Motorphase U an den
Klemmen U und V des Motors und dem Sinussignal des Gebers gemessen.
AnschlieRend erfolgt eine Subtraktion um 45° vom erhaltenen Messwert. Somit
beschreibt der Winkeloffset letztlich die Phasenverschiebung zwischen der
Strangspannung und dem errechneten Mittensignal des Motorlagegebers, wobei lediglich
eines der Gebersignale, in diesem Fall das Sinussignal, gemessen werden muss. Dabei
wird stets vorausgesetzt, dass die Strangspannung dem Gebersignal gegentber voreilt.
Die Bestimmung des Winkels wird auch zukunftig zwischen diesen Signalen erfolgen, da
die Einfuhrung eines Winkeloffsets mit anderen Bezugssignalen eine Varianz an
Offsetwerten mit unterschiedlicher Bedeutung erzeugen wirde. Dies kann besonders fur
Wartungsfalle bei bereits ausgelieferten Motoren zu Problemen fihren bzw. wirde ein
zusatzlicher Verwaltungsaufwand entstehen, um die Motoren entsprechend eines
anderen Offsetwinkels zu kennzeichnen. Da dies nicht zweckdienlich erscheint, wird das
Verfahren der Winkeloffsetbestimmung das bisher verwendete Verfahren in Bezug auf

die zu messenden Signale adaptieren.

Mit der nun geschaffenen Grundlage wurden die fur die Winkeloffsetbestimmung
notwendigen Messsignale definiert. Im folgenden Gliederungspunkt wird ein
Simulationsmodell eines AEC140/54 Motor erschaffen, welches diese Messsignale
erzeugt. Somit kann fortwahrend die Bestimmung des Winkeloffset mittels geeigneter

Algorithmen simulationsbasiert implementiert und getestet werden.
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

3.3 Entwicklung eines Motormodells zur simulativen Bestimmung
des Winkeloffset

Bevor eine simulative Bestimmung des Winkeloffsets erfolgen kann, missen die zu
messenden Signale aus 3.2 aus dem Maschinenverhalten des AEC140/54 theoretisch
bestimmt werden. Dafur werden die zeitlichen Verlaufe der Motorstrangspannungen
sowie die Ausgangssignale des Gebers in Matlab/Simulink berechnet und dargestellt.
Grundkenntnisse im Umgang mit Matlab/Simulink werden fur die folgenden Kapitel zur
Winkeloffsetbestimmung vorausgesetzt. Grundlage der Berechnung bilden bekannte
MaschinengroRen des Herstellers BELDRIVE sowie die Berechnungsgrundlagen flr eine

permanenterregte Synchronmaschine im Leerlauf nach /BIND-20/.

Grundlage der Berechnung der Phasenspannungen bildet das Ersatzschaltbild eines
einzelnen Strangs einer PMSM, wie in Abbildung 5 dargestellt. Oberwellen der
Magnetfelder von Stator- und Rotor werden hierbei vernachlassigt /BIND-20/. Die an den
Klemmen gemessene Spannung Us entspricht im Leerlauf (Is = 0 A) der generatorisch
induzierten Spannung U,, der sogenannten Polradspannung. Deren Effektivwert
berechnet sich aus dem Produkt der Statorkreisfrequenz wg und dem Scheitelwert der

Flussverkettung, geteilt durch v2:

U, =ws 2 (2)

Diese Spannung U, reprasentiert aufgrund der Verschaltung der Motorphasen des

AEC140/54 im Dreieck eine Strangspannung und kann an den offenen Klemmen zweier

Phasenstrange als AulRenleiterspannung gemessen werden

Die Bildung der Statorkreisfrequenz aus der Frequenz der Statorstrome nach
wg =2 -1 fgist durch den Zusammenhang in Gleichung (1) dieser Thesis

drehzahlabhangig.

Der Scheitelwert der Flussverkettung ¥, wird durch Multiplikation der

Strangwindungszahl Ng, dem Wicklungsfaktor k., und dem magnetischen Fluss pro Pol
¢, gebildet:

lIIpZIVS'kws'(I)p (3)

Der Magnetfluss pro Pol ¢, wird folgendermalen berechnet:

AlnN

¢p = 'tp'lFe'Euzl (4)
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

In letzterer Gleichung beschreiben 7, die Polbreite eines einzelnen Statorpols, [z, die
Eisenlange (= HOhe des Statorblechpaket) und Buzl den Spitzenwert der magnetischen
Luftspaltflussdichte bezogen auf die Grundwelle (u = 1). Die Polbreite 7, wird mittels des

Luftspaltdurchmessers dg; und der Polpaarzahl p bestimmt nach:

Tp = 2.: (5)
Die Werte fur Ng, kys, lge, dsi , p und Buzl wurden vom Auftraggeber BELDRIVE

vorgegeben und werden in Tabelle 1 dargestellt.

Motorparameter Wert
Ng 132
kws 0,9985
lpe 0,054 [m]
ds; 0,142857 [m]
p 19
B, 1,028 [T]

Tabelle 1: Motorparameter AEC140/54

Aus den hier aufgeflhrten Gleichungen wurde zunachst das Simulationsmodell fur die
Berechnung der induzierten Strangspannungen in Simulink erstellt, wie das
Blockschaltbild in Abbildung 8 zeigt. Die Berechnung nutzt als Eingangsparameter die im
Prufverfahren zu verwendende Solldrehzahl n_soll und berechnet nach obiger Grundlage

den Spitzenwert einer Strangspannung U,, und deren Frequenz fs.

16



3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

Abbildung 8: Blockschaltbild EMK-Erzeugung in Subsystem

Die Berechnung erfolgt innerhalb eines Subsystems in Simulink, um diese effizient im
spateren Gesamtsystem einzugliedern. Die folgende Abbildung zeigt den bisherigen

Stand der Motorsimulation.

Modell AEC140/54 fiir gen. Betrieb

Uemk_u
n_soll » | = »|mag Decrele abc > Uemk v | D
i n_sol e I

Uemk_w

fs Jang
Richzsbboae Erzeugung EMK-Spannungen \—P freq wtp EMK

Erzeugung Phasensystem

Abbildung 9: Motormodell fiir EMK-Erzeugung

Im Modell wurde ein ,Constant“-Block zur Vorgabe des Drehzahlparameters eingesetzt.
Die Drehzahl wird zunachst als Konstante angesehen, da eine sich andernde Drehzahl
wahrend der Messung das spatere Ergebnis der Winkeloffsetbestimmung aufgrund der
sich dadurch andernden Signalfrequenz verfalschen wirde. Eine Messung der Signale
fur mehrere Drehzahlstufen ist dennoch denkbar, solang die Drehzahl jeweils konstant
gehalten wird. Weiterhin wurde ein ,Sine Wave Generator“-Block aus der Simulink-
Bibliothek zur Erzeugung des Phasensystems des virtuellen Pruflingsmotor verwendet.
Dieser nutzt als Vorgabe Spitzenspannung und Frequenz eines sinusformigen
Spannungssignals und bildet drei um 120° phasenverschobene Sinussignale, welche die

Phasenspannungen des Motors im Modell reprasentieren werden.
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

Abbildung 10 zeigt die mit dem Modell erzeugten, idealisierten Strangspannungsverlaufe
eines AEC140/54-Motors der Firma BELDRIVE.

Verlauf der induzierten Strangspannungen der Motorphasen gtrang \L;
rang

ety

Spannung [V]

—

]
| Zeit [s] |

Abbildung 10: Spannungsverlaufe Motorphasen im Generatorbetrieb (ideal)

Bei einer vorgegebenen Drehzahl von 100 min~! (bisher zur Winkeloffsetbestimmung
genutzt) ergibt sich dem Modell nach eine Spitzenspannung von 10,95 V pro Motorstrang

bei einer Signalfrequenz von 31,667 Hz.

Um das Modell fur die spatere Kommutierungsoffset-Bestimmung vorzubereiten, muss
eine Generierung der Gebersignale des Modellmotors erfolgen. Die nachfolgende
Abbildung zeigt das um die Gebersignalerzeugung erweiterte Modell.

Modell AEC140/54 fir gen. Betrieb

Uemk_u
Us mag Discrete abic Uemk_v
n_soll » n_soll Uemk_w
fs ) ang sin
P

Drehzahlvorgabe Erzeugung EMK-Spannungen freq wip -sin
Erzeugung Phasensystem cos
-COs =
sin EMK
Plfs -sin
ot cos
35.8 woff T

Testoffset Erzeugung Gebersignale

Abbildung 11: Erweitertes Modell mit Gebersignalerzeugung
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3 Theoretische Grundlagen und Motormodell

Zum Zweck der Gebersignalsimulation wurde ein weiteres Subsystem erstellt, welches
die drehzahlabhangige Signalfrequenz aus der Strangspannungserzeugung als
Eingangsparameter erhalt sowie einen fiktiven Winkeloffset, welcher spater zu
Testzwecken angepasst werden kann. Ausgegeben werden entsprechend des realen
Vorbildes des Motorlagegebers ein Sinus- und Kosinussignal sowie deren invertierte

Signalverlaufe. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Gebersignalerzeugung.

Us_gebert}
>> »{mag Disorete NGD)
woff J ane sin
o P ang
@ P freq wtp
-sin

*
é

Vv

- mag Discrete
abc
Cos
90 - p{ freq wt >

Abbildung 12: Blockschaltbild Gebersignalerzeugung

Zur Erzeugung der sinusformigen Signale wurden wie zuvor ,Sine Wave Generator-
Blocke verwendet. Wird der Motor in der Fertigung innerhalb der konstruktiven
Toleranzen gefertigt, stellt sich eine mittlere Spitzenspannung von 0,75V am Ausgang
der Hall-Elemente des Gebers ein. Diese Spannung wird hier als Konstante ,Us_geber®
vorgegeben. Zusatzlich muss eine konstante Phasenverschiebung des Kosinussignals
gegenuber des Sinussignals von 90° beaufschlagt werden. Abbildung 13 zeigt die um die

Gebersignale erweiterten Signalverlaufe des Gesamtsystems.
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Verlauf der Strangspannungen und Gebersignale ‘ gtrang\g
trang

sin
-sin
cos

Spannung [V]

Zeit [s]

Abbildung 13: Verlauf der Gebersignale und Strangspannungen

Im Vergleich der Verlaufe kdnnen bereits Phasenverschiebungen zwischen den
Strangspannungen und den einzelnen Gebersignalen festgestellt werden. Diese
entstehen aufgrund des voreingestellten, fiktiven Testoffsets von 35,8°. Aus den Signalen
kann spater der Winkeloffset gemessen werden. Anzumerken ist, dass die zuvor
beschriebene Berechnung des Mittensignals des Motorlagegebers im Modell nicht
umgesetzt wurde. Somit kann der angegebene Testoffset direkt mit den entstehenden

Algorithmen zur Winkeloffsetbestimmung nachgewiesen werden.

Mittels dieser Simulationsgrundlage konnen die im folgenden entstehenden Algorithmen
zur Bestimmung des Winkeloffsets getestet werden. Eine erste Variante der

Winkeloffsetbestimmung wird in Kapitel 4.1 beschrieben.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

4.1 Bestimmung des Winkeloffset auf Basis der Extrempunkte der
Signalverlaufe

41.1 Algorithmusentwicklung auf Basis der Motorsimulation

In diesem Gliederungspunkt soll ein Algorithmus zur Bestimmung des Winkeloffsets
entstehen, welcher aus den abgetasteten Signalverlaufen der Strangspannung U und
dem Sinussignals des Gebers die Phasenverschiebung beider Signalverlaufe anhand
derer Extrempunkte bestimmt. Die Umrechnung der zeitlichen Phasendifferenz in einen
Phasenwinkel entspricht dann dem eingestellten Testoffset. Der zuvor verwendete
Testoffset von 35,8° bleibt zunachst bestehen und soll durch den Algorithmus
nachgewiesen werden. Der Algorithmus wird in Form eines Matlab-Skripts implementiert.
Dazu werden im Modell die entsprechenden Signale mittels eines ,Zero-Order-Hold"-
Blocks abgetastet und anschlieRend mittles eines ,To Workspace“-Blocks der Simulink-
Bibliothek in den Matlab-Workspace kopiert, wie Abbildung 14 zeigt.

Modell AEC140/54 fiir gen. Betrieb

Uemk_u
Us » mag Discrete o I Uemk_v >
n_soll n_soll v Yan 'I | Uemk_w q [:]
9 | sin

ishzatlionabe Erzeugung EMK-Spannungen +—>| freq wp i

»

Erzeugung Phasensystem cos

-cos |
sin EMK & Geber
fs -sin

cos ]
358 woff S

Testoffset Erzeugung Gebersignale

Messwerte abtasten und in Workspace speichern

N |
4:'—.@ ° » outsamples

Messdaten_sample

o

Abbildung 14: Abtastung der Testsignale

Die Abtastung erfolgt dabei im Intervall von 125 us. Diese Abtastfrequenz wurde infolge
der Recherche Uber geeignete SPS-Komponenten, welche zur Messung der Signale
verwendet werden sollen, festgelegt. Den Angaben aus /SIEM-26/ folgend, kann das
Analogeingangsmodul ,6ES7134-6HB00-0DA1“ mittels geeigneter Parametrierung
Abtastraten von 125 ps erreichen und ist zur geforderten SPS (siehe Anforderung 3 in

Kapitel 2) kompatibel.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Die Frequenzen der beiden Messsignale konnen durch Umstellung von Gleichung (1)
dieser Thesis ermittelt werden und betragen bei Maximaldrehzahl des Motors von
315 min~? (fir AEC140/36, wegen hoherer Maximaldrehzahl im Vergleich zu AEC140/54
nach /BELD-16/) und der zugrundeliegenden Polpaarzahl von p =19 maximal
~ 99,75 Hz. Das Abtastintervall von 125 us entspricht einer Abtastfrequenz von 8 kHz.
Somit ist das Abtasttheorem nach Shannon-Nyquist erfullt, welches mindestens die
doppelte Abtastfrequenz gegenuber der Signalfrequenz des abzutastenden Signals
fordert.

Der implementierte Algorithmus (siehe Anhang 1) speichert die Messreihen der beiden
Signale zunachst in zwei separate Arrays (Zeilen 12 bis 19). Anschliellend werden die
Maxima der beiden Signale identifiziert (Zeilen 21 bis 23) und deren Abtastzeitpunkte in
weiteren Arrays gespeichert (Zeilen 25 bis 38). Die Zeitpunkte der Maxima des
Gebersignals konnen anschlieend von denen der Strangspannung subtrahiert werden,
um die Phasendifferenzen der jeweils korrelierenden Maxima der beiden Signalverlaufe

bestimmen zu konnen (Zeile 51).

Um sicherzustellen, dass bei der Subtraktion der Reihen immer der Zeitpunkt eines
nacheilenden Maximums des Gebersignals gegentber der Strangspannung subtrahiert
wird, erfolgt zuvor eine Anpassung der Messreihen in den Zeilen 41 bis 45 des Skriptes.
Somit wird sichergestellt, dass nach der Festlegung in Kapitel 3.2 dieser Thesis das
Gebersignal gegenuber der induzierten Strangspannung als nacheilend zu betrachten ist,
um letztendlich den Testoffset korrekt zu erfassen. Zuletzt werden aus den
Phasendifferenzen unter Berucksichtigung der drehzahlbezogenen Signalfrequenzen der
Signale die Phasenwinkel aus jeder zeitlichen Phasendifferenz gebildet (Zeilen 54 und
55). Im letzten Schritt wird der arithmetische Mittelwert aller Phasenwinkel gebildet,

welcher dem zu messenden Testoffset entspricht.

Beim Test des Skriptes mit dem Testoffset von 35,8° ermittelt das Skript einen
Winkeloffset von 35,8031°. Abbildung 15 zeigt diesen Winkel als Phasendifferenz der
Signalverlaufe der Strangspannung von Phase U und dem Sinussignal des Gebers

(nacheilend).
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Verlauf der Strangspannung Phase U und Geber-Sinussignal Strang U

Spannung [V]

Zeit [s]

Abbildung 15: Signalverldufe der Messsignale bei Testoffset=35,8°

Zur Sicherstellung der Funktion des Algorithmus wurde mit weiteren Testoffsets simuliert,
die Ergebnisse wurden in Tabelle 2 zusammengefasst.

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
35,8° 35,8031° 0,0031°
147,0° 146,9888° 0,0112°

213,33° 213,2903° 0,0397°
351,97° 351,9290° 0,0410°

Tabelle 2: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset fiir Verfahren der Extrempunktbestimmung

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der genutzte Algorithmus die Testoffsets mit
geringer Abweichung bestimmen kann. Aufgrund der Tatsache, dass dieser erste Test
auf reinen Simulationsdaten basiert und keine realen Messbedingungen darstellt, werden
im Folgenden Storsignale simuliert, welche die Simulationsergebnisse naher an reale
Messdaten angleichen sollen.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Dazu wird beiden Messsignalen ein im Vergleich zur Signalfrequenz niederfrequentes
Storsignal sowie ein hoherfrequentes Rauschen Uberlagert. Diese Stérungen wurde in
Simulink per Zufallszahlengenerator umgesetzt. Die Frequenzen der Storsignale
betragen 15 Hz bzw. 10 kHz und wirken sich mit einer Varianz von +0,05 fur das 15 Hz-
Signal und einer Varianz von 0,1 fir das 10 kHz-Signal gleichermalien auf beide

Messsignale aus. Der Storeinfluss ist in Abbildung 16 deutlich sichtbar.

Verlauf der Strangspannung Phase U und Geber-Sinussignal, Stéreinflisse Strang U

L
HHVW V‘V‘V V H‘V

Zeit [s]

Spannung [V]

Abbildung 16: Signalverlaufe der Messsignale bei Testoffset = 35,8° und Storeinfliissen

Ein anschlieBender Versuch der Offsetbestimmung durch das Skript aus Anhang 1
schlug fehl. Da aufgrund der Stoéreinflisse eine hohe und zudem ungleiche Anzahl
Maxima aus beiden Messsignalen bestimmt wurde, konnten die aufgrund der
Drehfrequenz des simulierten Motors hervorgerufenen Maxima nicht eindeutig bestimmt
werden. Die Differenzbildung zur Phasenbestimmung erzeugte wegen der ungleichen
Anzahl an Datenpunkten der Maxima einen Fehler, wodurch die Bearbeitung des Matlab-
Skriptes abgebrochen wurde. Daraus wird deutlich, dass der Algorithmus zur
Winkeloffset-Bestimmung robuster gestaltet werden muss, um belastbare Ergebnisse zu
liefern und letztendlich unter realen Messbedingungen eingesetzt werden kann. Um dies
zu erreichen wurde ein Bandpassfilter entwickelt und in die Simulation eingefuigt, um die

Storeinflisse zu beseitigen.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Grundlage der Realisierung des zeitdiskreten  Bandpassfilters ist die
Ubertragungsfunktion eines kritisch gedampften Tiefpassfilters 1. Ordnung und der
Frequenztransformation dieser zur Erzeugung der Ubertragungsfunktion eines
Bandpassfilters. Die Ubertragungsfunktion des gewahlten Tiefpassfilters im Bildbereich
der Laplace-Transformation lautet:

Grp(s) = —— (6)

@0, TP

Diese kann anschlieend durch Einsetzen der Transformationsgleichung

spp2+wo gp>
Syp = ETm (7)

in die Ubertragungsfunktion des Bandpassfilters 2. Ordnung umgestellt werden:

@0, TP
2

Ggp(s) = nonr 8
BP( ) 1+S'w0—'TPZ+SZ';Z ( )
®0,BP ®0,BP

Das erhaltene Filter ist Uber die Koeffizienten wqrp und wygp parametrierbar, wobei

ersterer die Bandbreite des Filters fz,,q4 €nthalt und letzterer die Mittenfrequenz f;,.
Worp =2 T fgang 9)
wopp = 2 T fy (10)

Da die aktuelle Drehzahl der Pruflingsmaschine die Mittenfrequenz vorgibt, kann die

Gleichung flr w, gp in Bezug auf Gleichung 1 der Thesis angepasst werden:
wO,BPzz'“'nsyn'p (11)

Auf dem Wissen aus frlheren Anwendungsfallen basierend, dass die im Verlauf des
Projektes zu verwendenden Antriebswechselrichter die Drehzahl des Motors mit hoher
Genauigkeit von unter +1min~! bestimmen und regeln konnen, wird diese
Drehzahlabweichung vereinfacht flr die Berechnung der Bandbreite des Filters
veranschlagt. Somit entstehen folgende Bandbegrenzungen fur das Bandpassfilter bei

der verwendeten Solldrehzahl von 100 min™!:

99 min~!

fBand,u = Ngypnmin " P = T -19 = 31,35 Hz
101 min~?

fBand,o = nsyn,max P = T -19 = 31, 98 Hz
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Daraus ergibt sich fur die Bandbreite des Filters folgender Wert:
fBand = fBand,0 — fBandu = 31,98 Hz — 31,35 Hz = 0,63 Hz

Um eine softwaretechnische Implementierung des momentan noch zeitkontinuierlichen
Bandpasses zu ermdglichen, muss dieser in eine zeitdiskrete Form umgeformt werden.
Die folgend durchgeflihrte Diskretisierung basiert auf dem Verfahren nach Tustin und

nutzt folgende Vorschrift zur Transformation der Gleichung in den Bildbereich der Z-

Transformation:
2 1-z71
$= 3 e (12)

Mittels dieser Vorschrift kann der s-Operator in der Bandpass-Ubertragungsfunktion

ersetzt werden. Des Weiteren wird der Dampfungsgrad D eingefuhrt:

— _@orp (13)

"~ 2-wopp
Mit der Substitution von s und der Einflhrung von D ergibt sich die zeitdiskrete
Ubertragungsfunktion des Bandpasses:

2D 2 1-z1

_ wQ Ts.l+z_1
Gpp(2) = 1 12 (14)
R 2 A 4 ()
wg Tg 1+z_1'w02 TSZ 14z~ 1

Der Faktor Ts steht hier fur das aufgrund der Diskretisierung notwendige Abtastintervall
in Sekunden, in welchem das Filter betrieben wird. Anschliefend kann durch das
Ersetzen von w,-Ts durch den Faktor T und der weiteren Vereinfachung der
Ubertragungsfunktion eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion in folgender Form erreicht

werden:

bo+bq- Z_1+b2~ Z_Z*bg .z73
1+aq - z—1+a2 -Z_Z+a3 .z73

Ggp(2) =

(15)
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Die Filterkoeffizienten ergeben sich demnach zu:

b0:b1 4DTZ
T3+4-D-T2+4-T

b2=b3 —4D72
T3+4-D-T?+4-T

a, 3-T>+4-D-T*°-4-T
T3+4-D-T2+4-T

a, 3-T3—4-D-T*°-4-T
T3+4-D-T2+4-T
as T°-4-D-T*+4T
T3+4-D-T2+4-T

Tabelle 3: Filterkoeffizienten des zeitdiskreten Bandpassfilters

Im Anschluss kann eine Differenzengleichung aus Ggp(z) entworfen werden, welche sich
mittels einfacher Grundrechenoperationen elegant in einer Programmiersprache

umsetzen Iasst. Die Differenzengleichung lautet:

Yk = (bo - wy) + (by - wyg_q) + (by - wy_3) + (b3 - wy_3) — (ay - y—1) — (@2 - ¥—2) — (a3 yi_3) (16)
In dieser Gleichung spiegelt u, den Eingangswert des Filters zum Zeitpunkt k und u,_y
die um N-Zyklen alteren Ergebniswerte von wu, wieder, welche aufgrund der

durchgefiihrten Z-Transformation der Funktion von Ggp(s) notwendig sind. Gleiches gilt

fur den Ausgangswert y, und dessen frihere Ergebniswerte yy_y.

Schliel3lich konnte der Filter in Form eines ,C-Function“-Blocks in das Simulink-Modell
eingebunden werden. Die Modellerweiterung wird in Anhang 2 dargestellt. Der C-
Quellcode fur die Filterimplementierung ist Anhang 3 der Thesis zu entnehmen. Die
Filterfunktion wurde mit den Parametern fur f,, D und dem Samplingintervall (in Anhang
3 als ,Tsample® bezeichnet) parametriert. Die Werte fur f, und D wurden mittels der
bereits genannten Gleichungen bestimmt und lauten f; = 31,667 Hz und D = 0,00999.

Das zuvor verwendete Abtastintervall von 125 pus wurde Gbernommen.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

AnschlieRend wurde wiederholt simuliert. Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der

ungefilterten Messsignale mit den Ausgangssignalen der eingefligten Bandpassfilter.

Vergleich ungefilterte und gefilterte Messsignale Strang U

sin, gef.

Spannung [V]

Zeit [s]

st

Abbildung 17: Vergleich ungefilterte und gefilterte Messsignale, Simulation

Durch das Einfugen der Bandpassfilter konnte eine deutliche Verbesserung der
Signalqualitat erreicht werden. Die darauffolgende Berechnung des Winkeloffset mittels
des entwickelten Matlab-Skripts konnte ausgefuhrt werden, erzeugte mit mehreren
Testoffsets jedoch falsche Ergebnisse. Dies ist auf den Einschwingvorgang der Filter
zuruckzufuhren. Da die Amplituden der Signale zu Beginn der Simulation durch das Filter
noch stark bedampft werden, besonders das Sinussignal des Gebers, werden fehlerhafte
Maxima vom Algorithmus bestimmt, welche das Ergebnis letztendlich verfalschen. Um
dies zu vermeiden, mussen Messwerte, die wahrend des Einschwingvorgangs des Filters
entstehen, aus den Messreihen der Signale entfernt werden. Die Simulationszeit des
Modells wurde demzufolge auf 10 s erhdht, um ausreichend Messwerte zu erhalten,

nachdem die eingesetzten Bandpasse vollstandig ausgesteuert sind.

Nach Ausblendung des Einschwingvorgangs wurde erneut simuliert. Die ermittelten
Winkel auf Grundlage der bereits verwendeten Testoffset-Vorgaben sind Tabelle 4 zu

entnehmen.
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Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
35,8° 35,64° 0,16°
147,0° 147,22° 0,22°

213,33° 213,49° 0,16°
351,97° 351,79° 0,18°

Tabelle 4: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset fiir Verfahren der Extrempunktbestimmung,
Messsignale gefiltert

Wie in Tabelle 4 zu erkennen ist, kann der Algorithmus nun realitatsnahe, storbehaftete
Signale verarbeiten und die eingesetzten Testwinkel mit geringer Abweichung

bestimmen.

Der in diesem Gliederungspunkt entstandene Algorithmus kann den Winkeloffset auf
Grundlage simulierter Daten mit geringer Winkelabweichung bestimmen. Hierbei ist zu
beachten, dass die vom Modell erhaltenen Messwerte einem idealisierten Zustand der
Maschine reprasentieren. In der Realitat ist ein idealer, sinusférmiger Verlauf der
Messsignale auszuschliel3en. Grunde hierfur liefern unter anderem Unterschiede in der
magnetischen Flussdichte der Einzelmagnetpole des Rotors und des Gebermagnetrings
sowie Bauteil- oder fertigungsbedingte Toleranzen. Derartige Einflisse rufen
unsymmetrisches Verhalten in den Messsignalen der induzierten EMK-Spannungen der
Motorphasen und der Signale des Lagegebers hervor. Inwieweit der bisherige
Algorithmus mit Messwerten realer Motoren arbeiten und deren Winkeloffset bestimmen
kann, soll im folgenden Gliederungspunkt in Erfahrung gebracht werden.
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41.2 Verifizierung des entwickelten Algorithmus auf Basis realer Messdaten

Um die korrekte Funktion des bisher entwickelten Algorithmus anhand realer
Motormessdaten zu verifizieren, mussten diese Daten zunachst aufgenommen werden.
Dazu wurden verschiedene AEC140/54-Motoren mit Hilfe des zu ersetzenden
Prifstandes auf die in der Simulation verwendete Nenndrehzahl von 100 min~?
beschleunigt. Mittels Oszilloskop wurde bei offenen Motorklemmen die induzierte
Spannung des Stranges U an den Motorklemmen U und V sowie das Sinussignal des
Gebers aufgenommen. Zur anschlieffenden Auswertung und Winkelbestimmung mittels
Matlab/Simulink mussten die im CSV-Format vorliegenden Messreihen im Matlab
Workspace importiert werden. Dazu entstand ein separates Simulink-Modell, welches die

CSV-Datei einer Einzelmessung eines Motors einliest, dargestellt in Abbildung 18.

Reale Messdaten importieren & abtasten Bandpass fir Daten in Workspace speichern & darstellen

Sgnalt Messdatenaufbereitung
L:\Users\janke\Desktop\ai] .
20251114-0001 signais f L

Signakd

CSV-Dateiimport

b{ out.samples

uCy—

> [ | |
= Bandpass_EMK
° |

—’uCy

Uemk_u_gef
Uemk_u
>
sin_gef

> [ 7 ’ Messdaten

J | Bandpass_Sinus

Abbildung 18: Modell zur Aufbereitung realer Motormessdaten

Die bereits entwickelten Bandpassfilter wurden mit den Parametern entsprechend der
vorherigen Modellsimulation wiederverwendet und im Modell integriert. Die Messdaten
wurden Uber ein Intervall von 10 s aufgenommen, um auch hier genugend Messdaten zu
erhalten, damit der Einschwingvorgang der Filter aus den aufbereiteten Signalen entfernt
werden kann. Das Ergebnis der Simulation zeigt Abbildung 19. Zur besseren
Veranschaulichung wurden die Messreihen der ungefilterten und gefilterten Signale

getrennt Uber einen Ausschnitt von einer Sekunde der Messung dargestellt.
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Verlauf der Strangspannung Phase U und Geber-Sinussignal; Strang U
reale, ungefilterte Messdaten sin
o .
(]
| Zeit [s] |
Verlauf der Strangspannung Phase U und Geber-Sinussignal; Strang U, gef
reale, gefilterte Messdaten U
=
2
2
w
| Zeit [s] |

Abbildung 19: Vergleich ungefilterter und gefilterter, realer Messdaten

Wie bereits auf Basis der simulierten Messdaten konnte auch hier eine deutliche
Verbesserung der Signalqualitat durch die Filter bewirkt werden. Im oberen Teil der
Darstellung ist zu erkennen, dass der tatsachlich vorhandene Einfluss durch
Storeinwirkungen starker ist, als die zuvor willkurlich beaufschlagten Storgrof3en in der
Modellsimulation. Dies verdeutlicht noch einmal die Relevanz einer geeigneten
Signalaufbereitung fur die weitere Winkeloffset-Bestimmung. Betrachtet man die Verlaufe
der realen Messdaten aus Abbildung 19 im Vergleich zu den simulierten Messdaten aus
Abbildung 17, fallt auf, dass die realen Messdaten von ahnlichen Stéreinwirkungen wie
in der Simulation beeinflusst werden. So wirkt auf beide Messsignale jeweils ein
hochfrequentes Rauschen, im Sinussignal wesentlich starker beobachtbar als in der
induzierten Strangspannung.
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Zusatzlich wirkt auf die Strangspannung ein niederfrequenter Storeinfluss, welcher im

Gebersignal nicht erkennbar ist.

Das Skript zur Winkeloffset-Bestimmung aus Gliederungspunkt 4.1.1 wurde
anschlie®end fur die Messreihen weiterer, zur Verfugung stehender Motoren ausgefunhrt.
Das Ergebnis der Offset-Ermittlung zeigt Tabelle 5.

Motor-Nr. Offset (It. Gemessener Messabweichung
Typenschild) Offset
M5302 256,9° 243,35° 13,55°
M7314 173,8° 166,16° 7,64°
M7316 316,2° 307,74° 8,46°

Tabelle 5: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset fiir Verfahren der Extrempunktbestimmung,
Messsignale realer Motoren, gefiltert

Zu erkennen ist, dass die bestimmten Winkelwerte nahe den auf dem Motortypenschild
angegebenen Winkeloffsets liegen. Bei jedem der Pruflinge konnte jedoch eine

Messabweichung von mehreren Grad festgestellt werden, deren Betrag variiert.

Zur besseren Einschatzung der Korrektheit der Ergebnisse sollen diese mit dem im
nachsten Gliederungspunkt verwendeten Verfahren verifiziert werden. Werden dabei
gleiche Messabweichungen erzielt, kann davon ausgegangen werden, dass die Ursache
dafur nicht im Verfahren selbst liegt, sondern aufgrund aufierer Einflisse entsteht.
Hierbei wird angenommen, dass der auf dem Typenschild des Motors angegebene
Winkeloffset genau bestimmt wurde und dem tatsachlichen elektrischen Winkelversatz

der gemessenen Signale entspricht.
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4.2 Bestimmung des Winkeloffset mittels Kreuzkorrelation

4.21 Algorithmusentwicklung auf Basis der Motorsimulation

In diesem Teilkapitel sollen die zuvor erzielten Messergebnisse mittels des Verfahrens
der Kreuzkorrelation verifiziert werden. Diese Methode wird uberwiegend fur statistische
Zwecke verwendet, um Beziehungen zwischen Datensatzen sichtbar zu machen. Das
Verfahren selbst beruht auf der Verschiebung zweier Messsignale, wodurch der Grad der
Ubereinstimmung fiir verschiedene Zeitverschiebungen bestimmt werden kann /YANG-
22/. Im Gegensatz zur Faltung zweier Signale findet hierbei keine Spiegelung eines der
Signale vor der Verschiebung statt. Im Folgenden wird eine Variante der Kreuzkorrelation
verwendet, welche die zeitdiskreten Abtastwerte der Messsignale verarbeitet. Auf dieser
Basis kann im Anschluss die Phasenverschiebung der Messsignale bestimmt werden,
welche im hier vorliegenden Fall dem zu bestimmenden Winkeloffset entspricht. Die
Berechnung der Kreuzkorrelation beruht auf Gleichung 17:

Ry (k) = Xn=—cx(n) - y(n + k) (17)

Nach Gleichung 17 entspricht x(n) dem Bezugssignal und y(n + k) dem Uber x(n) um k
Abtastzeitpunkte verschobenen Signal. Mittels dieser Ausgangsgleichung kann
algorithmisch bestimmt werden, bei welcher Verschiebung k die starkste Korrelation

Ryy (k) herrscht. Diese Verschiebung multipliziert mit dem Abtastintervall der Messsignale

ergibt die zeitliche Verschiebung der beiden Messsignale zueinander, welche in einen

Phasenverschiebungswinkel umgerechnet werden kann.

Die Umsetzung des Korrelations-Algorithmus wurde wie zuvor in einem Matlab-Skript
realisiert. Dabei wurde nicht die in Matlab vorhandene Funktion ,xcorr‘ verwendet,
sondern eine schleifenbasierte Implementierung der oben genannten Gleichung
bevorzugt. Somit liefert das Skript eine Vorlage fur die moglicherweise nachfolgende
Adaption in einer beliebigen Programmiersprache. Das entwickelte Matlab-Skript ist in
Anhang 4 der Thesis einsehbar. Analog dem zuvor implementierten Algorithmus werden
die Messreihen getrennt gespeichert (Anhang 4, Zeilen 8 bis 14). Danach muss die Lange
des zu erwarteten Ergebnisvektors der Korrelation bestimmt werden (Zeile 17), um die
darauffolgende Iterationsschleife fur die Summenbildung aus Gleichung 17 ausfuhren zu

kbnnen.
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Diese entspricht aufgrund der Durchfihrung der symmetrischen Kreuzkorrelation der
doppelten Lange der Messreihen, welche ebenfalls die gleiche Anzahl Messwerte
enthalten mussen /YANG-22/. Danach folgt die schleifenbasierte Umsetzung der
Kreuzkorrelation in den Zeilen 21 bis 40. Darauffolgend wird die Verschiebung an der
Stelle bestimmt, an welcher die Korrelation der beiden Messreihen am starksten
ausgepragt ist (Zeilen 43 bis 51). Diese Zeitverschiebung geht in die Berechnung des
Winkeloffsets in Zeile 54 ein. Zuletzt muss das Ergebnis korrigiert werden (Zeilen 57 bis
59), wenn der Ergebniswinkel negativ ist. Die Korrektur bewirkt, dass immer der
Verschiebungswinkel des Sinussignals des Gebers (entspricht hier y(n + k)) zum
Bezugssignal der Polradspannung in Strang U (entspricht hier x(n)) bestimmt wird. Somit
wird die Festlegung aus Gliederungspunkt 3.2 gewahrt, dass bei der Bestimmung des

Winkeloffsets die Polradspannung dem Gebersignal gegenuber voreilt.

Flr Tests wahrend der Entwicklung des Skriptes wurden die simulativ generierten
Motordaten verwendet. Dabei wurden die gleichen Testwinkel wie in Tabelle 2 und 4 der
Thesis verwendet. Das Ergebnis der Winkelbestimmung fur eine Anzahl an Messwerten
von n = 8000 zeigt Tabelle 6. Die Anzahl der Messwerte ergibt sich infolge der

Simulationsdauer von t = 1 s und der zuvor beschriebenen Abtastrate von 125 ps.

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
35,8° 34,20° 1,60°
147,0° 148,20° 1,20°

213,33° 214,65° 1,32°
351,97° 0° 8,03°

Tabelle 6: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset, Kreuzkorrelationsmethode, Messsignale
ungefiltert

Das Ergebnis zeigt, dass die Anwendung des umgesetzten Algorithmus auf ungefilterte
Messreihen zu starkeren Fehlern bei Winkeloffsets nahe 360° bzw. 0° fuhren kann. Der
Grund daflr ist erkennbar, wenn man das Ergebnis der Korrelationsberechnung im
Korrelationsdichtespektrum zum jeweiligen Berechnungszeitpunkt n der verwendeten
Schleife betrachtet (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Ergebnis der Kreuzkorrelation fiir Testoffset = 351,97°

Betrachtet man das Ergebnis im Detail (siehe Abbildung 21), fallt ein besonders stark

ausgepragter Ubereinstimmungsgrad der Messsignale am Punkt n = 0 auf.
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Abbildung 21: Ergebnis der Kreuzkorrelation fiir Testoffset = 351,97°, Fehler im Detail

Dies hat zur Folge, dass ein fehlerhafter Winkeloffset von 0° durch das Skript berechnet
wird. In Abbildung 21 st ebenfalls der korrekte Punkt des hochsten
Korrelationsergebnisses markiert, welcher bei n = —6 liegt.
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Eine Nachrechnung mit diesem Wert fur n auf Grundlage der Winkelberechnung aus Zeile
54 in Anhang 4 und der anschlieRenden Korrektur aus Zeile 58, ergibt dann einen Winkel
von ca. 351,45°. Das Ergebnis ware somit korrigiert. Um zu Uberprifen, ob dieses

Verhalten zufallig auftritt, wurden mit weiteren Testwinkeln simuliert (Tabelle 7).

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoftsat
270° 270,23° 0,23°
345,82° 344,33° 1,49°
350,6° 0° 9,4°
356,27° 0° 3,73°
359,0° 0° °1°
0° 0° 0°
2,3° 0° 2,3°
5,47° 0° 5,47°
8,31° 0° 8,31°
14,75° 12,83° 1,92°
90° 89,78° 0,22°

Tabelle 7: Erweiterte Simulationsergebnisse fiir Winkeloffset, Kreuzkorrelationsmethode,
Messsignale ungefiltert

Bei der Ausweitung der Messreihen konnte beobachtet werden, dass der Fehler
ausschlie3lich bei Winkeln in einem Bereich von ca. 350° bis 360° bzw. von 0° bis 10°
auftritt. Zudem werden Testoffsets, die nahe an diesem Bereich liegen, mit geringerer
Genauigkeit bestimmt als Winkel, die weiter entfernt davon liegen. Eine anschliel3ende,
starke Verringerung der Abtastrate auf nunmehr 10 us wurde ebenfalls getestet, brachte
aber keine Veranderung in den Ergebniswerten. Somit Iasst sich schlussfolgern, dass die
Genauigkeit des hier implementierten Kreuzkorrelations-Algorithmus nicht ausreicht, um
den Winkeloffset zu bestimmen, wenn die ungefilterten Messsignale annahernd ohne

Phasenversatz auftreten.
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Darauffolgend wurde die Funktion des Skripts auf Basis gefilterter Messreihen Uberpruft.
Dazu wurden die Ausgangsdaten der aus dem vorherigen Bestimmungsverfahren
genutzten Bandpassfilter zugrunde gelegt. Dabei wurde mit den gleichen Testwinkeln wie

in Tabelle 7 gearbeitet. Tabelle 8 zeigt das Ergebnis dieser Testreihen.

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
270° 269,33° 0,67°
345,82° 345,75° 0,07°
350,6° 350,03° 0,57°
356,27° 355,73° 0,54°
359,0° 358,58° 0,42°
0° 0° 0°
2,3° 1,43° 0,87°
5,47° 4,28° 1,19°
8,31° 7,13° 1,18°
14,75° 14,25° 0,5°
90° 89,78° 0,22°

Tabelle 8: Erweiterte Simulationsergebnisse fiir Winkeloffset, Kreuzkorrelationsmethode,
Messsignale gefiltert

Die Ergebnisse aus Tabelle 8 bestatigen, dass ungefilterte Messreihen fur die
Anwendung des bisher implementierten Kreuzkorrelationsalgorithmus nicht ausreichen.
Der Storeinfluss verursacht Fehler bei der Bestimmung von Offsetwinkeln nahe 360° bzw.
0°, welche erst durch geeignete Filterung der Messsignale verhindert werden konnen.
Somit kann der hier entstandene Algorithmus nur in Kombination mit einer Vorfilterung
der Messsignale sinnvoll in der Praxis angewendet werden. Alternativ ware eine
Anpassung des Algorithmus denkbar, wobei der Korrelationswert bei einem
Verschiebungsgrad von 0 nicht ausgewertet wird. Da der Fehler, wie Tabelle 7 bestatigt,
immer an dieser Stelle auftritt (Ergebniswinkel = 0°), kbnnen derartige Fehler sicher nach
diesem Prinzip vorgebeugt werden. Ein tatsachlicher Winkel von 0° wirde dann durch

den im Korrelationsdichtespektrum nebenliegenden Korrelationsgrad reprasentiert.
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Damit wirde sich nach dem Prinzip der Winkelberechnung aus Zeile 54 in Anhang 4 bei
einer Abtastrate von 125 ps eine Winkelabweichung im Betrag von 1,43° ergeben. Diese
Abweichung ist, verglichen mit den Abweichungen bei gefilterten Messreihen, welche in
Tabelle 8 vorkommen, akzeptabel. Im nachsten Unterpunkt des Kapitels wird der

Algorithmus, wie zuvor, auf realen Motormessdaten angewendet.

4.2.2 \Verifizierung des entwickelten Algorithmus auf Basis realer Messdaten
Der implementierte Kreuzkorrelationsalgorithmus wurde, analog dem Verfahren aus
Gliederungspunkt 4.1.2, auf dieselben Messreihen derselben Testmotoren angewendet.

Das Ergebnis ist in Tabelle 9 dargestellt.

Motor-Nr. Offset (It. Gemessener Messabweichung
Typenschild) Offset
M5302 256,9° 243,02° 13,88°
M7314 173,8° 166,45° 7,35°
M7316 316,2° 307,5° 8,7°

Tabelle 9: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset, Kreuzkorrelationsmethode, Messsignale realer
Motoren, gefiltert

Die Testergebnisse zeigen nahezu gleiche Ergebniswerte wie im Test aus Kapitel 4.1.2.
Davon ausgehend, kann die Gultigkeit der ermittelten Winkeloffsetwerte der Testmotoren
bestatigt werden. Die Abweichung muss demzufolge aufgrund von Messungenauigkeiten
im Verfahrensablauf des frGheren Motorprifstands stammen, welcher den

zugrundeliegenden Winkeloffset auf dem Typenschild der Testmotoren ermittelt hat.

Die Methode der Kreuzkorrelation eignet sich somit gleichermalRen zur
Winkeloffsetberechnung, wie die Methode der Extrempunktbestimmung. Beide Verfahren
bilden jedoch eine ausreichend genaue Methode zur Winkeloffsetbestimmung ab, welche
erst nach dem Vorliegen der kompletten, gefilterten Messreihen angewendet werden
konnen. Daraus tritt gerade bei der Aufnahme langerer Messreihen ein erhohter
Speicherbedarf auf, welcher bei dem per Anforderung definiertem SPS-System aus
wirtschaftlicher Sicht nicht zu rechtfertigen ist. Daher betrachtet Kapitel 4.3 ein letztes
Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung, welches in Bezug auf Speicherkapazitat deutlich

effizienter ist und gleichzeitig Phasenwinkel in kirzester Dauer genau bestimmen kann.
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4.3 Bestimmung des Winkeloffset mittels Phase-Locked-Loop-
Algorithmus

4.3.1 Algorithmusentwicklung auf Basis der Motorsimulation

Eine letzte, im Folgenden betrachtete, Variante zur Bestimmung eines Phasenwinkels
zweier sinusformiger Wechselspannungen bildet die Methode des sogenannten ,Phase-
Locked-Loop* (kurz: ,PLL®). Dieser Phasenregelkreis zeichnet sich im Vergleich zu den
zuvor beschriebenen Varianten durch eine bessere Performance in Bezug auf die
Verarbeitungsgeschwindigkeit aus. Die Anwendung dieses Verfahrens soll den
Winkeloffset ebenfalls genau bestimmen konnen, dabei aber eine Bestimmung des
Winkels in Echtzeit gewahrleisten und den Gesamtprozess der Winkelbestimmung
beschleunigen. Ein bestimmender Vorteil dieser Methode besteht in der zyklisch mit der
Messwerterfassung erfolgenden Winkelbestimmung, womit eine Speicherung und
nachtragliche Auswertung samtlicher Messwerte fortan nicht mehr notwendig ist. Durch
diese Effizienz eignet sich das Verfahren fur die Umsetzung auf Hardwarekomponenten
wie Mikrocontrollern und SPS-Systemen, welche nicht zwangslaufig Uber hohe

Speicherkapazitaten zur Messdatenspeicherung verfligen.

Hauptfunktion eines PLL ist die Synchronisierung eines am Eingang der Regelstruktur
anliegenden Wechselsignals mit einem per Oszillator generiertem Referenzsignal

ITUBE-25/. Die Grundstruktur dieses geschlossenen Regelkreises wird folgend

dargestellt.
Win
U
Phase detector el > Loop filter
(Dosc Voltage Controlled| _ Uout
Oscillator (VCO) |

Abbildung 22: Grundstruktur PLL, /TUBE-25/

Am Anfang der Struktur steht ein Phasenkomparator, welcher die Frequenzen des

Eingangssignals w;, und des generierten Signals w,s. vergleicht (siehe Abbildung 22).
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Dieser Vergleich und die damit erfolgende Bestimmung des Phasenunterschieds beider
Signale erfolgt durch die Multiplikation dieser Signale, wie in /TUBE-25/ beschrieben.
Ergebnis ist die in Abbildung 22 gezeigte Spannung Uppase, Welche linear der
vorliegenden Phasendifferenz ist. Da aufgrund der genannten Multiplikation eine
Verdopplung der Signalfrequenz des Eingangssignals auftritt, wird das Signal zur
Entfernung dieses Frequenzanteils gefiltert. Das gefilterte Signal, hier als U,y
bezeichnet, dient der Erzeugung der Referenzschwingung w,s.. Der Zusammenhang

dieser Signale ist ebenfalls linear. /TUBE-25/

Damit mittels PLL ein Phasenunterschied ermittelt werden kann, ist die Erzeugung des
zum Eingangssignal um 90° phasenverschobenen Signals w,s. notwendig. Hierfur stehen
verschiedene Varianten zur Verfugung. Zu diesem Zweck wird in /CIOB-06/ ein
neuartiges Verfahren beschrieben, welches auf einem sogenannten ,Second Order
Generalized Integrator” (kurz: ,SOGI®) beruht. Dieses Verfahren ist von der Frequenz des
Eingangssignals unabhangig. Mit Bezug auf die Winkeloffsetbestimmung bedeutet dies,
dass das Verfahren somit Uber den gesamten Drehzahlbereich des Pruflingsmotor
anwendbar ist. Aulerdem erzeugt der SOGI die Filterwirkung eines Bandpassfilters, was
bedeutet, dass samtliche Storeinflisse, welche die Nutzsignale beeinflussen, extrahiert
werden kénnen. Zudem wird die bereits angesprochene Frequenzverdopplung durch den
Phasenkomparator damit beseitigt. /CIOB-06/ Die Grundstruktur eines PLL mit SOGI fur

ein einphasiges Wechselspannungssystem wird in Abbildung 23 dargestellt.

qv'a
‘, _ Second Order Generalized Integrator

Abbildung 23: PLL mit SOGI, /CIOB-06/

In der Darstellung ist das Eingangssignal v, das gefilterte Ausgangssignal v’ sowie das
generierte, orthogonale Hilfssignal qv' erkennbar und deren qualitative Verlaufe

angedeutet.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Uber einen Verstarkungsfaktor k kann die Bandbreite und somit die Filterwirkung
beeinflusst werden /CIOB-06/. Um die spatere Umsetzung dieser Regelstruktur auf einem
Steuerungssystem gewahrleisten zu koénnen, muss die zeitkontinuierliche
Ubertragungsfunktion des Systems diskretisiert werden. Dazu miissen die in Abbildung
23 vorhandenen Integratoren gegen zeitdiskrete Integratoren ersetzt werden. Das
Blockschaltbild in Abbildung 24 zeigt den Aufbau dieses zeitdiskreten SOGI nach /CIOB-
06/.

_
In . 4’@_'21
12> |

Tsample

Abbildung 24: Second Order Generalized Integrator, zeitdiskret nach /CIOB-06/

Der Integrator wurde als Subsystem im vorhandenen Simulinkmodell der Motorsimulation
innerhalb eines PLL-Regelkreises eingebettet (siehe Anhang 6). Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurde das Motormodell hier in ein Subsystem eingegliedert und nur die
Ein- und Ausgangsdaten nach aufen gebracht (Anhang 5). Es wurden zwei identische
PLL-Regelkreise in die Simulation integriert. Abbildung 25 stellt eine Vereinfachung des

letztendlich umgesetzten Modells aus Griinden der Ubersichtlichkeit dar.

Messsignal EMK
> Ausgang
Wsyn SOGI-PLL- > PEMK
) atan2 >
Algorithmus orthogonaler
Ausqgang > Bildung Winkel-
Phasendifferenz offset
und >
Berechnung
Ausgang Winkeloffset
»
Tsample SOGI-PLL- atana LPSeber N,
Messsignal Geber Algorithmus orthogonaler o
> Ausgang |

Abbildung 25: Blockschaltbild PLL-Algorithmus zur Winkeloffsetbestimmung, vereinfacht
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

AnschlieRend wurde mit einem Simulationslauf die korrekte Funktion der implementierten
SOGI Uberprift. Das Beispiel in Abbildung 26 zeigt die Ausgangssignale des SOGI,

angewendet auf das Messsignal der Phasenspannung in Strang U.
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Abbildung 26: Ausgangssignale SOGI-PLL

Im oberen Diagramm ist zu erkennen, dass das mit Stérungen behaftete, abgetastete
Messsignal, durch den SOGI gefiltert und dessen Grundschwingung adaquat
rekonstruiert wurde. Der darunterliegende Signalverlauf zeigt das generierte Signal des
SOGI, welches den Erwartungen zufolge um 90° versetzt zum gefilterten Ausgangssignal
des Regelkreises liegt. Aus den beiden erhaltenen Ausgangssignalen des SOGI konnte
im Anschluss der Phasenversatz zwischen diesen Signalen ermittelt werden. Dazu wurde
die Funktion ,atan2” in Simulink angewendet, um mittels Arkustangens Uber alle vier
Quadranten, in denen sich der Phasenwinkel befinden kdnnte, den korrekten Versatz zu
ermitteln (Vgl. Abbildung 25). Das Ergebnis der Winkelermittlung zeigt der in Abbildung
26 zuletzt dargestellte Verlauf. Nach diesem Verfahren konnten zwei Phasenwinkel aus
den SOGI-Ausgangssignalen bestimmt werden, jeweils einer fur das Messsignal der
Strangspannung U und des Gebersignals am Sinusausgang der simulierten Maschine.
AnschlieRend wird die Differenz aus den Phasenwinkeln von Strangspannung und
Gebersignal gebildet. Aufgrund dessen, dass die atan2-Funktion Ergebnisse im Intervall
von —m bis m ausgibt, befindet sich das Ergebnis der Differenzenbildung der

Phasenwinkel im Intervall von —2t bis 2.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Da der Winkeloffset lediglich als positiver Winkel im Intervall von 0 bis 2w (0° bis 360°)
die Phasenverschiebung zwischen der Strangspannung als Bezugssignal und dem
nacheilenden Gebersignal beschreibt, muss dieses Ergebnis anschliellend angepasst
werden. Dies wird erreicht indem zur berechneten Phasendifferenz 2n hinzuaddiert
werden. Das damit erlangte Ergebnis liegt im Intervall zwischen 0 und 4m. Es sind folglich
nur positive Ergebnisse enthalten. Um das Intervall dann wie fir den Winkeloffset
gefordert auf 0 bis 2t anzupassen, wird auf die vorherige Summe eine Restwertdivision
mit dem Dividenden 2n ausgefuhrt. Der Divisionsrest entspricht dann dem zu
bestimmenden Phasenwinkel im Intervall von 0 bis 2r. Zur Veranschaulichung sind die

Ergebnisse in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Ergebnis der Winkeloffsetbestimmung mittels SOGI-PLL

Anschlieend wurde, analog den Tests zu den vorangestellten Varianten der
Offsetberechnung, mit den bereits genutzten Testoffsets Uber eine Dauer von 3s

simuliert. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse dazu.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
35,8° 36,51° 0,71°
147,0° 148,77° 1,77°

213,33° 212,84 0,49°
351,97° 350,98° 0,99°

Tabelle 10: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset fiir SOGI-PLL

Wie zu erkennen ist, konnen die Testoffsets mit geringer Abweichung durch den
verwendeten Algorithmus bestimmt werden. Eine zusatzliche Verbesserung der
Ergebniswerte konnte durch Anpassung des Verstarkungsfaktor k (Vgl. Abbildung 23)
erreicht werden, welcher zuvor auf k = 1 gesetzt wurde. Die besten Ergebnisse konnten
dabei mit einem Wert von k = 0,1 erzielt werden, da die Filterwirkung bei sinkendem k
verstarkt wird und vorhandene Storeinflisse somit besser reduziert /CIOB-06/.
Darauffolgend wurde erneut mit den Testoffsets aus Tabelle 10 simuliert. Das Ergebnis

ist Tabelle 11 zu entnehmen.

Abweichung zu

Testoffset Ergebnis der Simulation Testoffset
35,8° 35,2° 0,6°
147,0° 147,18° 0,18°

213,33° 213,98° 0,65°
351,97° 351,62° 0,35°

Tabelle 11: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset fiir SOGI-PLL, erweitert

In den Ergebnissen ist erkennbar, dass die auftretenden Abweichungen nun jeweils
unterhalb von 1° liegen. Die hierbei verwendete Simulationsdauer von t = 3 s verdeutlicht
die zu Anfang des Kapitels genannte Effizienz, weil hierbei in kurzer Zeit genaue
Ergebnisse erzielt werden konnten. Um die Korrektheit der erhaltenen Ergebnisse
weitergehend zu verdeutlichen wurde wie bereits in Kapitel 4.2.1 mit mehreren

Testoffsets nahe 360° bzw. 0° simuliert.
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4 Bestimmung des Kommutierungswinkel-Offset

Die Ergebnisse dieses Tests zeigt Tabelle 12.

Ergebnis der Abweichung Ergebnis der Abweichung

Testoffset Simulation zu Testoffset Simulation zu Testoffset

beit=3s beit=3s beit=0,5s beit=0,5s
270° 270,47° 0,47° 267,79° 2,21°
345,82° 345,53° 0,29° 346,53° 0,71°
350,6° 350,26° 0,34° 351,51° 0,91°
356,27° 355,88° 0,39° 357,41° 1,14°
359° 358,59° 0,41° 0,24° 1,24°
0° 359,58° 0,42° 1,28° 1,28°
2,3° 1,86° 0,44° 3,67° 1,37°
5,47° 5,01° 0,46° 6,95° 1,48°
8,31° 7,83° 0,48° 9,89° 1,58°
14,75° 14,23° 0,52° 16,53° 1,78°
90° 89,59° 0,41° 92,02° 2,02°

Tabelle 12: Erweiterte Simulationsergebnisse fiir Winkeloffset, SOGI-PLL

Auch diese erweiterte Messreihe bestatigt die Funktion des implementierten Algorithmus.

Dabei wurde zum Vergleich mit unterschiedlichen Simulationsdauern von 0,5s und 3 s

bei gleichem Verstarkungsfaktor von k = 0,1 simuliert.

Beim Vergleich der Abweichungen flr beide Simulationsdauern ist erkennbar, dass eine

weitere Verringerung der Messdauer nicht sinnvoll ist, da die Genauigkeit der Ergebnisse

dabei abnimmt. Im spateren Messverfahren sollte daher auch eine Messdauer von 3 s

angestrebt werden. Somit kann auch dieses Verfahren im nachsten Unterkapitel mit

echten Motormessdaten getestet werden.
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4.3.2 Verifizierung des entwickelten Algorithmus auf Basis realer Messdaten

Wie auch bei den zuvor beschriebenen Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung wurde
auch das PLL-Verfahren anhand der Messdaten der zur Verfugung stehenden
Testmotoren verifiziert. Dafur wurde das verwendete Simulink-Modell aus Abbildung 18
um das PLL-Subsystem erweitert (Anhang 7). Die Messdaten wurden in Tabelle 13

festgehalten.

Motor-Nr. Offset (It. Gemessener Messabweichung
Typenschild) Offset
M5302 256,9° 244,32° 12,58°
M7314 173,8° 165,85° 7,95°
M7316 316,2° 307,4° 8,8°

Tabelle 13: Simulationsergebnis fiir Winkeloffset, SOGI-PLL, Messsignale realer Motoren

Das PLL-Verfahren konnte aus den vorliegenden Messreihen ahnliche Messwerte wie
die beiden vorherigen Verfahren zur Winkelberechnung erzielen. Zudem wurden die
Ergebnisse dabei in wesentlich kirzerer Dauer erzielt (Simulationsdauer von 3s), im
Vergleich zu den beiden vorherigen Verfahren, flir welche jeweils 10 s Messdauer
notwendig waren, um die beschrieben Ergebnisse zu erzielen. Zur Auswahl eines
Verfahrens fur die spatere Umsetzung am neuen Motorprufstand werden die drei
behandelten Verfahren im folgenden Gliederungspunkt gegenubergestellt. Dabei werden

Vor- und Nachteile beschrieben, um anhand dieser ein Verfahren auszuwéahlen.
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4.4 Vergleich der Verfahren und Verfahrensauswahl

Kapitel 4 dieser Thesis behandelte drei Verfahren, mit denen es mdglich ist, eine
Phasenverschiebung zweier Messsignale zueinander zu bestimmen, zum Zweck der
Winkeloffsetbestimmung der genannten Motoren. Folgende Auflistung schafft einen
Uberblick dieser Verfahren und nennt die wesentlichen Aspekte, die das Verfahren

definieren.:
1. Bestimmung des Winkeloffset anhand von Extrempunkten der Messsignale
e Vorheriges Sampling und Speicherung aller Messwerte
e Filterung der Messreihen mittels Bandpassfilter

e |terative Bestimmung der Maxima beider Signalverlaufe (gefiltert),

Auswertung des zeitlichen Versatzes der Maxima beider Signalverlaufe
2. Bestimmung des Winkeloffset mittels Kreuzkorrelations-Algorithmus
e Vorheriges Sampling und Speicherung aller Messwerte

e Bestimmung des Korrelationsgrades der beiden Messreihen (ungefiltert);
Stelle n des hochsten Grades bestimmt Phasenversatz

3. Bestimmung des Winkeloffset mittels PLL-Algorithmen

e Gleichzeitiges Sampling und Offsetberechnung, keine

Messreihenspeicherung notwendig
e Filterung der Messsignale durch SOGI mit Wirkung eines Bandpassfilters
e Kurze Einschwingdauer, somit kirzere Messzeiten mdglich

Den hier aufgefuhrten Punkten kann enthommen werden, dass sich Verfahren 1 und 2
mit Hinblick auf die Vorverarbeitung der Messreihen ahneln. Beide benotigen vollstandig
vorliegende Messreihen, womit ein erhohter Speicheraufwand notwendig ist. Die
Rohdaten der Messreihen mussten fur Verfahren 1 mittels Bandpassfiltern verarbeitet
werden, um eine korrekte Bestimmung der Maxima ermdglichen zu kénnen. Verfahren 2
sollte den Erwartungen zu Folge ohne ein vorheriges Filtern der Messdaten anwendbar
sein. Die Ergebnisse zeigten jedoch ein unerwartetes Storverhalten, dessen genaue

Ursache zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Verfahrens nicht ermittelt werden konnte.
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Um aussagefahige Ergebnisse im Verfahren 2 zu erzielen, musste ebenfalls die
Vorverarbeitung der Messreihen mit den in Verfahren 1 entwickelten Bandpassfiltern

erfolgen.

Verfahren 3 arbeitet in Bezug auf notwendige Speicherkapazitaten effizienter als die
zuvor betrachteten Verfahren, da fur das PLL-Verfahren nur die Messdaten des jeweils
vorherigen Bearbeitungszyklus gespeichert werden mussen. Ein weiterer bestimmender
Aspekt fur die Auswahl eines geeigneten Verfahrens ist die bendtigte Verarbeitungszeit,
welche die Verfahren zur Erreichung aussagefahiger Ergebnisse benodtigen. Somit
mussten fur die beiden ersten Verfahren zunachst Uber eine Messdauer von 10s
Messwerte aufgenommen werden, um ausreichend Daten fur die weitere Verarbeitung
zu sammeln. Die anschlieBende Filterung und Winkeloffsetberechnung bendtigte
aulRerdem einen mit der Messdauer vergleichbaren Zeitaufwand. Verfahren 3 hingegen
lieferte bei den durchgefihrten Simulationstests innerhalb einer Simulationsdauer von 3s
die zuvor beschriebenen Messergebnisse. Dies wird zum einen durch ein
vergleichsweises schnelleres Einschwingen des PLL-Regelkreises erreicht, andererseits
liefert die parallele Messwerterfassung und -verarbeitung einen wesentlichen Vorteil im

Faktor Zeitaufwand.

Ein letzter Betrachtungspunkt ist die Genauigkeit der Winkeloffsetberechnung, welche
mit den drei Verfahren zu erreichen ist. Zur einfachen Vergleichbarkeit werden die

Ergebnisse der Simulationen in Tabelle 14 zusammengefasst und gegenlbergestellt.

Verfahren zur Max. Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Offset- Abweichung Winkeloffset = Winkeloffset = Winkeloffset
bestimmung zu Testoffset fur Motor fur Motor fur Motor
M5302 M7314 M7316

(Woff=256,9°) (Woff=173,8°)  (Woff=316,2°)

Verfahren 1

0,22° 243,35° 166,16° 307,74°
(Extrempunkte)
Verfahren 2 9,4° (ungef.)
243,02° 166,45° 307,5°
(Korrelation) 1,19° (gef.)
Verfahren 3
0,52° 244 32° 165,85° 307,4°

(SOGI-PLL)

Tabelle 14: Vergleich der Messabweichungen der Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung
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Tabelle 14 zeigt, dass Verfahren 1, auf Basis der simulierten Messwerte, die geringste
Messabweichung und somit die hochste Genauigkeit bei der Bestimmung des
Winkeloffset besitzt. Das SOGI-PLL-Verfahren bietet mit 0,52° maximaler Abweichung
ein vergleichbares Messergebnis. Starke Winkelabweichungen von mehreren Grad
treten nur im Verfahren der Kreuzkorrelation, aufgrund der bereits beschriebenen
Storung auf. Bei den Tests auf Basis realer Motormessdaten unterscheiden sich die
Ergebnisse zwischen den einzelnen Bestimmungsverfahren nur geringflugig. Eine
Aussage zur Relevanz der Genauigkeit der Winkeloffsetbestimmung sollen die im

weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Testmessungen ermdglichen.

Die folgende Tabelle zeigt eine Bewertung der einzelnen Verfahren mit Blick auf die
betrachteten  Vergleichskriterien fur Verarbeitungszeit, Speichereffizienz und

Messgenauigkeit.

Verfahren zur Verarbeitungszeit Speichereffizienz  Messgenauigkeit
Offset-

bestimmung

Verfahren 1

Hoch Gering Hoch
(Extrempunkte)
Verfah 2
eriahren Hoch Gering Gering
(Korrelation)
Verfahren 3 .
Gering Hoch Hoch

(SOGI-PLL)

Tabelle 15: Vergleich der Verfahren zur Winkeloffsetbestimmung auf Basis betrachteter Kriterien
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AbschlieBRend  kann  festgehalten @ werden, dass das Verfahren der
Winkeloffsetbestimmung mittels der PLL-Regelstruktur im Vergleich zu den
vorangestellten Verfahren wesentliche Vorteile bietet. Diese liegen zum einen in der
wesentlich kurzeren Messdauer, welche durch das PLL-Verfahren realisierbar ist.
Dadurch kann eine Serienprufung mehrerer Motoren beschleunigt werden, was eine
Effizienzsteigerung der Serienpriufung bedeutet und somit 6konomische Vorteile bieten
kann. Zudem kann der Hardwareaufwand des entstehenden Motorprifstands mit Hinblick
auf benodtigte Speicherressourcen geringgehalten werden, was die angestrebte SPS-
Losung fordert. Messreihen mussen mit dem PLL-Verfahren nicht komplett abgespeichert
werden, da die Winkelbestimmung parallel zur Datenaufnahme erfolgt. Die Genauigkeit
der bisher erhaltenen Messergebnisse spricht ebenfalls fur das Verfahren und wird
mittels weiterer Messergebnisse weitergehend untersucht. Insofern wird das PLL-
Verfahren fur die spatere Umsetzung im Projekt bevorzugt.
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5 Aufnahme der Grenzkennlinien des Motors

5.1 Relevanz des Winkeloffset in Bezug auf die
Drehmomententstehung bei PMSM

Im Anschluss an die Bestimmung des Winkeloffset wird dieser im entsprechenden
Wechselrichter des Pruflingsmotor gespeichert. Der Prufling kann somit motorisch
betrieben werden, da der Wechselrichter auf Grundlage des Winkeloffsets die
Kommutierung der Strangstrome an geeigneter Rotorposition ausfuhren kann. Somit
kann der Motor, abhangig von Motorgeometrie und Reglereinstellungen, mit optimalen
Kennwerten betrieben werden. Dieser Zusammenhang wird bei Betrachtung des

folgenden Zeigerbildes ersichtlich.
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Abbildung 28: Zeigerbild eines PMSM-Strangs im gq-Strom-Betrieb
/IBIND-20/

Das Zeigerbild ahnelt der Darstellung aus Abbildung 6 der Thesis. Der Motor befindet
sich nicht mehr, wie bei der Winkeloffsetermittlung, im generatorischen Leerlauf, sondern
wird von einem Wechselrichter im Motorbetrieb betrieben. Fur den Statorstrom Ig gilt bei
dieser Betrachtung I5 # 0. Der Unterschied zu Abbildung 6 liegt darin, dass I5 hierbei in
Richtung der g-Achse in den Wicklungsstrang eingepragt wird und somit phasengleich

zur Polradspannung U,, verlauft. Dieser Betriebsfall wird als g-Strom-Betrieb bezeichnet

und ermdglicht den Betrieb des Motors mit maximalem Drehmoment /BIND-20/.
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Bindet man dann die folgende Gleichung zur Berechnung des elektromagnetisch
erzeugten Drehmoments M, in die Betrachtung ein, wird bestatigt, dass das erzeugte
Drehmoment maximal wird, wenn das Produkt aus U, und Is = I, maximal ist, was bei

Phasengleichheit derer Spitzenwertzeiger erreicht wird.
(18)

Damit kann im Weiteren die Relevanz des bestimmten Winkeloffset dargestellt werden.
Der Winkeloffset beschreibt den Phasenversatz zwischen der induzierten

Strangspannung U,, gemessen im Leerlauf bei offenen Motorklemmen und dem

berechneten Mittensignal des Motorlagegebers, gemessen an dessen Sinusausgang.
(Vgl. Abbildung 7). Mit Bekanntsein des korrekt ermittelten Winkeloffset, kann der

Wechselrichter die Phasenlage des Zeigers U, anhand des Gebersignals bestimmen.

Aufgrund dieser Information kann dann bei geeigneter Rotorlage die Kommutierung

durchgefiihrt werden, sodass der Strangstrom Is immer in Phase zu U, in die Wicklung

eingepragt werden kann. Dies hat zur Folge, dass ein ungenau oder falsch bestimmter
Winkeloffset im motorischen Betrieb zu einer schlechteren Performance des Motors in
Bezug auf das zu erreichende Drehmoment bedeutet. Der Motor benétigt fur den Betrieb
dann, im Vergleich zu einer korrekt erfolgenden Kommutierung, einen wesentlich
hoheren Strom. Dies kann bereits bei Versuchen beobachtet werden, bei denen der
Motor ohne zusatzliches Lastmoment an einem Wechselrichter betrieben wird. Zudem
sind bei zu hoher Abweichung des Winkeloffsets Probleme in der Drehzahlregelung
seitens des Auftraggebers BELDRIVE bekannt. Diese bestehen in Schwankungen bzw.
Unterschieden der erreichbaren Drehzahl des Motors im Rechts- sowie Linkslauf. Da die
Ist-Drehzahl des Motors im Wechselrichter durch Integration des Winkellagesignals des
Rotors bestimmt wird, hat ein falsch bestimmter Winkeloffset direkte Auswirkung auf die
Ermittlung der Motordrehzahl /PERA-06/. Ein falscher Winkeloffset kann infolgedessen
ebenso zu unkontrollierten Bewegungen des Rotors flhren, was je nach

Anwendungsgebiet des Motors zu Sach- und Personenschaden fuhren kann.
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Eine korrekte Bestimmung dieses Parameters ist zwingend erforderlich. Die im Zuge der
Masterthesis durchzufihrende Bestimmung der Grenzkennlinien der Priflingsmotoren
soll daher den Einfluss von Messfehlern im Winkeloffset auf das Betriebsverhalten des
Motors offenlegen. Dazu werden in Kapitel 7 Vergleichsmessungen folgen. Den Ablauf
zur Aufnahme der Grenzkennlinien beschreibt Punkt 5.2.

5.2 Prufablauf und MessgroRen zur Bestimmung der
Grenzkennlinien

Die Bestimmung der Grenzkennlinien des Pruflingsmotors soll durch eine Erfassung der
relevanten elektrischen und mechanischen Groflen des Motors erfolgen. Ein zuvor
korrekt ermittelter Winkeloffset bildet die Voraussetzung zur Durchfuhrung. Eine
Simulation des Betriebsverhaltens wird an dieser Stelle nicht durchgefihrt. Stattdessen
soll durch geeignete Umsetzung des Verfahrens an spaterer Stelle der Thesis die
Einhaltung der durch den Hersteller BELDRIVE geforderten Grenzwerte nachgewiesen
werden. Dabei wird besonders der Einfluss des zuvor ermittelten Winkeloffset betrachtet.
Ziel der Ermittlung der Grenzkennlinien selbst, ist die Uberpriifung, ob der Prifling im
Betrieb mit dem ermittelten Winkeloffset den Anforderungen des Herstellers entspricht.
Diese bestehen im Wesentlichen daraus, laut Herstellerangaben zu erreichende
Drehmomente aufzubauen und dabei bestimmte Drehzahlen halten zu konnen, sowie
definierte Strom- und Wicklungstemperaturgrenzwerte einzuhalten. Diese Grenzwerte
werden nach Forderung des Auftraggebers vom bisherigen Prifstand adaptiert und
dienen dem Vergleich der Messwerte, welche im Zuge dieser Thesis ermittelt werden.
Zur Bestimmung aller Grenzkennlinien werden drei Kennlinien des Pruflings
aufgenommen. Diese bestehen aus der Kennlinie n = f(M,e.1), Welche den Verlauf der
vom Prufling erreichbaren Drehzahl in Abhangigkeit des auf die Motorwelle wirkenden,
mechanischen Lastmoments (erzeugt durch den Lastmotor), bildet. Parallel dazu wird der
vom Motor aufgenommene Strom gemessen, wodurch eine Kennlinie I,,: = f(Mpecn)
entsteht. Mit steigendem Lastmoment erhdht sich die Stromaufnahme des Motors, wobei
ebenso hdéhere Warmeverluste im Motorinneren entstehen. Diese mussen ebenfalls
innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen, da eine zu hohe Erwarmung der Statorwicklung
zur Entmagnetisierung der Permanentmagnete des Motors fuhrt, was den Motor aus
funktioneller Sicht zerstort. Somit wird eine dritte Kennlinie wick = f(Mmecn)
aufgenommen, welche die Entwicklung der Wicklungstemperatur Uber mehrere

Lastmomentstufen hinweg aufzeichnet.
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5 Aufnahme der Grenzkennlinien des Motors

Neben den hier beschriebenen Kennlinien wird ebenso die vom Prufling aufgenommene,
elektrische Leistung erfasst. Durch den Vergleich der elektrischen Leistung und der
geleisteten, mechanischen Leistung anhand n = f(My.,), kann schlielllich der

Wirkungsgrad des Motors bestimmt werden.

Nach Aufnahme aller Messwerte und dem automatisierten Vergleich dieser mit den
Grenzwerten des Herstellers BELDRIVE wird letztendlich entschieden, ob ein Prufling
den Prufablauf besteht. Zum Vergleich zeigt Anhang 8 einen Ausschnitt eines
Prufprotokolls des Motors M7316, ermittelt am bisherigen Motorprifstand. Bei
Betrachtung des Protokolls fallt auf, dass die Kennlinie n = f(M,..) Stark an der unteren
Toleranzkennlinie verlauft und diese in den hdéheren Drehmomentbereichen
unterschreitet. Dies deutet auf Fehler im Motor hin, welche die Performance im Betrieb
negativ beeinflussen. Nach Aussagen des Herstellers BELDRIVE ist dieses Verhalten
jedoch bekannt und wird nicht durch den Motor selbst verursacht. Hierbei verweist
BELDRIVE auf Alterungseffekte in der bisher verwendeten Magnetpulverbremse, durch
welche das letztlich dargestellte Drehmoment vom tatsachlich durch den Motor
geleisteten Drehmoment abweicht. Weil eine Kalibrierung der Bremse durch zuletzt
aufgetretene Teilausfalle in der bisherigen Prufstandstechnik nicht mehr méglich ist, kann
keine Korrektur dieser Abweichungen erfolgen. Insofern ist die Dringlichkeit einer

alternativen Prufstandslosung offensichtlich.

Auf Basis der innerhalb dieses Gliederungspunktes geschaffenen Grundlage kann somit
ein Ablauf zur Ermittlung der Grenzkennlinien umgesetzt werden, welcher folgende

Punkte bertcksichtigt:

1. Prifling beschleunigt auf Nenndrehzahl. Der Motor versucht diese wahrend der
Prufung zu halten. Der Lastmotor ist mechanisch mit dem Prifling verbunden.

2. Schrittweise wird das auf den Prifling wirkende, durch den Lastmotor definierte,

Lastmoment erhohnt.

3. Zu jeder Laststufe erfolgt die Messung der oben genannten Messgrof3en. Diese

werden zur Protokollerzeugung gespeichert.

4. Wurden die Messwerte aller Laststufen ermittelt, werden die Motoren zum
Stillstand gebracht. Es folgt eine automatisierte Uberpriifung der Messwerte.

AnschlielRend wird ein Messprotokoll generiert.
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5 Aufnahme der Grenzkennlinien des Motors

Basierend auf dem Ergebnis der automatisierten Erfassung der Grenzkennlinien wird
festgelegt, ob ein Motor auslieferungsfahig ist oder Nacharbeit notwendig ist, um die
geforderten Eigenschaften im Betrieb erflllen zu kdnnen. Um jedoch eine Messung mit
den angestrebten Motortypen realisieren zu konnen, ist die Eignung des Lastmotors im
Vergleich zu den Pruflingsmotoren anhand gegebener Kennwerte zu prifen. Fur den
Vergleich der Motoren stehen die in Tabelle 16 aufgeflihrten Kennwerte des Herstellers
BELDRIVE zur Verfigung /BELD-16/.

Motortyp Zweck Max. Drehmoment Max. Drehzahl
Drehmoment fiir Npax [Min™1]
M hax [Nm] Dauerbetrieb
Ms; [Nm]
AEC140/36 Prifling 36 10 315
AEC140/54 Prifling 54 16 220
AEC150/54 Lastmaschine 100 25 225

Tabelle 16: Kennwerte der Priifstandsmotoren

Die Kennwerte belegen, dass der angestrebte Lastmotor AEC150/54 sowohl im
Dauerbetrieb, als auch kurzzeitig mit dessen maximalem Drehmoment, ein jeweils
hoheres Drehmoment aufbauen kann, als die Priflinge. Somit ist es moglich, die
Praflingsmotoren mit der angegeben Lastmaschine Uber deren gesamten
Drehmomentbereich zu prufen. Auffallend ist, dass der Motor AEC140/36 eine hdhere
maximale Drehzahl erreichen kann, als der Lastmotor. Dies stellt in erster Linie kein
Problem zur Aufnahme der geforderten Kennlinien dar. Der Lastmotor muss diese
Drehzahl nicht selbst motorisch erreichen, er wird lediglich mit dieser Drehzahl vom
Prufling geschleppt, bis der Lastmotor mit der Belastung des Pruflings beginnt und die
Ist-Drehzahl im Verfahren sinkt. Ferner ist allerdings eine Uberpriifung der dabei durch
den Lastmotor induzierten Spannung sinnvoll, um madglicherweise gefahrdende
Uberspannungen infolge einer Spannungsriickspeisung (ber den gekoppelten

Wechselrichter in das System zu vermeiden.

Unter den hier beschriebenen Aspekten kann im folgenden Kapitel neben der
Winkeloffsetbestimmung eine Bestimmung der genannten Kennlinien mittels des neu
entstehenden Prufstandes erfolgen. Kapitel 6 beschreibt zu diesem Zweck den

realisierten Aufbau des neuen Motorprifstands.
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6 Realisierung des Prifablaufs

6 Realisierung des Priifablaufs

6.1  Aufbau der Priifvorrichtung

Im Zuge des Projektes entstand folgend dargestellte Prufvorrichtung, orientiert am Prinzip
nach Abbildung 2.
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Abbildung 29: Prinzipskizze neuer Motorpriifstand, Detail

Wie in Abbildung 29 zu erkennen ist, kdnnen die Motoren, wie bereits beschrieben, Gber
eine vorhandene Kupplung miteinander verbunden werden. Die Motoren konnten mittels
ebenfalls vorhandener Halterungen am Maschinenbett der Drehmaschine, welche bereits
fur die bisherige Prufvorrichtung verwendet wurde, angebracht werden. Dabei wurde der
Lastmotor fest Uber dessen Motorhalterung auf das Maschinenbett gespannt. Die
Halterung des Priflingsmotors befindet sich stattdessen auf dem beweglichen
Werkzeugschlitten. Dieser kann vom Bediener Uber ein Handrad in Achsrichtung
verfahren werden, um letztendlich die Motoren uUber die Kupplung miteinander zu

verbinden bzw. zu trennen.

56



6 Realisierung des Prifablaufs

Abbildung 30 zeigt den realen Aufbau dieses Antriebsstrangs.

Abbildung 30: Aufbau Motorstrang des neuen Priifstands

Die Motoren sind beide an die, laut Anforderung des Auftraggebers der Arbeit,
wiederzuverwendenden Wechselrichtereinheiten angeschlossen. Der Anschluss der
Motorleitungen wird fur Prifling und Motor unterschiedlich umgesetzt. Der Lastmotor wird
direkt an den fir ihn vorgesehenen Wechselrichter angeschlossen. Die vorhandenen
Messpunkte in der Wechselrichtereinheit der Lastmaschine werden flr den Zweck der
hier erfolgenden Priafung nicht verwendet. Der Prifling hingegen wird zunachst an einem
zusatzlich errichteten Verteilerkasten angeschlossen. Dabei stehen getrennte Stecker
zum Anschluss des Motors zur Verfigung. Einer dient zum Anschluss des Motors fir das
Messverfahren der Winkeloffsetbestimmung, der andere wird fur die Aufnahme der
Grenzkennlinien verwendet. Die Anschllisse des Verteilerkastens sind in Abbildung 31

dargestellt.

Winkelmessung ~ Lastmessung

Abbildung 31: Verteilerbox fiir Motoranschluss Priifling
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6 Realisierung des Prifablaufs

Die Trennung des Motoranschlusses liegt darin begrindet, dass die Messung des
Winkeloffsets im Leerlauf, bei offenen Strangenden des Pruflings, durchgefuhrt wird.
Somit entstand ein erster Motoranschluss, Uber welchen die Motorphasen U, V und W,
sowie die Gebersignale vom Motor, direkt an die Mess- und Steuereinheit angebunden
werden konnen. Ein zweiter Motorstecker verbindet den Pruflingsmotor mit dem
vorgesehenen Wechselrichter. Uber letzteren Anschluss wird der Motor zur Aufnahme
der Grenzkennlinien betrieben. Die Trennung der Motoranschlisse sollte zunachst Uber
geeignete Schutze erfolgen, welche im Sinne der Entwicklung eines automatisierten
Prufstandes stehen. Somit hatte das fur die Messverfahren notwendige Umschalten der
Motorleitungen automatisiert von der Prufstandssteuerung erfolgen kénnen. Diese
Lésung wurde vom Auftraggeber BELDRIVE abgelehnt, da die dazu notwendige
Hardware einen wesentlich hoheren Kostenfaktor abbildet und nicht primar zur
Zielerfllung, im Sinne der reinen Messwerterfassung und Prufung, beitragt.
Infolgedessen ist ein manuelles Umstecken der Motorstecker durch den

Prifstandsbediener vorzunehmen.

Abbildung 29 stellt ebenfalls den in der Wechselrichtereinheit vorgesehenen Aufbau zur
Messung der Leiterspannungen und -strome des jeweiligen Motors dar. Mit Hilfe dieses
Messaufbaus erfolgt wahrend der Grenzkennlinienerfassung eine Bestimmung der vom
Prufling aufgenommenen Wirkleistung. Danach wurden zur Messung der
Leiterspannungen alle Motorstrange uber 1 MQ-Widerstande verbunden, um einen
kinstlichen Sternpunkt als Bezugspunkt zur Messung herzustellen. Mit dem somit
geschaffenen Bezugspotential kann jede Leiterspannung einzeln gemessen und
ausgewertet werden. Durch hochohmig gewahlte Widerstande wird der Motor dabei nicht
zusatzlich belastet. Zu beachten ist jedoch, dass mit diesem Messaufbau jeweils nur die
Spannung der einzelnen Motorleitung zum kinstlichen Sternpunkt gemessen werden
kann.  Zur  Leistungsbestimmung werden jedoch die  Messwerte der
Aulenleiterspannungen zwischen den Motorleitungen bendtigt. Diese konnen mittels

Subtraktion aus den gemessenen Bezugsspannungen rekonstruiert werden:
uyy(t) = uy.(t) — uy. (&) ; uyw(®) = uy. (&) — uw. () ; uwy(®) = uw.(0) —uy.(t) (19)

Darauf basierend kann die Ermittlung der vom Motor aufgenommenen, elektrischen

Wirkleistung nach folgender Gleichung realisiert werden.:

pel(t) = uuv(t) ’ iu(t) + uvw(t) : iv(t) + uwu(t) ’ iw(t) (20)
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6 Realisierung des Prifablaufs

Die zur Leistungsbestimmung bendtigten Messwerte der Leiterstrome werden mittels drei
separater Strom-Messwandler vom Typ ,HY25-P“ des Herstellers LEM gemessen. Die
Messwandler basieren auf dem Prinzip des Hall-Effektes und besitzen einen erweiterten
Messbereich von + 75 A, geeignet zur Messung von Wechselstromen /LEMI-26/. Dieser
Messbereich ist ausreichend, da die Pruflingsmotoren im Kennlinienbereich einen Strom
von maximal 50 A Effektivwert aufnehmen, welcher innerhalb des Messbereiches der

Strommesswandler liegt (Vgl. Anhang 8).

Die erforderlichen Messsignale des Pruflings fur die beiden umzusetzenden
Messverfahren werden schlieBlich zur SPS-basierten Mess- und Steuerungseinheit
weitergeleitet. Dort werden die Signale bedarfsgerecht mit Hilfe einer Platine mit
einfachen Filterschaltungen zur Signalanpassung vorverarbeitet. Die vorverarbeiteten
Signale werden dann an die Analogeingangsmodule der SPS angebunden, um
letztendlich eine Messung bzw. Interpretation der aufgenommenen Messsignale
umzusetzen. Die integrierte SPS steuert den gesamten Prifablauf. Neben der
Verarbeitung der Messsignale steuert diese den Lastmotor und den Prifling Uber die
verbauten Wechselrichter an. Dabei musste zur Kommunikation der Wechselrichter mit
der SPS ein Profinet/CANopen-Gateway integriert werden, da die Teilnehmer
unterschiedliche Kommunikationsprotokolle unterstiutzen. Der umgesetzte
Prufstandsaufbau verfugt auRerdem Uber eine separate Bedieneinheit mit Statusleuchten
zur Zustandsuberwachung des Prufstandes, Bedientastern sowie einem Not-Halt-Taster.
Uber letzteren werden die Endstufen der Wechselrichter im Gefahrenfall abgeschaltet,
um die Motoren in einen drehmomentfreien Zustand versetzen zu kdnnen. Die
Energieversorgung des gesamten Prufstandes erfolgt Uber ein ebenfalls zur Verfigung
gestelltes Gleichspannungsnetzteil, welches die notwendige Betriebsspannung der

elektronischen Komponenten von 24 V erzeugt.
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6 Realisierung des Prifablaufs

Abbildung 32 zeigt den aktuellen Aufbau des neuen Motorprifstands zum Zeitpunkt der

Aufnahme der Messreihen dieser Thesis.
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Abbildung 32: Gesamtaufbau neuer Motorpriifstand

Damit eine zweckmaliige Durchflhrung der angestrebten Prafverfahren zur

Winkeloffsetbestimmung und der Kennlinien-Aufnahme stattfinden kann, mussen

zunachst alle Messsignale bekannt sein und deren mdgliche Wertebereiche bestimmt

werden. Basierend darauf werden die passenden Eingangsmodule zur Messung der

Signale ausgewahlt. Zusatzlich musste eine Platine zur Signalanpassung entstehen, um

die Messsignale an die Messbereiche der SPS-Module anzupassen. Dies wird im

folgenden Gliederungspunkt naher betrachtet.
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6 Realisierung des Prifablaufs

6.2 Signalvorverarbeitung und Hardwareauswahl SPS

Zur Gewahrleistung der Aufnahme aussagefahiger Messwerte, mussen zunachst
bestimmte Signaleigenschaften dieser Werte bekannt sein. Diese Eigenschaften
bestimmen im Weiteren, inwiefern die Messwerterfassung und deren Auswertung Uber
die gewahlte SPS maoglich ist und welche MalRnahmen zur Vorverarbeitung der Signale
notwendig sind. Hierbei ist zu beachten, dass alle verfugbaren Analogeingangsmodule,
welche fur die verfugbare ET200-SPS verflugbar sind, Uber wahlbare Messbereiche von
0—-5V,0-10V, £5V oder +10 V verfugen /SIEM-26/, /SIEM2-26/. Zu diesem Zweck
werden in Tabelle 17 alle wichtigen Signalparameter der bendétigten Messsignale
festgehalten. Die Werte entstammen Berechnungen und Messungen, auf die im Weiteren

genauer eingegangen wird.

Messsignal Prufverfahren Messmittel Art des Werte- Frequenz
Messsignals bereich (-bereich)
Polradspannung = Offset- direkt Gber Spannung (AC) +24,1V 31,67 Hz
Phase U nachV | bestimmung SPS-

Analogeingang

Gebersignal am | Offset- direkt Gber Spannung (AC) +0,75V 31,67 Hz

Sinusausgang bestimmung SPS-

des Lagegebers Analogeingang

3x Leiter- Bestimmung direkt Gber Spannung (AC) +12,4V 0-69,67 Hz

spannungen Grenzkennlinien SPS- (AEC140/54)

Phase U, V, W Analogeingang und 0 —

zu kinstl. 99,75 Hz

Sternpunkt (AEC140/36)

3x Leiterstrome = Bestimmung LEM HY25-P Spannung (AC) +12V  0-69,67 Hz

Phase U, V, W Grenzkennlinien (AEC140/54)
und 0 —
99,75 Hz
(AEC140/36)

Wicklungs- Bestimmung Analogeingang @ Spannung (DC)  ------------- 0 Hz

temperatur am

Grenzkennlinien
Wechselrichter

Tabelle 17: Messsignale fiir Motorpriifung
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Die in Tabelle 17 aufgefuhrten Messbereiche belegen, dass auller das Messsignal des
Motorlagegebers, alle weiteren Signale vorverarbeitet werden muissen, um deren
Wertebereiche an die SPS-Messbereiche anzupassen. Andernfalls kdnnen die
Analogeingangsmodule der SPS zerstort werden, sollten die angelegten Messsignale die
Eingangsspannungsbereiche uUberschreiten. Der Messwert der Wicklungstemperatur
wird im Weiteren nicht naher betrachtet, da dieser bereits vom Wechselrichter gemessen

und verarbeitet wird und per Kommunikationsprotokoll an die SPS Ubertragen wird.

Um zunachst die Messung der erforderlichen Signale zur Winkeloffsetbestimmung
umzusetzen, wurde das Analogeingangsmodul ,6ES7134-6HB00-0DA1“ des Herstellers
SIEMENS ausgewahlt, da es die in 4.1.1 zur Simulation zu Grunde gelegte Abtastrate
von 125 ps erreicht. Eine schnellere Abtastung ist mit den vom Hersteller verfugbaren
Analogeingangsmodulen flr die gewahlte SPS nicht realisierbar. Das Gebersignal kann
nach Tabelle 17 direkt an einen SPS-Analogeingang angeschlossen werden. Hierzu wird
der Messbereich von +5 V des 0.g. SPS-Moduls verwendet. Die im Verfahren generierte
Polradspannung ubersteigt den maximal zulassigen Eingangsspannungsbereich von
+10V und wird aufgrund dessen uber folgend dargestellten Spannungsteiler an den

Eingangsspannungsbereich des Eingangsmoduls angepasst.

I

Abbildung 33: Spannungsteiler fiir Polradspannung

Die Werte der Widerstande wurden iterativ ermittelt und auf R; = 82 kQ und R, = 100 kQ
festgelegt. Der Widerstand R;, entspricht dem Eingangswiderstand eines Analogeingangs

des zuvor genannten Analogeingabemoduls und betragt R, = 75 kQ /SIEM-26/.
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6 Realisierung des Prifablaufs

Anhand der Spannungsteilerregel gilt fur den hier umgesetzten, belasteten

Spannungsteiler:

ua __ Ry|IRL (21)

Ue  R1+Rz||Ry

Die Polradspannung im Leerlauf konnte anhand der Berechnungen aus Anhang 9 fur die
AEC140/54- und AEC140/36-Motoren bestimmt werden. Die maximal erreichbare
Spitzenspannung konnte dabei mit dem Motor AEC140/54 errechnet werden und betragt
24,1V (siehe Tabelle 17). Diese wurde fur die Berechnung der Ausgangsspannung des
eingesetzten Spannungsteilers zu Grunde gelegt, woraus sich folgende

Ausgangsspannung ergibt.:

RyRyL ) 100 kQ-75 kO

Ue'| —/—— (AUO K70 KL
_ MeRa|[Ry _ € <R2+RL _ i24'1v(100kﬂ+75kﬂ) — 4827V
a7 Ri+Rz|IR.  Ri+F2RL T g5 100KQT5KR - T SO
1T Ry +Ry, 100 k0475 kQ

Die Polradspannung konnte mittels Spannungsteiler auf einen Wert von maximal +8,27V
reduziert werden, womit der angepasste Messwert im Messbereich von +10V vom
Analogeingangsmodul erfasst werden kann. Somit sind die Messsignale zur
Winkeloffsetbestimmung ausreichend vorverarbeitet und konnen von der SPS erfasst
werden. Eine zusatzliche Filterung dieser beiden Signale findet auf der
Signalanpassplatine nicht statt, da die Signale bereits durch die folgende Anwendung des
SOGI-PLL-Algorithmus digital gefiltert werden.

Die zu erwartenden Messsignale fur die Leiterspannungen und -strome im Betrieb am
Wechselrichter konnten nicht nach den Berechnungen in Anhang 9 ermittelt werden, da
die Beziehungen fur den Leerlauf der Maschinen hier nicht mehr gelten. Deshalb wurde
ein AEC140/54 am neuen Motorprifstand auf Maximaldrehzahl beschleunigt, um einen
Referenzwert fir den Wertebereich der Leiterspannung zu erhalten. Die Messung
erfolgte mit einem Digitalspeicheroszilloskop zwischen Strang U des Motors und dem
gebildeten, kunstlichen Sternpunkt der Messvorrichtung (Vgl. Abb. 29). Abbildung 34

zeigt eine Aufnahme des Oszilloskops als Ergebnis dieser Messprobe.
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a
0
I s

Abbildung 34: Messprobe Leiterspannung Phase U zum Sternpunkt

Die Messung aus Abbildung 34 zeigt ein sehr stark verrauschtes Messignal, aus dem das
erwartete, sinusformige Nutzsignal der Leiterspannung nicht erkennbar ist. Das hier als
Rauschen erkennbare Signal enthalt hauptsachlich das PWM-Signal der Wechselrichter-
Endstufe des verwendeten Wechselrichters ,mcDSA-F17* des Herstellers MICONTROL.
Bei Veranderung der Zeitbasis-Einstellung am Oszilloskop kann dieses PWM-Signal
sichtbar gemacht werden, wie die folgende Abbildung zeigt.

\MW HW&JW“ MW%WH“MW MN WMMJMW

Abbildung 35: Schaltsignal Wechselrichter-Endstufe
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Entsprechend den Angaben des Herstellers MICONTROL konnte eine PWM-Frequenz
von 32kHz gemessen werden /MICO-26/. Da allerdings die hauptsachlich zur
Drehmomenterzeugung beitragende Grundwelle der Spannungen gemessen werden
soll, mussen diese Storanteile aus dem Signalgemisch entfernt werden. Dies wird in
analoger Form auf der Signalanpassplatine umgesetzt, um die SPS-Eingange vor
moglicherweise hohen Spannungsspitzen (Vgl. Abbildung 34) zu schutzen. Demzufolge
wurde zur Filterung der Sternpunktspannungen fur die Kennlinienaufnahme ein analoges
Tiefpassfilter erster Ordnung entwickelt, da dieses zum Zeitpunkt der Umsetzung
kurzfristig, mit vorhandenen Bauelementen, realisierbar war. Das Schaltbild des Filters
zeigt Abbildung 36.

Abbildung 36: Tiefpassfilter fiir Strangspannungen

Fir die Realisierung des Filters wurden Kondensatoren mit einer Kapazitat von 1 nF
sowie Widerstande der GroRe 270 kQ entsprechend der unten erfolgenden Berechnung
gewahlt. Der Lastwiderstand wird wie zuvor vom gewahlten SPS-Analogeingangsmodul
bestimmt. Fur die Messung der Leiterspannungen wurde das Modul ,6ES7134-6FB00-
OBA1“ gewahlt, welches laut Herstellerangaben einen Eingangswiderstand von 180 k()
besitzt /SIEM2-26/. Eine Berechnung der Grenzfrequenz des belasteten Tiefpassfilter 1.

Ordnung erfolgt nach:

1
f6e =5—mmc:
2-m-(R1||RL)-Cq

(22)

Somit konnte die Grenzfrequenz mit f; = 1,47 kHz ermittelt werden. Da die
Signalfrequenz der Grundwelle der Leiterspannung immer unterhalb 100 Hz liegt (Vgl.

Tabelle 17), wird diese das Filter passieren kdnnen.
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Die 32 kHz-Schaltfrequenz des Wechselrichters liegt weit Uber der errechneten
Grenzfrequenz und wird somit stark gedampft. Da es sich bei dem hier realisierten
Tiefpass um einen durch den Lastwiderstand R; belasteten Tiefpass handelt, wird
aufgrund des enthaltenen Spannungsteilers aus R; und R; die Amplitude der
Leiterspannung am Eingang des Filters deutlich verringert. Der Zusammenhang
zwischen Ausgangs- und Eingangssignal wird durch die Ubertragungsfunktion dieses

Tiefpassfilters wie in /MIET-26/ beschrieben:

, a 1
H(jw) = 2 = —meam (23)

Ue 1+
Ry,

Durch weiteres Umformen dieser Ubertragungsfunktion, wie /MIET-26/ beschreibt, kann
aus Real- und Imaginarteil der Gleichung der Amplitudenfrequenzgang mit

|H(jw)| = VRe? + Im? (24)
bestimmt werden. Dieser lautet:

1

- — (25)
\/(%) +(wR1:€C1)?

|H(jw)| =

Ua
Ue

Unter Verwendung der zuvor benannten Bauteilgroflen und der maximal maoglichen

Ua

e

Signalfrequenz von 100 Hz kann somit ein Ergebnis von |H(jw)| = ~ 0,4 ermittelt

werden, welches Uber den gesamten Frequenzbereich des Eingangssignals besteht.
Dies entspricht umgerechnet einer Signaldampfung von = 7,959 dB. Mit dem realisierten
Tiefpass wurde anschlielend eine Testmessung bei Maximaldrehzahl des Motors
ausgefuhrt, um die dabei auftretende Amplitude der Spannung zu Uberprifen. Das nun
gefilterte Messsignal zeigt Abbildung 37.
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Abbildung 37: Messprobe Leiterspannung U zum Sternpunkt, gefiltert

Das PWM-Signal des Wechselrichters ist mittels Tiefpass vollstandig aus dem
Signalgemisch entfernt worden. In Abbildung 37 zu sehen ist somit die Grundwelle der
Leiterspannung, welche fur die Berechnung der elektrischen Wirkleistung des Motors
verwendet wird. Die Amplitude des gemessenen Signals am Filterausgang betrug hierbei
4,961 V. Das Messsignal kann nun mit dem oben genannten SPS-Eingangsmodul im
Messbereich von +10 V von der Steuerung erfasst werden. Unter Berucksichtigung der
Dampfung des Filters entspricht die Spannung am Filtereingang demzufolge einer

Leiterspannung von 12,4 V

Fur die Messung der Strangstrome wurde der bereits genannte Strommesswandler
,HY25-P“ verwendet. Bei dessen erweitertem Messbereich von +75 A gibt dieser eine
Ausgangsspannung im Bereich von +12 V aus /LEMI-26/. Wirde man diese direkt an den
SPS-Analogeingang anschlieBen, wurde der Messbereich von +10V des
Eingangsmoduls nicht ausreichen, um den gesamten Messbereich des Stromwandlers

abzudecken.
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6 Realisierung des Prifablaufs

Aufgrund der vorher beschriebenen Rauschbeeinflussung durch den Wechselrichter
musste auch dieses Messsignal gefiltert werden. Zu diesem Zweck wurde das zuvor
beschriebene Tiefpassfilter wiederverwendet und am Ausgang der Strommesswandlers
angeschlossen. Durch die auftretende Dampfung des Nutzsignals konnte zugleich das
Ausgangssignal des Strommesswandlers von +12V an den SPS-Eingang angepasst

werden. Das gefilterte Signal des Leiterstroms ist beispielhaft in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Messprobe Leiterstrom Phase U, gefiltert

Der Motor befand sich zum Zeitpunkt der Testmessung des Stroms im Leerlauf, womit
Abbildung 38 keine Referenz fur ein Messignal bei maximalem Drehmoment bietet. An
diesem Punkt ist eine deutlich hdhere Stromaufnahme und damit eine starkere Amplitude
im Ausgangssignal des Strommesswandlers zu erwarten. Aus Messdaten des
Motorenherstellers BELDRIVE (siehe Kennlinie in Anhang 8) geht allerdings hervor, dass
der Motor AEC140/54 bei seinem Maximaldrehmoment von 54 Nm einen Strom von
weniger als 60A aufnimmt, welcher deutlich innerhalb des Messbereichs des
Messwandlers liegt. Des Weiteren muss ein vom Strommesswandler vorgegebener
Skalierungsfaktor bericksichtigt werden, welcher einem Betrag von 6,25 entspricht und
das Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsspannung des Messwandlers
darstellt /LEMI-26/.
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6 Realisierung des Prifablaufs

Somit kdnnen alle notwendigen Messsignale zur Bestimmung der geforderten Kennlinien

verarbeitet und erfasst werden. Zur besseren Ubersicht und in Vorbereitung auf die SPS-

Implementierung wurde folgende Ubersicht erstellt, welche die Ubertragungsglieder der

in diesem Kapitel betrachteten Messsignale und die auftretenden Verstarkungsfaktoren

aufzeigt. Ebenso werden die direkt von den Wechselrichtern verarbeiteten Signale

dargestellt.:
P
- 0,343 e
- Polrad-
spannung . ] .| Analogeingangsmodul
_ U-V; > Spannungsteiler > 6ES7134-6HB00-0DAT
Winkeloffset- ) Prifling
bestimmung )
sﬁﬁ?iffs'ggié .| Analogeingangsmodul
Prifiing 6ES7134-6HB00-0DA1
- 0,4
~ Leiterspannungen
UVWzu N Tiefpass .| Analogeingangsmodul
Sternpunkt; 1. Ordnung ”| 6ES7134-6FB00-0BA1
Prufling
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9 Tiefpass Analogeingangsmodul
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Leistungsmessung
Wechselrichter Wicklungstemperatur, Drehzahl, N
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Wechselrichter ) N
L Lastmaschine masEE R

Abbildung 39: Ubersicht Verarbeitung Messsignale

Mit den hier beschriebenen Ausflhrungen zur Signalvorverarbeitung konnte eine

geeignete Anpassung der notwendigen Messsignale erfolgen, um eine Messung mit der

geplanten SPS realisieren zu konnen. In Kapitel 6.3 der Thesis folgt die Beschreibung

des umgesetzten Gesamtpruflaufs. Dabei wird ebenso der Aufbau des entwickelten SPS-

Programms beschrieben und dargestellt.
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6.3 Umsetzung des Gesamtprufablaufs

6.3.1 Ablaufplanung

Der gesamte Prifablauf wird, wie bereits erwahnt, aus zwei Teilverfahren bestehen. Zu
Beginn der Prufung erfolgt die Ermittlung des Winkeloffset des Priflingsmotors. Ist dieser
Parameter bestimmt, wird dieser im Wechselrichter des Pruflingsmotor parametriert,
woraufhin dieser den Motor fortan im Motorbetrieb antreiben kann. Danach erfolgt die
Ermittlung der genannten Kennlinien mit der parallel erfolgenden Wirkleistungsmessung.
Der Gesamtablauf und dessen wesentliche Bestandteile werden in Abbildung 40
vereinfacht dargestellt. Ein detaillierteres Ablaufdiagramm enthalt Anhang 13, welches

als Grundlage zur spateren Softwareimplementierung ausgearbeitet wurde.

Umstecken des
. Bestimmung
Bestimmung w| Motorsteckers fur Ausgabe der
> Grenzkennlinien/
Winkeloffset Bestimmung Messdaten
Leistungsmessung

Kennlinien

Y
A 4

Abbildung 40: Gesamtablauf fiir Motorpriifung, Grobiibersicht

Bevor der Prozess gestartet werden kann, wird ein Pruflingsmotor durch den prifenden
Mitarbeiter an der vorgesehenen Motorhalterung (siehe Abbildung 30, rechts) montiert.
Eine Adapterscheibe zur Ankopplung des Pruflings an die Kupplung des Lastmotors wird
darauffolgend montiert. AnschlieBend wird der Prufling unter Hilfe des beweglichen
Werkzeugschlittens an die Kupplung angeschlossen, die Abtriebswellen der beiden
Motoren sind somit verbunden. Die Motorleitungen des Priflings (U, V, W und
Gebersignale) werden an der Verteilerbox (Abbildung 31) angeschlossen, zunachst an
den zur Winkeloffsetbestimmung vorgesehenen Anschlissen. Dabei sind die
Motorleitungen nicht an den Wechselrichter angeschlossen. Die offenen Leitungsenden
werden lediglich zur Messung zur SPS, bzw. vorher zur Signalanpassplatine, geleitet.
Sind die Motoren gekoppelt und die Leitungen angeschlossen, kann der Bediener den
Pruflauf durch Betatigen des grunen Start-Tasters (in Abbildung 32 rechts erkennbar)
starten. Somit beginnt der in Anhang 13 dargestellte Ablauf. Der Lastmotor befindet sich
zunachst im drehzahlgeregelten Betrieb und beschleunigt den Praflingsmotor auf die
vorgesehene Drehzahl von 100 min~!. Ist diese Solldrehzahl erreicht, beginnt die

Winkeloffsetbestimmung unter Anwendung des beschriebenen PLL-Verfahrens.
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Als Ergebnis dieses ersten Prufschrittes entsteht der spezifische Winkeloffset des
Praflings. Wurde der Wert erfolgreich ermittelt, bremst der Lastmotor die
Antriebsanordnung bis zum Stillstand ab. Der ermittelte Winkeloffset wird anschliel3end
an den Wechselrichter des Priflings Ubertragen. Es folgt eine Pause, in welcher der
ausfuhrende Mitarbeiter die Motorleitungen des Pruflings an der Verteilerbox 16st und mit
den Steckplatzen fur die Kennlinienbestimmung/Leistungsmessung verbindet. Ist der
Motor korrekt angeschlossen, kann der Bediener den zweiten Teil des Prifablaufs
starten. Es erfolgt die Aufnahme der in Kapitel 5 genannten Kennlinien. Dabei sind nun
beide Motoren mit einem Wechselrichter verbunden. Der drehzahlgeregelte Prifling wird
Uber dessen Wechselrichter auf seine Maximaldrehzahl beschleunigt. Der fortan im
Stromregelmodus betriebene Wechselrichter des Lastmotors erhdéht nun Schrittweise
dessen Motorstrom, was einen stufenweisen Anstieg des Drehmoments bewirkt, mit
welchem der Prufling abgebremst wird. Die Stufen des Motorstroms werden dabei
anhand der bereits bekannten Kennlinie I, = f(Mpyen) des Lastmotors orientiert,
wodurch gezielt das auf den Prufling wirkende Bremsmoment gesteuert werden kann. Zu
jeder Laststufe werden die fur die Kennlinien erforderlichen Messwerte erfasst (Vgl.
Kapitel 6.2). Wurden alle Werte aufgenommen, wird das Lastmoment vom Lastmotor
abgebaut und der Prifling wird eigenstandig zum Stillstand gebracht. Die erfassten
Messwerte werden anschlieBend mit vorgegebenen Toleranzkennlinien des
Auftraggebers BELDRIVE verglichen, um zu ermitteln, ob der Prufling die Prifung
bestanden hat. Der zweite Teilablauf der Gesamtprifung ist damit beendet. Am Ende der
Prufung wird ein Prufprotokoll ausgegeben, welches sich am Aufbau des bisherigen
Protokolls orientiert und alle aufgenommenen Messwerte beinhaltet. Die Ausgabe des
Protokolls konnte zum Stand der Fertigstellung dieser Thesis noch nicht realisiert werden,
weshalb alle im Weiteren dargestellten Messwerte manuell dem SPS-Programm des
Prufstands entnommen und dargestellt werden mussten. Kapitel 6.3.2 beschreibt nun,
wie der eben beschriebene Prufablauf auf der gewahlten SPS implementiert wurde.

6.3.2 SPS-Implementierung des Priifablaufs

Anhand des in 6.3.1 beschriebenen Ablaufs wurde anschlieend das SPS-Programm des
Prufstands projektiert. Zum weiteren Verstandnis werden Grundkenntnisse in der SPS-
Programmierung vorausgesetzt. Die Implementierung des Programmes erfolgte
aufgrund der Hardwareauswahl in der Projektierungssoftware ,TIA Portal V19* des
Herstellers SIEMENS. Die Aufrufstruktur des Programmes wird in folgender Abbildung

dargestellt.
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DbPruef-
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Abbildung 41: Aufrufstruktur SPS-Programm Motorpriifstand

Das in Abbildung 41 dargestellte SPS-Programm besteht im Wesentlichen aus drei
sogenannten Organisationsbausteinen (kurz: ,OB), wovon der in Abbildung 41 als ,Main®
benannte OB den Hauptprogrammzyklus bildet. Dieser ruft u.a. eine Funktion
.FcSerienprufung” (Vgl. Abb. 41) auf, in welcher die Schrittkette zur Steuerung des
Gesamtprufablaufs (Vgl. Anhang 13) implementiert wurde. Startet ein Bediener den
Prufablauf, beginnt die Bearbeitung dieser Schrittkette mit dem Verfahren der
Winkeloffsetbestimmung. Der Lastmotor beschleunigt den Prufling dazu zunachst auf die
vorgegebene Drehzahl von 100min~!. Wurde die Solldrehzahl erreicht, wird die
Bearbeitung des OB ,ObOffsetbestimmung® (Abb. 41) freigegeben. Dieser ruft die
Funktionsbausteine (kurz: ,FB®) ,FbPLL_EMK® und ,FbPLL_Geber“ auf, welche die
Phasenwinkel der Messsignale der Strangspannung und des Gebersignals berechnen.
Die Implementierung dieser Funktionsbausteine entspricht dem in der Simulation
umgesetzten Algorithmus des SOGI-PLL, wie dieser in Anhang 6 einsehbar ist.
Zusatzlich wurde die in Anhang 6 verwendete atan2-Funktion in den PLL-Bausteinen
integriert, wodurch diese direkt den jeweiligen Phasenwinkel ausgeben konnen. Der
Quellcode des Bausteins ,FbPLL_EMK* wird beispielhaft in Anhang 10 dargestellt.
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Die Besonderheit des ,ObOffsetbestimmung®, welcher einem zyklischen Interrupt
entspricht, besteht in seiner fest parametrierbaren Zykluszeit, welche fur die zeitdiskrete
Implementierung des PLL-Algorithmus notwendig ist. Durch die Parametrierung der OB-
Zykluszeit lasst sich das Abtastintervall der implementierten SOGI-PLLs somit an die
jeweiligen Anforderungen anpassen. Bei der Implementierung des SPS-Programmes ist
aufgefallen, dass die minimal einstellbare Zykluszeit eines solchen Zyklus-OB nur 250 s
bei dem ausgewahlten SPS-Modell entspricht. Somit ist das kurzere Abtastintervall von
125us des zur Winkeloffsetbestimmung ausgewahlten Analogeingangsmodul
softwareseitig nicht verwendbar. Dies stellt dennoch keine Einschrankung fir die
Umsetzung des Offsetbestimmungsverfahrens dar, da die somit erreichbare, software-
beschrankte Abtastfrequenz von 4 kHz noch immer ausreicht, um die Messsignale

ausreichend schnell abzutasten (Vgl. Signalfrequenzen in Tabelle 17).

Wurde die Bestimmung der Phasenwinkel der Messsignale im aktuellen Zyklus des OB
abgeschlossen, folgt die Berechnung des Winkeloffset analog des Algorithmus aus
Anhang 6. Die gesamte Bestimmung des Winkeloffsets wird entsprechend der in Kapitel
4.3 genutzten Simulationsdauer fur eine Dauer von 3 s ausgefuhrt (Vgl. Anhang 13).
AnschlieBend wird das Ergebnis des ermittelten Winkeloffset im Datenbaustein
,DbPruefprotokoll® gespeichert. Innerhalb der Schrittkette in ,FcSerienprifung® ist die
Winkeloffsetbestimmung beendet und die im vorherigen Gliederungspunkt genannte
Pause im Ablauf tritt ein. Der prufende Mitarbeiter steckt nun den Motorstecker, auf den
Steckplatz, welcher fir das Verfahren zur Aufnahme der Grenzkennlinien vorgesehen ist.
Durch wiederholtes Betatigen des Start-Tasters wird die Schrittkette in ,FcSerienprufung*
fortgesetzt Es folgt die Bestimmung der Grenzkennlinien des Priflings, wie im
vorhergehenden Gliederungspunkt beschrieben. Der Lastmotor bremst dabei den
Prifling von dessen Nenndrehzahl Uber mehrere Drehmoment-Laststufen herunter. Die
Dauer der Messung pro Laststufe wird Uber einen Timer festgelegt (Vgl. Anhang 13) und
beginnt erst, wenn der Lastmotor das entsprechende Drehmoment aufgebaut hat. Eine
letzte Laststufe bildet das laut Herstellerangaben maximal erreichbare Drehmoment des
Priflings. Die Ansteuerung der Laststufen erfolgt ebenfalls im ,FcSerienprifung®. Zu
jeder Laststufe erfolgt eine Messung bzw. Berechnung der Leiterspannungen und -
strome des Priflings im Zyklus-OB ,ObKennlinienbestimmung®. Zu diesem Zweck
werden die zu erwartenden Messwerte auf Basis der Parameter aus Abbildung 39 aus

den Eingangsdaten der Analogeingangsmodule berechnet.
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Auf Basis der ermittelten LeitergroRen (Momentanwerte) erfolgt die Berechnung der
momentan aufgenommenen Wirkleistung des Priflings bei entsprechendem
Lastmoment, welches der Lastmotor erbringt, nach Gleichung (20). Der in Abbildung 41
dargestellte Funktionsbaustein ,FbMittelwert_Leistung® bildet einen gleitenden Mittelwert
aus den Ergebniswerten der Leistungsbestimmung, um Spitzen im Ergebnis zu
eliminieren und eine mittlere Wirkleistung der aktuellen Laststufe zu ermitteln. Parallel
werden die Messwerte der aktuellen Drehzahl und der Wicklungstemperatur vom
Wechselrichter des Pruflings erfasst. Die ermittelten Messwerte werden fur jede Laststufe
getrennt im Datenbaustein (kurz: ,DB") ,DbPruefprotokoll” gespeichert. Die folgende
Abbildung zeigt eine Darstellung des ,DbPruefprotokoll“ mit Livedaten, nachdem eine

Prifung eines der zur Verflgung stehenden Testmotoren durchlaufen wurde.

DbPruefprotokoll (Momentaufnahme erzeugt: 30.03.2026 14:24:19)
Name Datentyp Startwert Beobachtungswert

4l ¥ Static

2 4= Winkeloffset Real ' 261.3613

3 4= Winkeloffset_hex Word = 1680B9E

4 4= Winkeloffset_mcDSA Dint 3899

5 <41 = v Kennlinie_Lastmessu... Array{1..13] of *Ke...

6 |4 & » Kennlinie_Lastme... "Kennlinie_Last"

7 |4 & ¥ Kennlinie_Lastme... “Kennlinie_Last"

8§ 4 - N Real - 211.59
< - M_mech Real , 5.0

10 4 - P_mech Real - 110.78

1 <@ a P_elek Real - 1184

12 40 - I_eff Real - 6.16

13 | - Temp_Mot Real . 2495

14 40 = eta Real 0.94

Abbildung 42: Darstellung der Messdaten in SPS-Datenbaustein

Zu Beginn der Datenstruktur des ,DbPruefprotokoll“ wird der ermittelte Winkeloffset
gespeichert. Es folgen zwei weitere Darstellungsformen des Winkeloffset, eine
Darstellung als Hexadezimalwert, da diese Form auf dem Motortypenschild des
Herstellers vorzufinden ist, sowie eine umgerechnete Variante, welche von den
verwendeten Wechselrichtern der Firma MICONTROL erwartet wird. Dem nachfolgend
wird ein Array gespeichert, welches die wahrend der Bestimmung der Grenzkennlinien
ermittelten Messwerte enthalt. Ebenso werden die ermittelten Werte der Wirkleistung
sowie der errechneten mechanischen Leistung am Abtrieb des Pruflings festgehalten.
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Zuletzt wurden in einem weiteren Array die vom Hersteller BELDRIVE zur Einhaltung
geforderten Grenzwerte als Referenz fiir eine Uberpriifung der ermittelten Messwerte der
Motordrehzahl, des Motorstroms sowie der Wicklungstemperatur in Abhangigkeit des
Lastmomentes gespeichert (in Abbildung 42 nicht dargestellt). Auf Basis dieser
Referenzwerte erfolgt am Ende der Schrittkette in ,FcSerienpruefung® eine Uberprifung,
ob die ermittelten Messwerte innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegen (Vgl.
Anhang 13). Ist dieses Kriterium erfllt, gilt die Prifung als bestanden, was in einer
weiteren Variablen in ,DbPruefprotokoll” festgehalten wird. Mit Grundlage dieser Werte
kann zu spaterem Zeitpunkt das erwahnte Prufprotokoll generiert werden, um darin die
auf den Messwerten beruhenden Kennlinien aus Kapitel 5.2 darzustellen. Der Prozess
zur Motorprifung, bestehend aus Winkeloffsetbestimmung und der Aufnahme der
Grenzkennlinien, konnte somit vollstandig realisiert werden. Die Ergebnisse der bei der
Implementierung durchgefuhrten Testmessungen werden im folgenden Kapitel 7

vorgestellt und analysiert.
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7 Test der Priufverfahren und Ergebnisanalyse

71 Ergebnisse der Winkeloffsetermittlung mittels SPS-basiertem

Prufstand

Der SPS-basierte Algorithmus zur Winkeloffsetbestimmung wurde wahrend der
Implementierung mit denselben Motoren getestet,

deren Daten als Basis der

durchgefuhrten Simulationen dienten. Nach Fertigstellung des Programmes wurden

mehrere Messdurchgange mit allen drei Motoren durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser

Messreihen zeigt Tabelle 18.

Messdurchgang

9
10
Mittelwert:

Max. Abweichung

zum Mittelwert:

Motor M5302

237,17°
238,44°
239,29°
239,56°
239,50°
237,02°
235,88°
238,19°
238,96°
238,47°

238,25°

1,31°

Ermittelter Winkeloffset

Motor M7314

158,83°
162,27°
159,41°
161,08°
162,14°
158,57°
162,47°
162,16°
157,99°
161,29°

160,62°

2,63°

Tabelle 18: Ergebnisse der Winkeloffsetbestimmung mittels SPS

Motor M7316

300,65°
304,49°
300,89°
300,44°
304,20°
303,65°°
299,05°
302,97°
299,00°
304,19°

301,95°

2,95°

Der Winkeloffset wurde jeweils 10x fur jeden der Motoren erfasst. Zu erkennen ist, dass

der umgesetzte Algorithmus den Winkeloffset wiederholgenau bestimmt.
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Bei den hier erfassten Messwerten schwankt das Messergebnis mit einer maximalen
Abweichung von 2,95° um den pro Motor errechneten Mittelwert. Somit kann zunachst
von einer korrekten Funktion des SPS-basierten PLL-Algorithmus ausgegangen werden.
Die Gultigkeit der ermittelten Ergebnisse soll zunachst durch einen Vergleich mit den
Simulationswerten aus Kapitel 4 und den am bisherigen Prufstand ermittelten
Winkeloffsetwerten untersucht werden. Eine Gegenuberstellung erfolgt in Tabelle 19.

Gegenstand der Ermittelter Winkeloffset
Winkelermittlung Motor M5302 Motor M7314 Motor M7316
Bisheriger
. 256,9° 173,8° 316,2°
Motorprufstand:

Simulation mit
PLL-Algorithmus:

244,32° 165,85° 307,4°

SPS-basierter
Priifstand mit 238,25° 160,62° 301,95°
PLL-Algorithmus:

Abweichung SPS
zu bisherigem 18,65° 13,18° 14,25°

Priifstand:

Abweichung SPS

6,07° 5,23° 5,45°
zu Simulation:

Tabelle 19: Vergleich Winkeloffset-Ergebnisse

Zum Vergleich der Winkeloffsetwerte wurde flir das SPS-Verfahren der in Tabelle 18
ermittelte, mittlere Winkeloffset herangezogen. Dabei fallt auf, dass fur alle getesteten
Motoren eine Abweichung in einem Bereich von 5,23° bis 6,07° beim Vergleich des SPS-
Verfahrens mit der Simulation auftreten. Da diese Abweichung nahezu konstant auftritt,
ist an dieser Stelle von einem, durch die Implementierung des Algorithmus bedingten,
systematischen Fehler auszugehen. Die Abweichung des SPS-Verfahrens im Vergleich
zu den Ergebnissen des bisherigen Prufstandes sind wesentlich grof3er und liegen in

einem Bereich zwischen 13,18° und 18,65°
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Um eine Aussage zur Gultigkeit der ermittelten Winkeloffset-Werte treffen zu kénnen,
wurden im Anschluss an die Winkeloffsetermittiung mehrere Messreihen aufgenommen.
Dabei wurde jeder der genannten Testmotoren mit verschiedenen Winkeloffsets Uber
eine Dauer von 10 s bei Nenndrehzahl betrieben, wobei die jeweilige Ist-Motordrehzahl
sowie der ermittelte, mittlere Spitzenstrom der Motorphasen erfasst wurden. Die
Messungen wurden in beiden Drehrichtungen des Motors durchgefihrt. Mit Hilfe der
Messergebnisse konnte somit der Einfluss des Winkeloffset auf die Motorregelung
veranschaulicht werden. Einen Ausschnitt der Messreihen zeigen die folgenden
Abbildungen am Beispiel fur Motor M7316. Die Ubrigen Testmotoren zeigten ein jeweils
vergleichbares Verhalten, wie die vollstandigen Messreihen unter Belastung des
jeweiligen Motors in Anhang 14 belegen.

Mittlerer Spitzenstrom - Leerlauf
fur versch. Winkeloffsets

2500 2374
2157 2231

— 2024
<
é 2000
5 1483 1333
£ 1500
S 1217 1201
N
= B Linkslauf
& 1000
o B Rechtslauf
k3
= 500
€

0

230 280 301.95 316.2

Winkeloffset [°]

Abbildung 43: Vergleichsmessung Winkeloffset Motor M7316 - Stromaufnahme im Leerlauf

Abbildung 43 stellt den Mittelwert des vom Motor aufgenommenen, Uber alle drei
Motorphasen gemittelten Spitzenstroms im Messintervall, in Abhangigkeit des zuvor
eingestellten Winkeloffsets, dar. Zunachst wurde der Leerlauf des Motors betrachtet. Zu
erkennen ist, dass die Stromaufnahme bei dem Winkeloffset von 301,95°, welcher mittels
neuem Prufverfahren ermittelt wurde, messbar geringer ist als mit dem am bisherigen
Prufstand ermittelten Winkeloffset von 316,2°. Ebenso konnte bei einem Winkeloffset von

280° bei Motor M7316 der geringste Stromfluss beobachtet werden.
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Des Weiteren ist zu sehen, dass letztere Einstellung fur ein symmetrisches Verhalten
beider Drehrichtungen in Bezug auf den aufgenommenen Motorstrom fuhrt. Bei dem am
bisherigen Prifstand ermittelten Winkeloffset ist ein messbarer Unterschied von 0,35 A
zwischen den Drehrichtungen erkennbar. Der neu ermittelte Winkeloffset weist hingegen
weniger starke Abweichungen auf. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich schlussfolgern,
dass der Motor mit dem neu bestimmten Winkeloffset effizienter arbeiten wird, wobei eine
optimale Einstellung des Winkeloffset etwa 20° unter dem neu ermittelten Winkeloffset zu
liegen scheint. Zur weiteren Betrachtung wurden die Ist-Drehzahlen des Motors bei
Vorgabe der Nenndrehzahl durch den Wechselrichter in beiden Drehrichtungen
uberpruft, um auch dabei eventuell auftretende Asymmetrien zu beobachten. Das

folgende Diagramm zeigt das Ergebnis dieser Messung.
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Abbildung 44:Vergleichsmessung Winkeloffset Motor M7316 - Ist-Drehzahl im Leerlauf

Das Ergebnis der Drehzahlmessung aus Abbildung 44 stellt entgegen der vorherigen
Strombetrachtung keine starken Abweichungen in der erreichten, durchschnittlichen
Drehzahl fur beide Drehrichtungen des Motors dar. Aussagekraftigere Ergebnisse
konnten dann bei einer wiederholten Durchfuhrung der gleichen Messung bei einem

Lastmoment von 15 Nm erzielt werden.
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Diese Messung bietet eine bessere Referenz, um das Verhalten des Motors auch mit
Hinblick auf dessen Einsatzfall zu analysieren, da das zur Messung gewahlte
Lastmoment nahe des Nenndrehmoments des genutzten Motortyps von 16 Nm liegt. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 45.

Mittlerer Spitzenstrom - Lastmoment = 15Nm
fur versch. Winkeloffsets
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Abbildung 45: Vergleichsmessung Winkeloffset Motor M7316 - Stromaufnahme bei Nennmoment

Bei der Messung unter Last wird dann besonders deutlich, wie stark die Auswirkungen
eines fehlerhaft bestimmen Winkeloffsets auf das Betriebsverhalten des Motors sind. In
Abbildung 45 wird beispielsweise ein um ca. 70° kleinerer Winkeloffset im Vergleich zum
neu bestimmten Wert aufgezeigt, wobei sich in Folge eine fast doppelt so grolle
Stromaufnahme des Motors ergibt. Ein Vergleich des am SPS-Prifstand ermittelten
Winkeloffset von 301,95° und des alten Wertes von 316,2° zeigt wie zuvor im Leerlauf,
dass der Motor mit dem neu bestimmten Winkeloffset effizienter betrieben wird. Die
Stromaufnahme liegt hierbei ca. 2,7 A unter dem Niveau, welches mit dem am bisherigen
Prufstand ermittelten Winkeloffset erreicht wurde. Der geringste Stromfluss wurde
hingegen wieder bei einem Winkeloffset von 280° verzeichnet. Zuletzt erfolgte wiederholt
eine Betrachtung der erreichten mittleren Motordrehzahl, um die Gliltigkeit des neu

bestimmten Winkeloffset zu belegen (siehe Abbildung 46).
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mittlere Drehzahl - Lastmoment = 15Nm
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Abbildung 46: Vergleichsmessung Winkeloffset Motor M7316 - Ist-Drehzahl bei Nennmoment

Bei der Betrachtung der Ergebnisse zur Drehzahlmessung unter Last fallt auf, dass ein
falsch bestimmter Winkeloffset starken Einfluss auf die Drehzahlregelung hat. Dies
auldert sich durch grol3e Unterschiede in der erreichten Drehzahl des Motors zwischen
beiden Drehrichtungen. Dies liegt darin begrindet, dass die vom Wechselrichter
durchgefuhrte Kommutierung je nach Drehrichtung zu frih oder zu spat ausgeftihrt wird.
Somit dreht der Motor in einer Richtung schneller und in der gegensatzlichen Richtung
langsamer, im Vergleich zu einem einheitlichen Drehzahlniveau bei korrekt bestimmten
Winkeloffset. In Abbildung 46 wird ebenfalls deutlich, dass der am bisherigen Prifstand
ermittelte Motoroffset ein vergleichsweises asymmetrisches Drehzahlverhalten aufzeigt,
als der neu bestimmte Winkeloffset von 301,95° bzw. der als optimal anzusehende
Winkeloffset von 280°. Letzter weist anhand der dargestellten Ergebnisse die geringste

Abweichung der Drehzahlen flr beide Drehrichtungen des Testmotors auf.

Auf Grundlage der erzielten Messergebnisse kann festgehalten werden, dass das am
SPS-Prifstand umgesetzte PLL-Verfahren eine zunachst effizientere und genauere
Methode zur Bestimmung des Winkeloffsets zu bieten scheint, als dies am bisherigen
Motorprufstand moéglich war. Die bisher erzielten Messergebnisse bestatigen, dass eine

schnelle und wiederholgenaue Bestimmung des Winkeloffsets umgesetzt werden konnte.
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Mittels dieses Winkeloffset-Wertes konnen die betrachteten Motoren zukinftig mit
geringerem Stromverbrauch betrieben werden. Ebenso konnte eine verbesserte
Drehzahlregelung erreicht werden, da der Motor ein symmetrisches Drehzahlverhalten
bei gleichem Lastmoment in beiden Drehrichtungen vorweist. Bei Verwendung des am
bisherigen Prufstand ermittelten Winkeloffsets traten starke Unterschiede in beiden
Drehrichtungen auf. Letztendlich verursachen diese einen negativen Einfluss auf das
Betriebsverhalten, vor allem aus Anwendersicht, wenn sich der Motor in beiden
Drehrichtungen unterschiedlich verhalt, obwohl dies nicht zu erwarten ist. Obwohl der
Betrieb des Motors mit dem neu ermittelten Winkeloffset aus Sicht der Ergebnisse
verbessert werden konnte, wurde bei allen Testmotoren ein optimaler Winkeloffset
gefunden, der jeweils zwischen 20° bis 25° niedriger ist, als der mittels PLL ermittelte
Winkeloffset. Im Beispiel von Motor M7316 lag dieser bei 280°. Woher diese Abweichung
stammt, konnte zum aktuellen Stand der Thesis nicht eindeutig bewiesen werden. Da der
Betrag der Abweichung mit Werten zwischen 20° und 25° annahernd konstant ist, kann
ein systematischer Fehler die Ursache der Abweichung bilden. Zudem ist festzuhalten,
dass die wahre Abweichung vermutlich in einem Bereich von 25°/26° bis 30°/31° liegt,
wenn berucksichtigt wird, dass der SPS-basierte Algorithmus einen Fehler um ca. 5° bis
6° verursacht (siehe Tabelle 19). Diese Zusammenhange sollten durch zukulnftige
Messungen genauer untersucht werden. Letztendlich konnte trotz bestehender
Abweichung zum Optimum ein Winkeloffset bestimmt werden, mit welchem der Betrieb
des Motors ermoglicht werden kann und zudem bessere Ergebnisse erzielt werden, als
es mit dem bisher bestimmten Winkeloffset mdglich war. Dies sollen auch die im

folgenden Kapitel erzielten Ergebnisse bestatigen.
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7.2 Ergebnisse der Grenzkennlinienbestimmung mittels SPS-
basiertem Prifstand

Auf Grundlage des zuvor bestimmten Winkeloffsets konnte anschlieRend die Aufnahme
der Grenzkennlinien n = f(Mpech)s Imot = f{(Mmech): wick, = f{(Mmecnh) des Motors
erfolgen, wie diese durch die Kapitel 5 und 6 der Arbeit beschrieben wurde. Neben der
Messung der aktuellen Motordrehzahl, des mittleren Motorstroms sowie der
Wicklungstemperatur durch den Wechselrichter selbst, konnte ebenso durch Messung
der Leiterspannungen und -strome die aufgenommene, mittlere elektrische Wirkleistung
pro Laststufe bestimmt werden. Auf Basis der Werte fur Drehmoment und Drehzahl

konnte zudem eine Bestimmung der mechanischen Leistung nach

Mmech-n-ZT[

T 29

Pmech = Mpech - @ =
erfolgen.

Durch Vergleich der GroRen wurde der Wirkungsgrad des Motors pro Laststufe nach

n= Pab,mech (27)

Pzu,el

bestimmt.

Bei der Umsetzung der bisherigen Testmessungen musste mit der Einschrankung
gearbeitet werden, dass der verwendete Lastmotor AEC150/54 am Wechselrichter
mcDSA-F17 ein im Vergleich zu dessen Kennwerten (siehe Tabelle 16) wesentlich
geringeres Drehmoment von maximal 25 Nm aufbauen konnte. Der Auftraggeber verwies
hierbei auf eine nicht optimierte Parametrierung des Antriebsreglers fur diesen Motortyp.
Eine Analyse und Optimierung der Reglereinstellungen konnte im Umfang der Thesis
nicht integriert werden, weshalb zunachst nur in einem verringertem Drehmomentbereich
gearbeitet werden konnte. Eine spatere Optimierung wird jedoch zwingend erforderlich,
um die Prufmotoren Uber ihren gesamten Drehmomentbereich prifen zu konnen. Zur

Uberpriifung des umgesetzten Verfahrens reicht dies jedoch zunéchst aus.

Die Ergebnisse der Kennlinienbestimmung wurden in Anhang 12 flr den Testmotor
M7316 grafisch dargestellt. Dabei wurden wiederrum mehrere Kennlinien bei
unterschiedlich eingestelltem Winkeloffset aufgenommen, um dessen Einfluss weiterhin
zu analysieren. Ebenso wurden die Messungen in beiden Drehrichtungen des Motors

ausgeflihrt und dargestellt.
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Die Werte der Winkeloffsets entsprechen dabei denen aus Kapitel 7.1, wobei eine
vollstandige Messung mit einem Offset von 230° zum Schutz des Motors nicht
durchgefuhrt werden konnte. Die bei der Messung aufgenommenen Messwerte sind

Anhang 11 zu entnehmen.

In Anhang 12 wird zuerst die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass die aufgenommenen Kennwerte fur den neu bestimmten Winkeloffset
von 301,95° sowie fur den Winkeloffset von 280° zunachst innerhalb der vom Hersteller
BELDRIVE geforderten Toleranzkennlinien verlaufen. Bei einem Lastmoment von 25 Nm
unterschreiten die Werte die untere Grenzlinie geringfigig. Die Messwerte der
Motordrehzahl, welche unter Verwendung des am bisherigen Prifstand ermittelten
Winkeloffset von 316,2° aufgenommen wurden, Ubersteigen die Toleranzlinie fur die
maximale Drehzahl im Rechtslauf des Motors zunachst und fallen ab einem
Lastdrehmoment von 15Nm etwas starker ab, als dies mit den anderen
Winkeloffsetwerten zu verzeichnen ist. Im Linkslauf liegt die Drehzahl-Kennlinie deutlich
tiefer und unterschreitet die untere Grenzlinie bereits ab einem Lastmoment von 20 Nm.
Verglichen dazu, unterscheiden sich die Kennlinien fur den neu ermittelten Winkeloffset
und den als optimal ermittelten Winkeloffset weniger stark im Vergleich der beiden
Drehrichtungen. Eine zukunftige Betrachtung des gesamten Drehmomentbereichs wird
besonders relevant, da ein weiterer, starker Abfall der vom Motor gehaltenen Drehzahl
zu erwarten ist, wobei die untere Grenzlinie der Drehzahl dann merklich unterschritten
wird. Ein Vergleich der Kennlinien n = f(M,,,..,) sagt letztendlich aus, dass die in Kapitel
7.1 neu ermittelten Winkeloffsets ein besseres Verhalten des Motors im Betrieb
ermoglichen, weil sich dadurch ein symmetrisches Verhalten des Motors in beiden
Drehrichtungen im Sinne der erreichbaren Drehzahl bei Lastmoment einstellt. Somit
kénnen im Betrag gleiche, mechanische Leistungen vom Motor in beiden Richtungen
geleistet werden. Diese variierten mit dem am bisherigen Prufstand ermittelten

Winkeloffsets stark.

Bei Betrachtung der Kennlinie I, = f(Myeon) fallt auf, dass der am bisherigen
Motorprufstand ermittelte Winkeloffset einen steileren Anstieg des Motorstroms
verursacht, als dies bei den weiteren Winkeloffsets zu erkennen ist. Ebenfalls ist zu
erkennen, dass jede der aufgezeichneten Kennlinien zur Stromaufnahme des Motors
oberhalb der vorgegebenen Toleranzgrenze fur den maximal zulassigen Motorstrom

liegt.
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Dieses Verhalten zeichnet sich auch in der in Anhang 12 zuletzt dargestellten Kennlinie
der Wicklungstemperatur ab, welche infolge der generell héheren Stromaufnahme des

Motors ebenfalls tGber der Grenzkennlinie verlauft.

An diesem Punkt der Thesis muss darauf verwiesen werden, dass die Gultigkeit der
bestehenden Toleranzkennlinien zur Erhaltung aussagekraftiger Prufergebnisse neu
bewertet werden muss. Diese wurden am bisherigen Motorprifstand ermittelt, wobei die
Motoren dort mit einem anderen Wechselrichter betrieben wurden, welche nicht den am
neu entstandenen Prifaufbau verwendeten Wechselrichtern ,mcDSA-F17“ entsprechen.
Somit wird ein Einfluss des fortan verwendeten Wechselrichters nicht in den bestehenden
Toleranzkennlinien bertcksichtigt. Da die hier dargestellten Messungen jedoch alle am
Wechselrichter mcDSA-F17 durchgefihrt wurden, sind sie direkt untereinander
vergleichbar. Somit kann anhand der dargestellten Stromaufnahme des Testmotors
festgehalten werden, dass die neu ermittelten Winkeloffsets einen uber alle Laststufen

effizienteren Betrieb des Motors ermdéglichen.

Die dargestellten Verlaufe der Wicklungstemperatur in Abhangigkeit des auf den Motor
wirkenden Drehmoments verlaufen bis ca. 15 Nm unterhalb der vorgegebenen Grenzlinie
und unterschreiten diese bei hdheren Lastmomenten leicht. Der Temperaturanstieg steigt
dabei mit dem Winkeloffset von 316,2° ab 20 Nm Lastmoment steiler im Vergleich zu den
weiteren Winkeloffsets. Im Zuge der bei diesem Winkeloffset hoheren Stromaufnahme
des Motors erscheint dieses Verhalten jedoch plausibel. Die fur den Linkslauf
dargestellten Temperaturmesspunkte liegen jeweils Uber dem Niveau derer, welche im
Rechtslauf verzeichnet wurden. Der Grund daflr liegt allerdings an der Reihenfolge der
Aufnahme der dargestellten Messwerte, wobei die Messung im Linkslauf jeweils zuletzt
stattfand und der Motor aufgrund vorheriger Messungen bereits vorgewarmt war. An
dieser Stelle waren langere Pausen zwischen den Einzelmessungen notwendig, um den

Motor wie im Fertigungsbetrieb im kalten Zustand zu prifen.

Zuletzt konnte zu jeder Laststufe durch Division der berechneten, mechanischen Leistung
nach (26) mit der gemessenen elektrischen Leistung (20) der Wirkungsgrad der
Testmotoren anhand (27) berechnet werden. Bei Betrachtung der Messergebnisse in
Anhang 11 fallt auf, dass die errechneten Wirkungsgrade deutlich unter den Erwartungen
fur den Wirkungsgrad einer PMSM liegen. Die Wirkungsgrade dieser Motorbauform
liegen typischerweise bei Werten tUber 90% /BIND2-09/.
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Selbst bei Nutzung des optimalen Winkeloffset von 280° konnte nur ein Wirkungsgrad
von 0,54 bei einem Lastdrehnmoment von 10Nm im Test erreicht werden. Die
Prufprotokolle der genutzten Testmotoren, welche durch Messungen am bisherigen
Prifstand erstellt wurden, weisen Wirkungsgrade von ca. 0,66 bei Nenndrehmoment des
Motors (16 Nm) nach. Diese liegen noch immer unter dem typischen Wirkungsgrad
dieses Maschinetyps. Anhand der Ergebnisse fur die ermittelten Wirkungsgrade des
Motors M7316 ist daher von Fehlern bei der Leistungsmessung auszugehen. Dennoch
ist auch hier der Einfluss des Winkeloffsets erkennbar. Wahrend der Motor mit dem
Winkeloffset von 316,2° hohere elektrische Leistungen aufnimmt, um das pro Laststufe
wirkende Drehmoment zu erreichen, fallt die Leistungsaufnahme flr den optimalen
Winkeloffset von 280° deutlich geringer aus. Aufgrund der beobachteten Messfehler

sollen diese in Kapitel 7.3 gesondert betrachtet werden.

7.3 Bewertung der Messergebnisse und Fehleranalyse

Bei den bisherigen Messungen wurden sowohl bei der Winkeloffsetbestimmung als auch
bei der spateren Leistungsmessung, welche parallel der Kennlinienbestimmung erfolgt,
Messabweichungen beobachtet. Eine genauere Betrachtung dieser moglichen
Messfehler soll daher Aufschluss Uber die Ursachen bieten, welche die Abweichung

hervorrufen.

7.3.1 Messabweichungen bei der Ermittlung des Winkeloffset

Wahrend der Ermittlung der Winkeloffsets der betrachteten Motoren wurde festgestellt,
dass die neu ermittelten Winkel mehrere Grad von den am bisherigen Prufstand
ermittelten Werten abweichen. Durch die ebenso in Kapitel 7.1 angestellten Vergleiche
konnte jedoch die Gultigkeit der neu ermittelten Werte insofern bestatigt werden, dass
ein fortan effizienterer Betrieb des Motors aufgrund der Ergebnisse erzielt werden konnte.
Die getesteten Motoren wiesen dabei eine jeweils geringere Stromaufnahme auf, als dies
mit dem alten Winkeloffset bei jeweils gleichem Lastmoment mdglich war. Somit tragt der
aufgenommene Motorstrom starker zur Drehmomentbildung bei als zuvor, da aufgrund
des genauer bestimmten Winkeloffset-Wertes zumindest anndhernd die erstrebte
Phasengleichheit der Zeiger von Polradspannung und Statorstrom anhand des
Zeigerbildes in Abbildung 28 erreicht werden konnte, wobei maximales Drehmoment vom
Motor erzeugt wird. Insofern ist die Abweichung des neu ermittelten Winkeloffsets zum

am bisherigen Prufstand ermittelten Wert nicht als Fehler einzustufen.

86



7 Test der Prufverfahren und Ergebnisanalyse

Des Weiteren traten Abweichungen zwischen den Werten der Simulation und den mittels
SPS ermittelten Winkeloffsets auf, welche beide auf der gleichen Implementierung des
entwickelten PLL-Verfahrens beruhen. Die mittels SPS ermittelten Winkeloffsets waren
dabei zwischen 5,23° und 6,07° kleiner, als der flr den jeweils gleichen Motor ermittelte
Winkeloffset aus der Simulation. Aufgrund des annahernd gleichbleibenden Betrags
sowie des gleichen Vorzeichens dieser Messabweichung, ist zunachst von einer
systematischen Messabweichung auszugehen, welche durch die Verarbeitung der
Messwerte durch die SPS bedingt wird. Jedoch wurde beim Test des PLL-Algorithmus in
der Simulation nur eine Messreihe pro Motor ausgewertet, wohingegen der SPS-
Algorithmus mit zehn Messreihen getestet wurde. Um aussagefahigere Ergebnisse fur
einen Vergleich zwischen Simulation und SPS zu erhalten, sollten wie beim Test des
SPS-Verfahrens mehrere Messreihen mittels der Simulation verarbeitet werden. Somit
kénnen mdgliche Schwankungen um einen berechneten Mittelwert auch in der Simulation
erfasst werden. Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Simulation und SPS konnten
somit besser erfasst werden, um diese bei Bedarf weiter zu analysieren. Um mogliche
Fehler in der SPS Implementierung der PLL-Algorithmen zu untersuchen, wurden in
einem Test beide PLL-Algorithmen mit demselben Eingangssignal versorgt. Die
anschlieBende Ermittlung des Phasenversatzes der einzelnen Phasenwinkel, wie diese
auch bei der Winkeloffsetbestimmung erfolgt, brachte ein konstantes Ergebnis von 0°
hervor. Somit kann davon ausgegangen werden, dass beide PLL-Algorithmen in der
Bearbeitung keinen zeitlichen Versatz zueinander aufweisen, welcher Einfluss auf den
ermittelten Phasenwinkel der Signale hatte. Weitere Testmessungen konnten im Zuge
der Thesis nicht durchgefuhrt werden, um die Genauigkeit der Winkelbestimmung zu
analysieren. Eine weitere Moglichkeit zum Test der erreichbaren Winkelauflosung des
implementierten Algorithmus besteht in der Nutzung eines Signalgenerators, welcher
zwei Sinussignale bekannter Phasenverschiebung ausgibt, welche wiederrum mit der
SPS gemessen und ausgewertet werden konnen. Auf Grundlage der somit eindeutig
bekannten Phasenlage der Signale zueinander konnen mogliche Abweichungen bei der
Bestimmung der Phasenverschiebung mittels der implementierten PLL-Algorithmen

genauer analysiert werden, als es im direkten Test mit den Motoren mdglich war.
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Dieser Test stellt somit einen weiteren aussagefahigen Vergleich dar, um die generelle
Genauigkeit der SPS-PLL-Implementation auf Basis nahezu idealer Signale zu ermitteln,
bevor die realen, storbehafteten Signale ausgewertet werden. Ebenso sind weitere
Analysen anzustreben, welche die Ursache fur die uber alle Testmotoren nahezu
konstante Abweichung des neu ermittelten Winkeloffset zum als optimal bestimmten
Winkeloffset ermitteln. Sofern die Ursache der Abweichung ermittelt werden kann, kann
im Weiteren das auf der SPS umgesetzte Verfahren der Winkeloffsetbestimmung
erweitert werden. Somit soll eine automatisierte Ermittlung des optimalen Winkeloffset
ermoglicht werden, da dieser in den im Zuge der Masterthesis umgesetzten

Ergebnisanalysen nur manuell durch Vergleichsmessungen bestimmt werden konnte.

AbschlielRend kann aufgrund der ermittelten Ergebnisse von der korrekten Funktion des
umgesetzten PLL-Verfahrens zur Winkeloffsetbestimmung ausgegangen werden. Die im
Testaufbau erzielten Messwerte bestatigen die in der Simulation erzielten Ergebnisse.
Zudem konnte ein verbessertes Betriebsverhalten der Motoren anhand der
aufgenommenen Kennlinien, bedingt durch die neu ermittelten Winkeloffsets,

nachgewiesen werden.

7.3.2 Messabweichungen bei der Ermittlung der elektrischen Leistung

Bei der Messung der vom Motor aufgenommenen, elektrischen Wirkleistung wurden
hohe Leistungsmesswerte erfasst, woraufhin die anschlie3ende
Wirkungsgradbestimmung zu Ergebnissen fuhrte, welche auf eine fehlerhafte
Leistungsbestimmung hinweisen. Eine anschlieende Wirkungsgradbildung erzeugte
Ergebnisse, welche fir die verwendete Motorbauform unerwartet niedrig ausfielen.
Typische Werte fur PMSM liegen nach /BIND2-09/ bei 90% und hdher.

Zur besseren Einschatzung der aufgetretenen Messfehler wurde wiederholt eine
Kennlinien- und Leistungsbestimmung des Motors bei voreingestelltem Winkeloffset von
280° durchgefihrt. Dabei wurde parallel die vom Wechselrichter des Pruflings
aufgenommene Leistung im Gleichspannungszwischenkreis mittels externer Spannungs-
und Strommessgerate ermittelt. Der Messwert entspricht somit der Gesamtleistung von
Pruflingsmotor und Wechselrichter. Die ermittelten Leistungswerte zeigt Tabelle 20 im
Vergleich zu den mit diesem Winkeloffset erreichten Leistungswerten, welche durch den
integrierten Messaufbau pro Laststufe erfasst wurden (aus Anhang 11 der Thesis) Der

Motor befand sich bei diesem Versuch im Rechtslauf.
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Drehmoment
0,38 5 10 15 20 25
Laststufe [Nm]
Ermittelte
Wirkleistung 119,79 217,27 373,19 518,36 670,11 809,64

des Motors [W]

Ermittelte
Wirkleistung im

95,76 184,15 325,04 458,50 606,04 748,90
Zwischenkreis

[W]
Tabelle 20: Vergleichsmessung Leistungen Motor M7316

Die Betrachtung der Messwerte in Tabelle 20 beweist eindeutig, dass die Uber die SPS
bestimmten Leistungswerte des Testmotors M7316 deutlich zu hoch sind, als die
tatsachlich vom Motor aufgenommene Leistung. Die Messung der vom Wechselrichter
aufgenommenen Leistung erbrachte dabei niedrigere Leistungswerte als die Messung
direkt am Motor. Die vom Motor aufgenommene Leistung muss jedoch kleiner sein, als
die des Gesamtantriebs (Motor + Wechselrichter), wenn man den Wirkungsgrad des
Wechselrichters bertcksichtigt. Da dies hier nicht der Fall ist, wird von einer zu hohen,
bestimmten Motorleistung ausgegangen.

Zur weiteren Analyse wurde der Programmablauf auf mogliche Fehler in der
Leistungsberechnung uberpruft. Die korrekte Zuordnung der Messwerte der ermittelten
Sternpunktspannungen und Leiterstrome zu deren Messkanalen konnte bestatigt
werden. Ebenso  wurden die zur  Leistungsberechnung  notwendigen
Aulenleiterspannungen anhand (19) korrekt rekonstruiert. Weitere Auffalligkeiten im
Programmablauf oder Fehler im Messaufbau konnten bisher nicht ermittelt werden. Im
Anschluss wurden weitere Vergleichsmessungen durchgefuhrt, wobei die
Ausgangssignale der einzelnen Filter aufgenommen wurden. Zum Vergleich wurden die
Messwerte zum einen mittels SPS und zum anderen mittels Oszilloskop am selben
Tiefpassfilter gemessen. Fir die Messung mittels Oszilloskop wurde ein Widerstand von
180 kQ an den Ausgangen der Tiefpassfilter angeschlossen, um den Eingangswiderstand
der SPS-Analogeingangsmodule zu simulieren. Bei diesen Vergleichsmessungen
zeigten beide Messmethoden die gleichen Ergebnisse, womit die korrekte

Messwertermittlung mittels SPS bestatigt werden kann.
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7 Test der Prufverfahren und Ergebnisanalyse

Ein starker Einfluss der fur die Tiefpassfilter gewahlten Bauelemente aufgrund ihrer
Bauteiltoleranzen kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Die Tiefpassfilter wurden
bewusst mit gleichen Bauteilgrofien und Toleranzen ausgelegt, um unterschiedliche
Beeinflussungen der Filter auf die Messsignale zu vermeiden. Hierzu wurden der Betrag
der Ubertragungsfunktion sowie die vom Filter hervorgerufene Phasenverschiebung fiir
die minimal und maximal moéglichen Bauteilgrolien berechnet. Die BauteilgroRen des
einzelnen Tiefpassfilters entsprechen R = 270kQ 1%, € = 1 nF 10% und der durch das
Analogeingangsmodul bedingte Lastwiderstand betragt 180 kQ). Die Grenzwerte des
Betrags der Ubertragungsfunktion und der Phasenverschiebung kénnen erreicht werden,
indem die toleranzbehafteten BauteilgréRen jeweils beide minimal oder maximal sind. Die
somit ermittelten Ergebnisse der Berechnungen enthalt Tabelle 21 am Beispiel des
Motors AEC140/54. Die Signalfrequenzen entsprechen den ermittelten Werten aus
Tabelle 17. Die Ubertragungsfunktion wurde fiir die Betrachtung auf das Ausgangssignal
des Filters normiert /MIET-26/.

R =267,3kQ;C = 0,9 nF; R =272,7kQ;C = 1,1 nF;
R, = 180 kQ R, = 180 kQ

fsignat = 1HZ  fsignat = 69,67 Hz  fsignat = 1HzZ  fsignal = 69,67 Hz
|H(jw)| ~0,402 ~0,402 ~0,398 ~0,397
(0] ~-0,035° ~-2,427° ~-0,043° ~-2,987°
Tabelle 21: Einfluss der Bauteiltoleranzen auf die Filtereigenschaften

Auf Basis der in Tabelle 21 ermittelten Werte, kbnnen nun die toleranzbedingten,
moglichen Messfehler in Form des relativen Fehlers berechnet werden. Zunachst wird
der Amplitudenfehler betrachtet, welcher durch die Abweichung des Betrags der

Ubertragungsfunktion hervorgerufen wird:

— Fabs _ Xm—Xw
Frel - Xw - Xw (28)

Der Wert des gemessenen/ermittelten Fehlers Xy wurde zunachst fur den Fall der
minimalen BauteilgroRen anhand Tabelle 21 gewahlt und entspricht dabei Xy = 0,402.
Der angenommene, wahre Wert Xy, entspricht der Filterverstarkung, welche im Zuge der

Filterentwicklung in Kapitel 6.2 ermittelt wurde und betragt Xy, = 0,4.
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7 Test der Prufverfahren und Ergebnisanalyse

Durch Einsetzen der Werte in (28) erhalt man einen relativen Messfehler von 0,005 bzw.
0,5%. Ein Einsetzen des ermittelten Verstarkungsfaktors von 0,397 fur X bei Annahme
der maximalen Bauteilgrof3en erzeugt einen relativen Fehler von —0,0075 bzw. —0,75%.
Somit kann ein relativer Amplitudenfehler zwischen 0,5% und —0,75% vom wahren
Messwert pro Tiefpassfilter erwartet werden. Ein moglicher Einfluss der vom Filter
verursachten Phasenverschiebung konnte wie folgt ermittelt werden. Die maximale
Phasenverschiebung betragt dabei |¢| = 2,987°. Die Phasenverschiebung lasst sich

grundsatzlich auf Basis der bekannten Signalparameter wie folgt berechnen:

¢=2 T fogua At (29)

Durch Umstellung der Gleichung kann die durch den Phasenwinkel verursachte, zeitliche

Phasendifferenz At zwischen Ein- und Ausgangssignal des Filters ermittelt werden:

2,987°
At=—"2—=

= = ~ 119,1ps
2-fsigna1'180°  2-69,67 Hz-180° iy

Die ermittelte, maximale zeitliche Phasendifferenz von 119,1ps liegt noch innerhalb der
bei der Leistungsbestimmung genutzten Zykluszeit von 250us, in welcher die Messwerte
abgetastet werden. Dadurch hat diese Verzogerung keinen Einfluss auf das von der SPS
abgetastete Signal, da somit eine Verzdgerung zwischen den Messkanalen ohnehin nicht

erfasst wird.

Somit konnte der mogliche Messfehler durch die einzelnen Tiefpasse bestimmt werden.
Der Einfluss des Einzelfehlers auf die gemessene Wirkleistung kann durch Betrachtung
der angewendeten Gleichung zur Leistungsberechnung (20) bestimmt werden. Dabei
werden die Einzelleistungen der Motorwicklungsstrange bestimmt und zur
Gesamtleistung addiert. Da die Messgrofden der Leiterspannung und des Leiterstroms
zur Bestimmung der jeweiligen Strangleistung multipliziert werden mussen, durfen im
Sinne der Fehlerfortpflanzung nach /SCHO2-24/ die relativen Einzelfehler addiert
werden. Somit ergibt sich ein relativer Fehler der ermittelten Leistung pro
Wicklungsstrang von 1% bis —1,5%. Um im Anschluss den Gesamtfehler der Wirkleistung
des Motors zu bestimmen, mussen die absoluten Einzelfehler nach /SCHO2-24/ der
jeweils ermittelten Strangleistung addiert werden. Dafur werden konkrete
Leistungsmesswerte bendtigt. Im Sinne von (28) musste dazu jedoch der angenommene
wahre Messwert Xy, der Strangleistung bekannt sein, welcher sich aus den hier

dargestellten Messwerten nicht ermitteln lasst /SCHO2-24/.
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7 Test der Prufverfahren und Ergebnisanalyse

Eine Beispielrechnung mit den Kennwerten Pg;,ns = 150W als wahren Messwert und den

oben genannten relativen Fehlern ergibt einen absoluten Messfehler pro Strang von.:

Faps Strangmax — Free X Xy =0,01 x 150W =1,5W
Fabs Strang,min = Frel X XW = _O’ 015 x 150W = —2, 25W

Daraus ergabe sich ein Gesamtfehler von:

Fabs,max =3 x1,5W =45W
Fabs min = 3 x—2,25W = —-6,75W

Anhand der ermittelten Fehler wirde sich bei einer gemessenen Wirkleistung des Motors
von 450W ein Fehler zwischen —6,75W und 4,5W ergeben. Die gewahlte Strangleistung
von ca. 150W konnte aus einem bestehenden Messprotokoll des Motors M7316
angenahert werden und entspricht der Leistung, welche der Motor bei Nennmoment
aufnimmt. Anhand des Ergebnisses des absoluten Messfehlers lasst sich abschatzen,
dass der Einfluss der Tiefpasse auf das Messergebnis der Wirkleistung gering ausfallt.

Weitere Vergleichsmessungen und Fehlerbetrachtungen konnten im Rahmen der Thesis
nicht durchgefihrt werden. Uber den Umfang der Thesis hinaus muss durch weitere
Tests der tatsachliche Messfehler, besonders auch dessen Ursache, ermittelt werden.
AbschlieBend dazu fasst Kapitel 8 im Folgenden das Ergebnis der Masterthesis

zusammen und gibt einen Ausblick auf im Anschluss umzusetzende MalRhahmen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass mit den Ausfihrungen im Masterprojekt
ein erster Entwicklungsstand des neuen Motorprufstand entwickelt werden konnte, mit
dem eine vereinfachte Uberpriifung der korrekten Funktion der Motoren im Sinne einer
Serienprufung ermdglicht werden kann. Zuerst wurde ein Konzept fur einen neuen
Motorprufstand entwickelt, welches unter Beachtung der vom Auftraggeber BELDRIVE
genannten Anforderungen im spateren Verlauf umgesetzt werden konnte. Das Konzept
enthalt die notwendigen Hardwareressourcen, um die angestrebten Prufverfahren der
Winkeloffsetbestimmung sowie die Aufnahme der Grenzkennlinien mit einfachen Mitteln
realisieren zu kénnen. In Vorbereitung eines Simulationsmodells erfolgte in Kapitel 3 die
Betrachtung einiger relevanter Grundlagen der zu prufenden permanenterregten
Synchronmotoren. Auf dieser Basis konnte ein Simulationsmodell fur den Synchronmotor
im Leerlauf entwickelt werden, welche die zur Winkeloffsetbestimmung notwendigen
Messsignale des realen Motors nachbildet. Auf Grundlage des Modells konnte
anschlieBend ein Verfahren fur die Ermittlung des motorspezifischen Winkeloffsets
entwickelt werden. Dabei wurden in Kapitel 4 verschiedene Verfahren zur
Phasenwinkelermittiung auf Grundlage der Modellsimulation umgesetzt und getestet.
Ebenso konnte auf Basis realer Messdaten der im Projekt zur Verfigung stehenden
Motoren ein weiterfuhrender Vergleich der Verfahren erfolgen. Dabei stellte sich heraus,
dass die Nutzung des implementierten SOGI-PLL-Algorithmus Vorteile fur die geplante
Winkeloffsetbestimmung auf der SPS bietet, welche sich durch die Aspekte der erzielten

Winkelaufldsung, der Speichereffizienz sowie der kurzen Messdauer zeigten.

Far die im Anschluss an die Winkeloffsetbestimmung erfolgende Aufnahme der
Grenzkennlinien der Pruflingsmotoren, wurde in Kapitel 5 zunachst der Einfluss des
Winkeloffsets auf die Drehmomentbildung der untersuchten Motoren betrachtet. Hier
wurde ebenso naher auf die zu erfassenden Kennlinien eingegangen. Kapitel 6 befasste
sich im Anschluss mit dem Aufbau des neu entstehenden Motorprifstands. Ein
wesentlicher Punkt hierbei war die notwendige Signalaufbereitung der zu messenden
Signale zur Winkeloffsetbestimmung, sowie zur Umsetzung einer Wirkleistungsmessung,
welche parallel der Erfassung der Grenzkennlinien erfolgt. Hierbei konnten die
Messsignale mittels simpler Schaltungsaufbauten zweckdienlich an die Anforderungen

der eingesetzten SPS als Messmittel angepasst werden.
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Ebenso wurde dabei auf den Aufbau des implementieten SPS-Programmes
eingegangen, durch welchen der Ablauf der beiden umgesetzten Messablaufe

beschrieben wurde.

Kapitel 7 stellte zuletzt die erzielten Messergebnisse der Testmessungen am neuen
Motorprufstand dar. In der Umsetzung des PLL-Verfahrens auf der SPS und der damit
einhergehenden Aufnahme der dargestellten Messreihen, konnten wiederholbare
Messergebnisse des Winkeloffsets erreicht werden. Ein dabei geflhrter, direkter
Vergleich des Motorverhaltens auf Basis der neu ermittelten Winkeloffsets und der am
bisherigen Prufstand ermittelten Werte, konnte dann die Gultigkeit der Messergebnisse
am neu errichteten Motorprifstand belegen. Die neu ermittelten Werte trugen dabei zu
einer effizienteren Drehmomentbildung der Motoren bei, wobei ebenso ein verbessertes,
symmetrisches Verhalten der Motoren in beiden Drehrichtungen erreicht werden konnte.
Im Anschluss an das Masterprojekt sind weitere Untersuchungen geplant, welche die
Ursache fur den ermittelten, scheinbar optimalen Winkeloffset, begriinden sollen. Dies
bietet moglicherweise die Grundlage einer noch besseren Ausnutzung des Motors, um

eine Leistungssteigerung oder Wirkungsgradoptimierung durchfihren zu konnen.

Im Zuge der ebenfalls in Kapitel 7 dargestellten Messergebnisse zur Bestimmung der
Grenzkennlinien der Prufmotoren konnten wichtige Messwerte erfasst werden, welche
weiterfuhrend die Einflisse der neu ermittelten Winkeloffsetwerte geben. Darlber hinaus
wurden damit die notwendigen Kennwerte erfasst, welche zur Abschatzung maoglicher
Betriebspunkte aus Sicht des Nutzers der Motoren dienen. Die parallel dabei erfolgende
Wirkleistungsmessung konnte nicht vollstdndig umgesetzt werden, da eine
weiterfuhrende Validierung der Messergebnisse durch Vergleichsmessungen mittels
geeigneter Leistungsmessgerate im Rahmen der Thesis nicht umgesetzt werden konnte.
Die Prufung der Motoren ist im Sinne der Winkeloffsetbestimmung sowie der Kennlinien-
Ermittlung dennoch durchfihrbar, jedoch ohne belastbare Messergebnisse der dabei
vom Prifling aufgenommenen Leistung. Somit ist im Anschluss eine Validierung der
Leistungsmessung geplant, um fortan auch hierbei aussagefahige Messergebnisse zu
erhalten. Somit kann festgehalten werden, dass das Ziel eines ersten
Entwicklungsstandes, zur Erweiterung zu einem vollumfanglichen Serienprufstand, in
den Ausfuhrungen der Masterthesis erreicht werden konnte. Dieser kann fortan durch
weitere Validierungsschritte, die Entwicklung einer Bedieneroberflache sowie der

automatisierten Messdatenausgabe weiterentwickelt werden.

94



Quellenverzeichnis

Quellenverzeichnis

/BELD-16/

/BIND-20/

/BIND3-14/

/PERA-06/

/KLEI-25/

ISIEM-26/

IJANK-25/

IYANG-22/

/HULA-24/

ISCHI-16/

/TUBE-25/

/CIOB-06/

/IMICO-26/

ISIEM2-26/

IMIET-26/

Beldrive Engineering GmbH: Antrieblosungen fur Montage- und
Logistikprozesse, Produktkatalog, Chemnitz, 2016

Binder, Andreas Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c..: M9: Permanentmagnet-
Synchronservomotor, Versuchsanleitung, TU Darmstadt, 2020

Binder, Andreas Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c..: Analytische Auslegung der
fremderregten Synchronmaschine, Vorlesungsskript, TU Darmstadt,
2014

Perassi, Héctor D.: Feldorientierte Regelung der permanenterregten
Synchronmaschine ohne Lagegeber flr den gesamten Drehzahlbereich
bis zum Stillstand, Dissertation, TU limenau, 2006

Kleimaier, Alexander Prof. Dr.-Ing.: Elektrische Antriebe Master, Kapitel
6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung, Hochschule Landshut, 2025

Siemens AG: Datenblatt 6ES7134-6HB00-0DA1,
https://sieportal.siemens.com/de-de/products-services/detail/6ES7134-
6HB00-0DA1?tree=CatalogTree#overview, 08.03.2026

Janke, Jesse: Digitale Signalverarbeitung — Belegaufgabe
Wintersemester 2024/2025, Belegarbeit, Westsachsische Hochschule
Zwickau, 2025

Yang Liu, Dr.-Ing.: Signalverarbeitung bei Self-mixing Interferometrie
Signalen zur Rotationsgeschwindigkeitsmessung mit Hilfe von
Korrelationsfunktionen, Dissertation, TU Minchen, 2022

Hulatt, Lily; Freitas, Gabriel: Kreuzkorrelation,
https://www.studysmarter.de/studium/ingenieurwissenschaften/elektrote
chnik/kreuzkorrelation/, 08.03.2026

Schiel, Florian: Einfihrung in die Signalverarbeitung Phonetik und
Sprachverarbeitung, 2. Fachsemester, Block Sprachtechnologie |,
Vorlesungsskript, LMU Minchen, 2016

Rathke, B.; Menzel, T.; Neumann, A.: Phase Locked Loop (PLL), TU
Berlin,
https://kn-pr.tkn.tu-berlin.de/script/html/BlockB/add/pll.php, 29.12.2025

Ciobotaru, Mihai; Teodorescu, Remus; Blaabjerg, Frede: A New Single-
Phase PLL Structure Based on Second Order Generalized Integrator,
Universitat Aalborg, 2006

miControl GmbH: Datenblatt Antriebsregler mcDSA-F17,
https://www.micontrol.de/mc_files/datasheets/DataSheet mcDSA-F17-
UL-STO_de.pdf, 08.03.2026

Siemens AG: Datenblatt 6ES7134-6FB00-0BA1,
https://sieportal.siemens.com/de-de/products-services/detail/6ES7134-
6FB00-0BA1?tree=CatalogTree, 08.03.2026

Mietke, Detlef: Verhalten belasteter passiver RC-Passe,
https://www.elektroniktutor.de/analogtechnik/rc_pass.html, 08.03.2026

95



Quellenverzeichnis

ISCHO-24/

[ANGE-13/

/LEMI-26/

/BIND2-09/

/ISCHO2-
24/

Schondelmaier, Gianina Prof. Dr. rer. nat.: Elektrische Messtechnik —
Kapitel 4 -Analoges Messen elektrischer GroRen — Messung von
Wechselgrolien, Vorlesungsskript, Westsachsische Hochschule
Zwickau, 2024

Angerbauer, Roland: Regelung von permanentmagneterregten
Synchronmaschinen, Masterarbeit, TU Graz, 2013

LEM International SA, Datenblatt Current Transducer HY 5 ... 25-P
series,
https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/hy 5 25-
p.pdf, 08.03.2026

Binder, Andreas Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c..: Technische
Optimierungspotentiale bei elektrischen Antriebssystemen,
Vorlesungsskript, TU Darmstadt, 2009

Schondelmaier, Gianina Prof. Dr. rer. nat.: Elektrische Messtechnik —
Kapitel 2 -Messfehler, Vorlesungsskript, Westsachsische Hochschule
Zwickau, 2024

96



Anlagenverzeichnis

Anlagenverzeichnis

Anlage 1 Algorithmus Winkeloffset - Extrempunkte 1 Seite
Anlage 2 Modellerweiterung um Bandpassfilter 1 Seite
Anlage 3 Quellcode des zeitdiskreten Bandpassfilters 1 Seite
Anlage 4 Algorithmus -Winkeloffset - Kreuzkorrelation 1 Seite
Anlage 5 Modellvariante mit PLL-Regelkreisen 1 Seite
Anlage 6 Subsystem PLL-Regelkreise 1 Seite
Anlage 7 Modellvariante mit realen Messdaten, PLL-Erweiterung 1 Seite
Anlage 8 Kennlinien Motor-Nr. M7316 1 Seite
Anlage 9 Skripte zur Berechnung der Polradspannung 1 Seite
Anlage 10 Quellcode SOGI-PLL, SPS-Implementierung 1 Seite
Anlage 11 Messergebnisse zur Kennlinienbestimmung 2 Seiten
Anlage 12 Kennliniendarstellung der Messergebnisse 2 Seiten
Anlage 13 Programmablaufplan Motorprifung, Gesamtablauf 1 Seite
Anlage 14 Messergebnisse Vergleichsmessungen Winkeloffset, 3 Seiten
komplett

97



Anlage 1: Algorithmus Winkeloffset — Extrempunkte

Anlage

1: Alg

ffsetbest

N elo0oIls

immung

sl X

orithmus Winkeloffset — Extrempunkte

rekte Messung der Phasendiffere

emk = [0,0); %Zeit, Messwert
sin = [0,0); %Zeit, Messwert

emk_|
sin max =

max = [0,0);

(0,0]);

dimension = size (out.samples.signals.values);

zeilen = dimension(l);

4 = 1:
J -~

1:zeilen
emk(j,1l) = out.
emk(j,2) =

sin(j,1) =

out.
out.

sin(j,2) = out.

J=3+1;
end
Maxima und Mi ma der

emk ismax =
sin_ismax =

™

samples.
samples.
samples.
samples.

der Messreihen
islocalmax (emk) ;
islocalmax(sin);

Zeitpunkte der Maxima spe

for § = 1l:zeilen

J

if emk ismax(j,2) == 1

emk max(z) =
z=2+1;
end
end

1:2eilen

emk(jll);

if sin _ismax(j,2) == 1

sin_max(z) =
z2=2+1;
end
end

Maxima

si

anpassen, sodas

in(j,1);

if emk max(l) > sin_max(1)

Erstes Element aus

sin max =
korr = 1;
end

Liange emk max auf sin

emk max =

Zeitpunkte von sin von

trimdata (emk_max,

time(i,1); Zeit
signals.values(i,1);
time(i,1);

signals.values (i, 2); Geber-sin

s EMK immer voreilt
sin-Maxima loéschen, weil voreilt

sin_max(sin_max ~

max

diff = emk _max-(sin_max);

Winkeloffsets
frequency =
angles =

Winkeloffset als

Woff = abs(mean(angles)

bestimme
(100/60)*19;
((2*pi*frequency*diff) *180) /pi;

Mitte

lwe rt
iwert

)i

= sin max(1));

anpassen

length(sin_max));

Mikrosekunden




Anlage 2: Modellerweiterung um Bandpassfilter

Modellerweiterung um Bandpassfilter
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uajepssajy

]

job uis

Job n ywan

Hr-

pasay|y~se|dwesino

snuig~ssedpueg

uis

nojwan

so|dwesno

M3 ssedpueg

e

18429 9 M3

>O=A]

>O:Al

e

uIayolads a0edSHION Ul pUn WIs) ‘Us)Selqe SUeMSSajy

2 d
2 d

ZH0} Uayosney

]

ZHG| uayosney

ajeubisig)s Bunisuauan

S0~

$02

us-

us

TN

Aywen

noywan

;)4

wm

aqe

ajeubissaqag bunbnezig
| - D, S00-
. \mVL o | Y| st
AT e L
o W 3
+ uis
uis
waysAsusseud Bunbnezig
bay uabunuuedg-yW3 Bunbnezig
Bue s} < 0y
¢ [z,
ajnsig  Dew ¢ sn %,

PESTIOLET]

=]

aqebioayezyaiq

qaueg "uab Jnj y5/0v1LO3V I19PON




Anlage 3: Quellcode des zeitdiskreten Bandpassfilters

Anlage 3: Quellcode des zeitdiskreten Bandpassfilters

{
/Il - f0 (Mittenfrequenz des Filters in Hz)

/I - D (Daempfung des Filters)
/I - Tsample (Abtastzeit).

T =2%3.14159265*f0*Tsample;
float nenner = ((T_*T_*T_)+(4.0*D*T_*T_)+(4.0*T_));

float bO = (4.0*D*T_*T_)/(nenner);

float b1 = bO;

float b2 = bO0;

float b3 = bO;

float a1 = ((3.0*T_*T_*T_)+(4.0*D*T_*T_)-(4.0*T_))/(nenner);
float a2 = ((3.0*T_*T_*T_)-(4.0*D*T_*T_)-(4.0*T_))/(nenner);
float a3 = (T_*T_*T_)-(4.0*D*T_*T_)+(4.0*T_))/(nenner);

y = (U*b0)+(u_alt1*b1)-(u_alt2*b2)-(u_alt3*b3)-(y_alt1*a1)-(y_alt2*a2)-(y_alt3*a3);

u_alt3 = u_alt2;
u_alt2 =u_alt1;
u_alt! = u;

y alt3 =y alt2;
y_alt2 =y alt1;
y altl =vy;

}




Anlage 4: Algorithmus Winkeloffset — Kreuzkorrelation

Anlage 4: Algorithmus Winkeloffset — Kreuzkorrelation

1 Fs = 8000; % Abtastfrequenz

2 Ts = 1/Fs; % Abtastintervall

3 L = 8000; % Lange des Samples

4 Tstart = 1; % Startzeitpunkt fir Messdatenverarbeitung

5 emk = (0); % Messwerte

6 sin = (0); % Messwerte

7

8 %Messwerte zusammen mit Abtastzeitpunkt in getrennte Arrays speichern
9 j=1;

10 for i = Tstart:((Tstart+L)-1)

11 emk(j) = out.samples_filtered.signals.values(i,1); %EMK-U

12 sin(j) = out.samples_filtered.signals.values(i,2); %Geber-sin
13 j=j+1;

14 end

15

16 %Ergebnisvektor erzeugen und Lange bestimmen
17 corr_len = 2 * L - 1;
18 corr = zeros(1l, corr_len);

20 %Kreuzkorrelation mittels Schleife berechnen
21 for i = 1l:corr_len

22

23 % Verschiebung berechnen

24 lag =i - L;

25 akt_sum = 0;

26

27 for j = 1:L

28

29 % Bestimmen des korrespondierenden Index in y

30 % Wenn emk an Stelle j ist, muss sin um 'lag' verschoben betrachtet werden
31 k =3 + lag;

32

33 % Prifen, ob k innerhalb der Grenzen von sin liegt
34 % --> Uberlappung --> Berechnung durchfiihren

35 if (k >= 1) && (k <= L)

36 akt_sum = akt_sum + (emk(j) * sin(k));

37 end

38 end

39 corr(i) = akt_sum;

40 end

41

42 %Bestimmung der starksten Korrelation, dazugehorige Verschiebung speichern
43 lags = -(L-1):(L-1);
44 maxlag = 0;

45 max = 0;
46 for i=1:(length(corr))

47 if abs(corr(i)) > max
48 maxlag = lags(i);
49 max = corr(i);

50 end

51 end

52

53 %Winkeloffset berechnen
54 woff = (2*pi*((100/60)*19)*(maxlag*Ts)*180)/pi;

56 %Winkeloffset korrigieren
57 if woff < @

58 woff = woff+360;

59 end




Anlage 5: Modellvariante mit PLL-Regelkreisen
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Anlage 6: Subsystem PLL-Regelkreise

Ise

Subsystem PLL-Regelkrei
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Anlage 7: Modellvariante mit realen Messdaten, PLL-Erweiterung
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Anlage 8: Kennlinien Motor-Nr. M7316

Anlage 8: Kennlinien Motor-Nr. M7316

Grenzkennlinie n = f(M) mit Toleranzkennlinien

250,00

200,00 j\\
150,00 + \

£
E \
€ 100,00 \D\\\L\\
50,00 ‘i
0,00 u!
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
M/Nm

Grenzkennlinie Imot = f(M) mit Toleranzkennlinie und Wicklungstemperatur

60,00 70,00
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!-G ]
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..... Q- Teu/ °C 1 50,00
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/ T 20.00
10,00 / 4 1000

0,00 . : ' . —1 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

M/Nm




Anlage 9: Skripte zur Berechnung der Polradspannung

Anlage 9: Skripte zur Berechnung der Polradspannung

%Berechnung der EMK-Spannung (Leerlauf) aufgrund Drehzahlvorgabe

%fur AEC140/54

n_syn = 220;
m = 3;
z = 36;

p_stator = z/m;

p_rotor = 19;

w = 11;

a = 3.158;

f s = (n_syn / 60)*p_rotor;
s = 2¥pi*f_s;

Ns = p_stator*w;

k ws = (z*cos((a/180)*pi))/z;
D = 142.857/1000;

Tau_p = ((D*pi)/(2*p_rotor));
1 Fe = 54/1000;

B _spitze = 1.028;

=

Phi_p = (2/pi)*Tau_p*1_Fe*B_spitze;

Psi_p = Ns*k_ws*Phi_p;

%Ergebnis

Us_S = w_s*Psi_p;

Us_eff = (Us_S/(sqrt(2)));
Us_SS = 2*Us_S;

%Synchrondrehzahl = Rotordrehzahl [1/min]
%Strangzahl

%Anzahl Statorpole

%Polzahl pro Strang

%Polpaarzahl Rotor

%Windungszahl pro Pol

%Schragungswinkel Wicklung [°]
%Statorfrequenz [1/s]
%Synchronkreisfrequenz [rad/s]
%Windungszahl pro Strang

%Wicklungsfaktor fir v=1
%Luftspaltdurchmesser [m]

%Polbreite [m]

%Eisenldange --> Hohe Blechpaket? [m]
%Spitzenwert der Luftspaltflussdichte [T]
%magn. Fluss der Grundwelle pro Pol [Wb] = [Vs]
%Scheitelwert der Flussverkettung [Vs]

%Leerlaufspannung pro Strang (Spitzenwert) [V]
%Leerlaufspannung pro Strang (Effektivwert) [V]
%Leerlaufspannung pro Strang (Spitze-Spitze) [V]

%Berechnung der EMK-Spannung (Leerlauf) aufgrund Drehzahlvorgabe

%fur AEC140/36

n_syn = 315;
m = 3;
z = 36;

p_stator = z/m;
p_rotor = 19;

w = 11;

a =6.0;

f s = (n_syn / 60)*p_rotor;
W_s = 2¥pi*f_s;

s = p_stator*w;

ws = (z*cos((a/180)*pi))/z;
= 142.857/1000;

au_p = ((D*pi)/(2*p_rotor));

_Fe = 36/1000;

B _spitze = 1.028;

Phi_p = (2/pi)*Tau_p*1l Fe*B_spitze;

Psi_p = Ns*k_ws*Phi_p;

%Ergebnis

Us_S = w_s*Psi_p;

Us_eff = (Us_S/(sqrt(2)));
Us_SS = 2*Us_S;

%Synchrondrehzahl = Rotordrehzahl [1/min]
%Strangzahl

%Anzahl Statorpole

%Polzahl pro Strang

%Polpaarzahl Rotor

%Windungszahl pro Pol

%Schragungswinkel Wicklung [°]
%Statorfrequenz [1/s]
%Synchronkreisfrequenz [rad/s]
%Windungszahl pro Strang

%Wicklungsfaktor fir v=1
%Luftspaltdurchmesser [m]

%Polbreite [m]

%Eisenldange --> Hohe Blechpaket? [m]
%Spitzenwert der Luftspaltflussdichte [T]
%magn. Fluss der Grundwelle pro Pol [Wb] = [Vs]
%Scheitelwert der Flussverkettung [Vs]

%Leerlaufspannung pro Strang (Spitzenwert) [V]
%Leerlaufspannung pro Strang (Effektivwert) [V]
%Leerlaufspannung pro Strang (Spitze-Spitze) [V]




Anlage 10: Quellcode SOGI-PLL, SPS-Implementierung

Anlage 10: Quellcode SOGI-PLL, SPS-Implementierung
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el e
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==
D N o

19
20
21
22
23
24
25

[

#diffl := (#in - #y alt);

#diff gain := (#diffl * "DbOffsetbestimmung".Pll Gain);

#diff2 := (#diff gain - #y orth alt);

#Ts halbe := ("DbOffsetbestimmung".Tsample / 2.0);

//SOGI1

#SOGI1 x1 := (((#diff2 * "DbOffsetbestimmung".omega) * #Ts_halbe) + #SOGI1l x altl);
#y := ((3.0 * #SOGI1 x altl) - #SOGI1l x alt2);

#SOGI1 x alt2 := #SOGI1 x altl;

#SOGI1 x altl := #SOGI1 x1;

//S0GI2

#S0GI2 x1 := (((#y * "DbOffsetbestimmung".omega) * #Ts halbe) + #SOGI2 x altl);
#y orth := ((3.0 * #S0GI2 x altl) - #SOGI2 x alt2);

#SO0GI2_x alt2 := #SOGI2 x_altl;

I

#S0GI2 x altl #50GI2_x1;
#y orth alt := #y orth;
ty alt := #y;

//Phasenwinkel berechnen
"FcAtan2" (x := ¢y,
y := #y orth,
phi => #phi);




Anlage 11: Messergebnisse zur Kennlinienbestimmung

Anlage 11: Messergebnisse zur Kennlinienbestimmung
Messergebnisse im Linkslauf fiur Motor M7316:

Winkeloffset=316,2°

n 219,94 214,95 192,26 171,82 149,52 127,05
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,75 112,54 201,32 269,87 313,13 332,59
P_elek 155,24 315,60 569,93 799,79 1046,81 1258,43

I_eff 3,37 6,91 12,90 18,38 24,42 30,07
Temp 25,49 25,49 26,02 27,09 29,24 33,69
eta_Mot 0,06 0,36 0,35 0,34 0,30 0,26

Winkeloffset =301,95°

n 220,04 215,38 195,36 176,61 156,08 136,26
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,76 112,76 204,57 277,40 326,87 356,70

P_elek 139,20 273,85 491,39 692,35 903,98 1088,00
I_eff 3,08 6,18 11,42 16,29 21,60 26,50
Temp 25,49 25,49 26,02 26,55 28,70 31,95
eta_Mot 0,06 0,41 0,42 0,40 0,36 0,33

Winkeloffset =280°

n 219,22 209,37 192,22 175,80 157,01 138,36
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,72 109,62 201,28 276,13 328,82 362,20

P_elek 124,61 230,02 404,23 570,22 752,92 918,38
I_eff 3,22 6,16 10,92 15,37 20,27 24,78
Temp 25,63 25,09 25,63 26,16 27,78 30,95
eta_Mot 0,07 0,48 0,50 0,48 0,44 0,39




Anlage 11: Messergebnisse zur Kennlinienbestimmung

Messergebnisse im Rechtslauf fiur Motor M7316:

Winkeloffset =316,2°

n 219,98 219,47 203,87 184,29 159,76 133,90
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,75 114,91 213,48 289,46 334,58 350,52

P_elek 178,24 328,79 561,70 762,06 958,74 1120,60
I_eff 4,09 7,61 13,36 18,80 24,77 30,38
Temp 23,89 24,42 24,95 26,02 27,63 31,95
eta_Mot 0,05 0,35 0,38 0,38 0,35 0,31
Winkeloffset =301,95°

n 219,92 213,21 194,88 176,55 155,23 133,86
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,75 111,63 204,06 277,30 325,09 350,42

P_elek 149,76 271,61 463,02 632,85 804,63 954,29
I_eff 3,49 6,61 11,77 16,72 22,11 27,20
Temp 23,36 23,89 24,42 25,49 27,09 29,78
eta_Mot 0,06 0,41 0,44 0,44 0,40 0,37
Winkeloffset =280°

n 219,51 210,93 192,54 174,76 154,04 133,56
M_mech 0,38 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
P_mech 8,73 110,43 201,61 274,49 322,60 349,63

P_elek 119,79 217,27 373,19 518,36 670,11 809,64
I_eff 3,30 6,27 11,30 16,11 21,41 26,43
Temp 23,89 23,89 24,42 24,95 26,55 29,24
eta_Mot 0,07 0,51 0,54 0,53 0,48 0,43




Anlage 12: Kennliniendarstellung der Messergebnisse

Anlage 12: Kennliniendarstellung der Messergebnisse

Messergebnisse im Linkslauf fiir Motor M7316:

n [min-1]

Imot [A]

[°C]

T_wick

240,00

220,00

200,00

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

0,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

0,00

Grenzkennlinie n = f(M_mech)

5,00 10,00 15,00

M [Nm]

Grenzkennlinie Imot = f(M_mech)

5,00 10,00 15,00

M [Nm]

‘\;

20,00

20,00

25,00

25,00

30,00

30,00

Grenzkennlinie O_Wick = f(M_mech)

0,00

5,00 10,00 15,00

M [Nm]

20,00

25,00

30,00

Woff=280°
—@— Woff=301,95°
—@— Woff=316,2°

n_max

n_min

Woff=280°
—8— Woff=301,95°
—8— Woff=316,2°

I_max

Woff=280°
—&— Woff=301,95°
—&— Woff=316,2°

Temp_max




Anlage 12: Kennliniendarstellung der Messergebnisse

Messergebnisse im Rechtslauf fiir Motor M7316:

Grenzkennlinie n = f(M_mech)

240,00

220,00

200,00 -‘\\
"'? 180,00 Woff=280
E —@— Woff=301,95°
‘E‘ 160,00

—&— Woff=316,2°

140,00 \ n_max

n_min
120,00 -
100,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
M [Nm]
Grenzkennlinie Imot = f(M_mech)
40,00
35,00
30,00
. 25,00
= Woff=280°
5 20,00
£ —8— Woff=301,95°
= 15,00
—8— Woff=316,2°
10,00
I_max
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
M [Nm]
Grenzkennlinie 9_Wick = f(M_mech)
40,00
35,00
. 30,00
e
o i Woff=280°
g 00 M
2 | —e— Woff=301,95°
|
¥ 20,00 | —8— Woff=316,2°
Temp_max
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Programmablaufplan Motorprifung, Gesamtablauf
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Anlage 14: Messergebnisse Vergleichsmessungen Winkeloffset, komplett

Anlage 14: Messergebnisse Vergleichsmessungen
Winkeloffset, komplett
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Anlage 14: Messergebnisse Vergleichsmessungen Winkeloffset, komplett
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Anlage 14: Messergebnisse Vergleichsmessungen Winkeloffset, komplett

Mittlerer Spitzenstrom - Lastmoment = 15Nm

89SLS

fur versch. Winkeloffsets, M7316

SS6CS

60000

350
350

M Linkslauf
M Rechtslauf
M Linkslauf
M Rechtslauf

TT'0LT
8€SOT

6S8LE Q LT'S6T Q
0LSTY ™ 96'vvT ™
TY6EE 0 85°96T 0
67S9€ ™ 65°SST ™
£SLOE = 6L'V6T Q
vieee ™ 86791 PN
LLY8T @0 69761 0
vS687 = v0'69T ™
e
08952 ] % o 50881 o
0095¢ ol — 89'VLT -
" m
)
-t - ’,
1062¢ Q E ﬂ 8L'8LT Q
S 9
s 25 M G
v06TT N g o 5 osut N @
= - 9 €
oS ' o
(7] c ‘ [T}
. c:: :: <0G
6LSTT - c = 08241 A
i
0£022 n 5 v vL9LT 0
Zevie & o L osur &
o
QS ’
- 2 2 o g
oIz N = 10841 X
=
£592¢ 0 LSLLT 0
19S1Z ~ Tv'8LT ~
79S€T n 'LLT w
6£857 v 09'€LT 0
€641 Q Zr'L81 Q
08vEE o ) $8°09T =
Z£90€ & L6'V6T ~
SYIEY o ) LY'EVT Q
9908¢ < TT's6T <
L L L L L L L L L L L
2 8 8 8 8 =©° 888888888888
3 <] 1] 8 <] SSERIRIIYIRIRSES8
("2} S ™M o~ Ll N N e e e e e e e e e e
[Yw] wonsuazyids Ja19 131w [uiw/n] 1yezyaaqg 2491w




