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Einstieg

Frage:

Wie verandert sich die S1 100% ED Kennlinie im
Drehzahl-Drehmoment-Diagramm bei einer zulassigen
Ubertemperatur von 100 -> 60 -> 30 Kelvin?
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Agenda:

1. Grundlagen:

1.1 Energiebilanz Gleichstrommaschine GM

1.2 Energiebilanz permanentmagneterregte Synchronmaschine PMSM
1.3 Einphasiges Ersatzschaltbild

1.4 Leistungsdreieck

2. Thermisches Modell: 1- Korper-Modell

2.1 Verluste + Reibung + Warme

2.2 Kategorien: konstante und drehzahlabhangige Reibung
2.3 (Um-)Magnetisierungsverluste oder Hystereseverluste?
2.4 Magnetisierungsverluste MV und REMANENZ-SCHWEIF
2.5 Wirbelstromverluste WSV

2.6 Exkurs Ableitungsregel

2.7 Wellendichtring

2.8 Cogging
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Agenda:

2.9 Austrudelversuch 14,5 Nm Motor
2.10 Austrudelversuch 1,2 Nm Motor
2.11 Leerlaufstrom-Messung 1,2 Nm Motor

2.12 Drehzahl-Drehmoment-Diagramm:
Kennlinien
Verluste
Sattigung
Zeigerdiagramm
Abgabeleistung
Konstruktion Maximalmoment
Konstruktion 100K — 60K — 30K  S1 100% ED Kennlinie
Konstruktion S1 100% ED Kennlinie (n) Uber Drehzahl

3. Thermisches Modell: 3- Korper-Modell
3.1 S1-(100K)-Kennlinie im 3-Korper-Modell
3.2 Vorteile des 3-Korper-Modells

3.2 Nachteile des 3-Korper-Modells

4. Fragen und Antworten
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Gleichstrommaschine GM

Leistungsbilanz einer Gleichstrommaschine: (ohne elektrische Erregung z8: PMGM)

! Elektrische
Verlustleistung
Elektrisch l P, g1 \I\;Ieclzheilnlg.cihe
zugefihrte Ur erlustleistung
Leistung 1 Py vecH

UKL

Innere
Uenk - mechanische
Leistung

PI MECH

Mechanische
Leistung an
der Welle

PMECH = Pyp

Pzy

Mechanische Leistung an der Welle: Pygcy = Mygcy * @
Innere Leistung: P; ygcy = M; * w (inneres Moment) = KT * [|x w( = Ugyg * 1

Mechanische Verluste sind Reibungsverluste der Lager, Blrstepreibyng, Lufter-Verluste bei eigenbellfteten Motoren,
Luftreibung innerhalb des Motorgehauses / Verwirbelungen| Eigenverluste.

Elektrische Verluste sind Kupferverluste der Wicklung: P, .y = [%/* R

verlustfreie Maschine
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PMSM

Leistungsbilanz einer permanentmagneterregten Synchronmaschine PMSM:

Elektrisch
zugefuhrte
Leistung

Pzy

Mechanische Leistung an der Welle: Pygcy = Mygcy * @

Upn

Elektrische

Verlustleistung
’ P =P
U, V EL Vcu

Innere
Uenk - mechanische
Leistung

PI MECH

Mechanische
Verlustleistung

1 Py MEcH

Mechanische
Leistung an
der Welle

PMECH = Pyp

Innere Leistung: P; ygcy = M; * w (inneres Moment) = KT;* | *w
Mechanische Verluste sind Eisenverluste (Magnetisierungsverlyste & Wirbelstromverluste), Reibungsverluste am

Wellendichtring, Reibungsverluste der Lager, Luftreibung inperhalb des Motorgehauses / Verwirbelungen.

Elektrische Verluste sind Kupferverluste der Wicklung: P, ¢y = 3#1? * R

01.05.2017

verlustfreie Maschine
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Einphasige Ersatzschaltbild

Das einphasige Ersatzschaltbild der PMSM in Vektorregelung:

O v o\ Juu

A 4

Hinweis: Grundschwingung ohne Oberwellen
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Leistungsdreieck

Das Leistungs-Dreieck (einphasig):

A A

( UEMK

I:)V Cu

- P (=Innen) — Pumecn + Py mecH

\_Y_I
PAB

\ 4

\ 4
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Thermisches Modell

Folgende Folien legen das vereinfachte 1-Korper-Modell
(1-BODY-MODEL) zugrunde:
Temperatur-Abfall:

= ° K
Jou =140 A9 = P, * Ry [W*Wzl(]

Thermische Zeitkonstante:

—A9d = 100K W K

Warmekapazitat:

| Co=m=*c lkg*kZ:K]

dy = 40° c = spez. Warmekapazitét
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Verluste + Reibomoment + Warme §

Verluste | Reibmoment ______|Warme ______

Kupferverluste kein Wicklungsdraht,
ohmsche Verluste

Lagerverluste Lagerreibung Lager
Magnetisierungsverluste / Bremsmoment Eisengeflge
Hystereseverluste Remanenzschweif
Wirbelstromverluste Feld der Wirbelstrome wirkt Blech,
Ursache (Rotation) ohmsche Verluste
entgegen = Gegenmoment
Ventilationsverluste Reibung der Verwirbelung Luft
Verluste am Reibmoment am Welle und Dichtung
Wellendichtring Wellendichtring

" Theorie Remanenzschweif von Roland Fetzner
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Kategorie:

Die mechanischen Verluste werden in zwei Kategorien unterteilt:

a) Verluste die mit der Drehzahl linear bzw. proportional steigen dh.
die Reibmomente sind uber die Drehzahl konstant:
PV REIB(CU) = MREIB * W MREIB = konstant iiber n
Hierzu gehoren:
(Um)- Magnetisierungsverluste
Verluste am Wellendichtring
Verluste der Lager
b) Verluste die mit der Drehzahl GUber-proportional steigen dh.
die Reibmomente steigen mit der Drehzahl:

Py peip(w) = Mggip(w) *@w  Mggip(n) = f(n)

Hierzu gehoren:
Wirbelstromverluste (dominant)

Geringe Anteile drehzahlabhangiger Reibung aus Lager/Wellendichtring/Ventilation
(vernachlassigbar)
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Magnetisierungsverluste MV

Warum ,(Um-)Magnetisierungsverluste” und nicht ,Hystereseverluste?

Hysteresekurve AbleitungHysterese
FIuB||1irhtE B ﬁ77 clB',-’cIHL5 B
.2 //f/ 1 //{’ h\\
%/// : A, ™~
a2 1 o d-as -n%/loz o4 0F 08 FEldsJﬁrkEHl-.z app - ;:i\as e o2 } a.z//o’.q/-u:'s"'_ 0.8 FEIds;rkEHiz
Vi ‘// 4 ~1 | P71 |
..42-—-—:"“// He )
Zeiffunktion |

12 Frequenz [HZ] Steigung der Abl. Koerzitiveldstarke Amplitude Hit)
wl (N O | |
s L T T
i A A A Al R d
N e AN A A ARI AN
/A TV L TR T
v W TR R N |
04 VeV Vi R rehns
06 ‘\J/ \ | ‘ -1 ‘ I \ 1 l ] | o
VANV ANV .Y ' s
1 U U U Minim ;f;rst
12 4 | i

01.05.2017 © 2017. JERVOANTRIEBSTECHNIK.DE Alle Rechte vorbehalten. 12



Magnetisierungsverluste MV

Dreht der Rotor einer Permanent-Magnet-Erregten Synchron-Maschine
PMSM, wird das Standereisen durch das magnetische Feld der
Magnete ummagnetisiert. Es entstehen Ummagnetisierungsverluste.
Diese entstehen unabhangig davon, ob ein momentbildender
Querstrom in der Standerwicklung fliel3t oder nicht !!! T Die Amplitude
des momentbildenden Stroms beeinflusst die Magnetisierungsverluste
nicht. (<121,

Die Magnetisierungsverluste sind linear steigend mit der Drehzahl, well
das Eisen mit der Polpaarzahl pp * n innerhalb eines Zeitabschnitts
ummagnetisiert wird.

Leitet man die linear steigenden Verluste uber die Drehzahl ab
(dPy / dn), so erhalt man ein Bremsmoment aus den
Ummagnetisierungsverlusten, das Uber die Drehzahl konstant ist.?

' Die Ergebnisse aus den Messungen zu den Magnetisierungsverlusten dienen hauptsachlich zur korrekten
Berechnung der S1-Kennlinien bei 100% ED. Hier ist der Querstrom zwangslaufig I, < I,
2 Theorie Remanenzschweif von Roland Fetzner
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Magnetisierungsverluste MV

Dieses Bremsmoment wird durch den REMANENZ-SCHWEIF im
Standereisen erzeugt.

Jedes Polmaximum des Rotors z.B. Nordpol hinterlasst im Statoreisen
einen Schweif Restmagnetisierung Stdpol. Dieser Schweif zieht das
voraus-eilende Polmaximum an und es entsteht ein - der Drehrichtung
entgegengesetztes - Bremsmoment.

Da der Winkel zwischen Polmaximum und Schweif unabhangig von der
Drehzahl ist, ist das Bremsmoment der Ummagnetisierungsverluste
drehzahlunabhangig.’

1 Theorie Remanenzschweif von Roland Fetzner

01.05.2017 © 2017. J-ERVOANTRIEBSTECHNIK.DE Alle Rechte vorbehalten. 14



Magnetisierungsverluste MV

Taucht man einen zwei-poligen Rotor mit Permanentmagneten in ein
Standerblechpacket ein, so richtet sich das magnetische Feld im Eisen
auf die Erregung aus.

Dreht man den Rotor um 360° und entnimmt dann den Magneten,
verbleibt im Standereisen eine Restmagnetisierung dessen Ausrichtung
der Drehrichtung hinterher-hinkt /-schleppt.

Der REMANENZ-SCHWEIF bt auf den Rotor ein Bremsmoment aus.’

—ﬁh— ) el g "m
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Wirbelstromverluste WSV

Rotieren die Laufer-Magnete, so werden im Standereisen Wirbelstrome
induziert und es entstehen Wirbelstromverluste. Auch hier nimmt der
momentbildende Strom keinen Einfluss. 1 ¢< 121,

Die Wirbelstrom-Verluste steigen mit der Drehzahl n'-6 bis n? - wie man
aus der Fachliteratur zu diesem Thema entnehmen kann.

Leitet man die mit der Potenz n'-® bis n? wachsenden Wirbelstrom-
Verluste Uber die Drehzahl ab (dPys,/ dn), so erhalt man das
Bremsmoment der Wirbelstromverluste die mit der Drehzahl n%¢ bis n’
eingehen. Dieses Bremsmoment erklart sich, weil die Wirbelstrome
wiederum ein magnetisches Feld erzeugen, das der Rotation (der
Ursache) entgegenwirkt.

' Die Ergebnisse aus den Messungen zu den Wirbelstromverlusten dienen hauptséachlich zur korrekten
Berechnung der S1-Kennlinien bei 100% ED. Hier ist der Querstrom zwangslaufig I, < I,
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Exkurs 1 Mathematik

Ableitungsregeln (Potenzregel):
fG) =x" = f'(x) =nxx"""

Beispiel Reibung und Magnetisierungsverluste:

_ 1 ' _ 0 _
Py reig(@) = Mpgip * @° = Pyrpig (W) = Mpgp ¥ 1% @° = Mpgp

Py yy(w) = Myy Wl - PVMV,((U) = Myy * 1% @ = Mpyy

Beispiel Wirbelstromverluste:

Pywsy(@) = Kyysy * w* = Pyysy (@) = Kysy ¥ 2 * w?

Py wsy(w) = Kysy * w'® - Py st’(w) = Kysy * 1,6 * w2
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Wellendichtring

Die mechanischen Verluste (= Gesamtverluste - Kupferverluste) lassen sich
auf dem Priufstand durch Drehmoment-Messung bestimmen. Eine
Antriebsmaschine treibt den Prufling (mit offenen Klemmen) an der Welle
an und man ermittelt das Gegenmoment das der Prufling ausubt.

Reibung mit Wellendichtring Reibung mit Wellendichtring

0,10
£ 050 T
-

@ ¥ = 5,41E-05x - 4,31E-01 -0,30
£
2 0,30 y=5,64E-05x +4,31E-01

I N
= 0,20 "___F__q—_i- -U,
E ’______._.—-‘

0.00 »

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500
Drehzahl [RPV] Drehzahl [RPM]

Reibmoment[Nm]

Jetzt zerlegt man in konstante und drehzahlabhangige Reibung: \
Die konstante Reibung ist 0,431 Nm. Grol3 wegen Wellendichtring
Die drehzahlabhangige Reibung ist ~0,055 Nm / KRPM.

Py mpcu (3000RPM) = 0,6Nm * 21 + =2 = 188W ~73% (Py ror = 258W)

0s
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Wellendichtring

Einfluss auf die S1 100K Kennlinie im Drehzahl-Drehmoment-Diagramm:

Drehzahl-Drehmoment-Diagramm Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

nnnnnnn

Berechnung der Drehzanhl, bei der die mechanischen Verluste P, ;,,

erreichen:

p __ {0,055Nm

Ergebnis : n = 3837 RPM

*n+ 0,431Nm )+2r *n  ->quadratische Gleichung
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Cogging

Die Messung der Bremsmomente ist gerade bei kleinen Drehzahlen
schwierig, weil das Cogging-Moment die Messung uberlagert. Die
Amplitude des Cogging ist in ahnlicher Grolenordnung (meist sogar
etwas grofer) als die Reibung.

360°

LO MCogging =0 aber MCogging Eff > ()
Wird das Bremsmoment mit einer Drehmoment-Mel3dose gemessen,
so ist zwingend eine FFT (Uber M und n) erforderlich damit der
Gleichanteil extrahiert werden kann.

Wird der Prifling mit einer Antriebsmaschine in Drehzahlregelung
angetrieben, kann der gemessene Effektivstrom der Antriebsmaschine
(abzuglich Leerlaufstrom ohne Prufling) nicht zur Ermittlung der
Reibmomente dienen, weil der Effektivwert des Coggings die Messung
verfalscht.

01.05.2017 © 2017. J-ERVOANTRIEBSTECHNIK.DE Alle Rechte vorbehalten. 20



Austrudelversuch

Austrudelversuch:

Den typischen Brems-Moment-Verlauf der Wirbelstromverluste und der
Ummagnetisierungsverluste kann man auch leicht mit dem
Austrudelversuch nachweisen.

TIP: Der Austrudelversuch sollte mit 100K Wicklungstemperatur
gemacht werden, damit

sich im Eisen (Blechpacket) Nenn-Temperatur einstellt. (Der ohmsche

Widerstand der Bleche ist temperaturabhangig und damit enthalten auch die
Wirbelstromverluste den Temperatur-Koeffizient von Eisen.)

der temperaturabhangige Fluss der Magnete die Nenn-
Magnetisierung erzeugt.
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Austrudelversuch

In der Betriebsart "Drehzahlregelung"” stellt man eine moglichst hohe
Drehzahl ein und deaktiviert den Servoverstarker. Wahrend der Motor
austrudelt wird die Position Uber der Zeit gemessen und in EXCEL
exportiert. Dann berechnet man die erforderlichen Grof3en und stellt
diese in Abhangigkeit der Drehzahl dar. Das Tragheitsmoment des
Motors muss (moglichst genau) bekannt sein.
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Austrudelversuch 14,5 Nm Motor

jmmnuiabgz!:mik.a.

Drehzahl [RPM] und Beschleunigung [RPM/s] liber Zeit

A ‘ ]
2400 4+ F 2500
2200 \\ F 2000
2000 \\ 1500
1800 AN F 1000
1600 F 500
[ =
0 . i =
T 1400 "\ £ 0 =
z \ . g
£ 1200 | _®- [ so0 &
= - V \ i 2
J \ . y = 2083x- 523 : 'z
@ 1000 4 i F -1000 B
a N - ‘ U s S
w
800 - : : ‘ : 2 : - + F 1500 &
600 it < ‘ E 2000
i 1 y=973x2-635x-0  Ableitung: y = 1946x- 635
400 L 1R -t \ r -2500
‘ SN ]
200 ] ' | B T -3000
\ s
0 e »f 3500
-200 L -4000
1,3 1,2 -1,1 -1 09 -08 07  -06 05 04 0,3 02 01 0 0,1 0,2 0,3
Zeit [s]
Drehzahl gefiltert [RPM] dn/dt [RPM/s] — — — Poly. (Drehzahl gefiltert [RPM]) — — — Linear (dn/dt [RPM/s])
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Austrudelversuch 14,5 Nm Motor

Immmri.bne:miu.

Bremsmoment [Nm] liber Zeit
2600 5 £ 01
2400 0,05
2200 — F 0
- - [
- L
2000 F 0,05
1800 < F 0,1
| [ E
B 1600 : 0,15 H
= [ =
& 1400 A F 02 2
- F =]
s ] E
£ 1200 025 g
] [ ]
(=] 4 E
1000 F 0,3
800 f 0,35
600 - E 0,4
400 - F 0,45
200 F 0,5
0 . y . z : \ . > -0,55
-1,3 -1,2 1,1 1 -0,9 0,8 -0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3
Zeit [s]
n Trend [RPM] e M gesamt [Nm] = = MMV [Nm] = = M WSV [Nm]
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Austrudelversuch 14,5 Nm Motor

Immmri.bne:miu.

Bremsmoment [Nm] iiber Drehzahl

1,4 - £ 01
1,3 4 ’ £ 0,05
.- [
- [
= &
| =~ i L
‘ = -0,05
. f
- / R - - :
; E 0,1
.~ !
=7 :
. - 0% g
- ; [ Z
= LS b 02 g
. - - 3 =]
N - I
>'\ 7 | ~<.| : 0,25 g
\ - = - 0,3 &
— | - L
\ E ..0,35
\ E -0'4
L 0,45
0,1 ,/ -0,5
O 3 2 4 2 "l L il 2 il :- _0,55
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Drehzahl [RPM]
= . Zeit[s] =————=Mgesamt[Nm] = = MMV[Nm] = = M WSV[Nm]
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Austrudelversuch 14,5 Nm Motor

Immmri.bgz!:mik.a.

Verluste [W] liber Drehzahl

1,4 £ 120
-1,3
T~ 110
-1,2 | -
L~ 100
1,1 o . |
920
1 /!
80
0,9 / P
/ ~ i
-0,8 S 70 §-
- A =
-, el g
£ 07 e 60 3
N g
0,6 + 50
-0,5
40
0,4
30
-0,3
- - 20
-0,2 =
014/ 10
03 : : ol o
0 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Drehzahl [RPM]
—_ - Zeit [s] P gesamt [W] - = PMV[W] = = PWSV[W] ----- Linie~*nA1,5 ---- Linie~nA1,6 —--— Linie *nA1,7
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Austrudelversuch 14,5 Nm Motor

jmmnuiabgz!:mik.a.

Energie [Ws] liber Zeit

2400 - = : : , - 60

2200 \
1800 :

1600 i 40
g — > T
— ]
z — &
£ 1200 30 &
[] [
=] - AEn EE - e A e — — —
Q - - --—-- =
1000 =
800 T 20
N
600 - \ | |
400 5 ._\\_-- = 10
200 \-..,,
il —_—— \
0 — j — \ ok 0
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Zeit [s]
n Trend [RPM] W gesamt [Ws] = = WMV [Ws] - = W WSV [Ws] = = E rot [Ws]
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

jmmnuiabgz!:mik.a.

Position & Drehzahl iber Zeit

6500 % 450

6000

= 400

5500 —— -
5000 \ / / } 350
4500 \ 1

\ / 300
4000 \
3500 N / [ 230

3000 /

2500 / \\ -

2000 / \‘ - 150
1500 // \\ L 100
1000 / ~

500

Drehzahl [rpm]
Position [rad]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Zeit [s]

——dd/dt [rpm]

Position [rad]
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

jmmntn‘abm:hnik.a.

Drehzahl & Verzogerung uber Zeit
800 % 1 ‘
600 4™
\\\&
M\\
400 \‘\m___
N‘% o ‘-«.**—-,.5__ y=171x?-666x+ 627  Ableitung: y'=342x-666
£ T
w 200 - —~——
2 T~
:gn “‘_“""‘"‘-—-_,
> 0 S— =
d o,po 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 ,60 1,80
i) \
i 200 wk' AIA-AV%
= 7 MWAWN y=348x- 671
-400 - 4 poy
-600 +
-800
Zeit [s]
a [rad/s?] ———dp/dt [rad/s] - Linear (a [rad/s?]))  ----- Poly. (dd/dt [rad/s])
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

Immmri.bgz!:mik.a.

Moment & Verzogerung liber Zeit

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Oz T - »c 0,000
- 0,005
-100
L 0,010
-200
.~ - -0,015
~
/
. 300 :
-] " = 0,020
= 3 M geip (t = 1,603 s) = -0,007276 Nm —
© P £
‘w P ‘ zZ
£ -400 c -~ -0,025 &
B .~ | 3
® Ll G
p o [~
g . L~" LT | _ F 0,030
. /
- /
L~ F -0,035
,600 ! — . ! I
-700
F -0,045
-800 -0,050
Zeit [s]
o [rad/s?] ao* [rad/s?] Reibung [Nm] = = ==konstante Reibung [Nm] — -« drehzahlabhdngige Reibung [Nm]
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

Energie & Arbeit [Ws] lber Zeit

14

12 «

10 + \

Energie [Ws]

T T T L] L L |

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Zeit [s]

E rot [Ws]

Brems-Arbeit [Ws] Hilfslinie
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

Immmn‘.bm:miu.

Moment & Verzogerung lGiber Drehzahl
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 L L] Ll L] ;“ O
L -0,005
-100
+ -0,01
-200
L 0,015
g = 0,02
v . k -0,02
) ~. —
2 ~ 5
b M. =
£ -400 ~— -0,025 2
] e 2
:ga =, Z"
<] S—
Y ‘ ~ . b -0,03
= 500 = : ~—
\ .
‘-..' 5
—
C L 0,035
-600
F -0,04
-700 =
b -0,045
-800 + = -0,05
Drehzahl [rpm]
a [rad/s?] o* [rad/s?] Reibung [Nm] = = == konstante Reibung [Nm] = . drehzahlabhdngige Reibung [Nm]
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

j nnnnn triebstechnik.de

Ableitung Moment tiber Drehzahl

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
> 0,000
- -0,005
R Y NN R r
I + -0,010
___________ = == ~n 06
_____________ - ~n07
M—“-—_ ........ [ R n L 0015
s 1N TR LMW | i
a.
= 00
s - -0,020
Z E
& b E
5 -0,008 RS 0,025 &
- '\‘,-_._,'_‘_'_-._. =
4 e e
"..":E )1 fi\ \\, < -‘-_.-' T MO'OBO
£ ) ~oL R 05
< /4 \""'-. .. ) n-
1 g | L 0,035
i, s ’

' L 0,040
1

- -0,045
0,016 -0,050
Drehzahl [rpm]

Ableitung Reibung [Nm/kRPM]  =:=-= Ableitung ~ nA0,5 [Nm/kRPM] - ==~ Ableitung ~ n20,6 [Nm/kRPM]
— - — Ableitung ~ n*0,7 [Nm/kRPM] Reibung [Nm] = === konstante Reibung [Nm]
= - drehzahlabhdngige Reibung [Nm]  ----- Reibung ~ n*0,5 [Nm] - -=-- Reibung ~ n*0,6 [Nm]
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Austrudelversuch 1,2 Nm Motor

Immmri.bgz!:mik.a.

Verluste & Leistung [W] liber Drehzahl

30

Leistung [W]

7000
Drehzahl [rpm]
Brems-Leistung [W] = === Brems-Leistung aus konstanter Reibung [W]
== + Brems-Leistung aus drehzahlabhdngiger Reibung{w]  =----- Verluste ~ nA1,5 [Nm]
-=--- Verluste ~ nA1,6 [Nm]

—--— Verluste ~ n*1,7 [Nm]
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Stromgrenze 1,2 Nm Motor

Messung des Leerlaufstroms:

Ist das Tragheitsmoment des Motors nicht bekannt, kann die Messung
des Leerlaufstroms durchgefuhrt werden.

Zunachst heizt man den Motor auf ca. 100K Wicklungstemperatur auf.
Dann stellt man in der Betriebsart "Drehzahlregelung” eine moglichst
hohe Soll-Drehzahl ein und ermittelt den Leerlaufstrom.

Danach stellt man uber die Maximalstrom-Begrenzung einen
Maximalstrom unterhalb des gemessenen Leerlaufstroms ein.

Jetzt stellt sich eine Drehzahl ein, bei der Gleichgewicht zwischen
Beschleunigungsmoment und Reibmoment herrscht. Diesen Vorgang
wiederholt man bei verschiedenen Stromgrenzen und ermittelt die sich
einstellende Drehzahl.
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Stromgrenze 1,2 Nm Motor

jmmntn‘abm:hnik.a.

Reibmoment der Eisenverluste 1.2 Nm Motor

0,0450 %
0,0400
b 7/
o /—‘A)/,//
warm
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£ 0,0250 e —
ey
el
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£ 0020 / -~ /
@ | ‘ LA
(=] /
0,0150 /.////;
0,0100 / J
\
| N & BB 2% PPN & " - o
0,0050
0,0000 |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl [RPM]

—o=Drehmoment [Nm]  =—@=M MV [Nm]  =o—M WSV [Nm] Pot.(M WSV [Nm])
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Stromgrenze 1,2 Nm Motor

Eisenverluste 1.2 Nm Motor

30,0

25,0

20,0

g _05x16287
2 15,0
=
7]
-]
10,0
5,0 4
0,0 4 ¥ - r v 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl [RPM]
Verlustleistung [W] =—#=P MV [W] =—e=PWSV[W] ——Pot.(P WSV [W])
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Das Drehzahl-Drehmoment-Diagramm beinhaltet die wichtigsten
Kennlinien der permanentmagneterregten Synchronmaschine PMSM.
Diese Kennlinien sind:

S1- Kennlinie bei 100K Ubertemperatur

40°C Umgebungstemperatur

140°C Wicklungstemperatur (100K)

S1-100% ED far das Drehmoment

S1-100% ED in der Drehzahl

schneidet den Punkt M, 100K (Stillstandsmoment bei 100K)
schneidet den 100K-Nennpunkt My, b€l N\enn

die Steigung ist gepragt durch Verluste die mit der Drehzahl n linear
steigen (im Wesentlichen Ummagnetisierungsverluste, aber auch
Lagerreibungsverluste)

die Steigung ist gepragt durch Verluste die mit der Drehzahl n'-6 bis n?
wachsen (zum Grolteil Wirbelstromverluste im Blechpacket)
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

S1- Kennlinie bei 60K Ubertemperatur

40°C Umgebungstemperatur

100°C Wicklungstemperatur (60K)

S1-100% ED fur das Drehmoment

S1-100% ED in der Drehzahl

schneidet den Punkt M, 60K (Stillstandsmoment bei 60K)

S3- Kennlinie bei 50% ED fur das Drehmoment und 100% ED in der
Drehzahl (zB. Werkzeugmaschinen Fras-Spindel)

40°C Umgebungstemperatur
140°C Wicklungstemperatur (100K)
S3 - 50% ED fur das Drehmoment
S3 -100% ED in der Drehzahl

endet bei der gleichen thermischen Maximal-Drehzahl wie S1- Kennlinie
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

S3- Kennlinie bei 50% ED fur das Drehmoment und 50% ED in der
Drehzahl

40°C Umgebungstemperatur
140°C Wicklungstemperatur (100K)
S3 - 50% ED fur das Drehmoment
S3 - 50% ED in der Drehzahl

S3- Kennlinie bei 30% ED fur das Drehmoment und 30% ED in der
Drehzahl

40°C Umgebungstemperatur
140°C Wicklungstemperatur (100K)
S3 - 30% ED fur das Drehmoment
S3 - 30% ED in der Drehzahl
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Maximalmoment

begrenzt den Nutzungsbereich fur kurzzeitige Uberlastmomente z.B.
wahrend der Beschleunigung
berlcksichtigt das Sattigungsverhalten M max bei | max

EMK- Kennlinie

begrenzt den Nutzungsbereich fiir kurzzeitige Uberlastmomente bei
hohen Drehzahlen

berucksichtigt Zwischenkreisspannung, induzierte EMK in der
Motorwicklung, Spannungsabfall Gber dem ohmschen Widerstand und
der Induktivitat

berlcksichtigt das Sattigungsverhalten

Wirkungsgrad

gibt bei jeden Betriebspunkt innerhalb den Nutzungsbereichs den
Wirkungsgrad an
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Immmn‘.bne:mw .de

Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Typenpezeichnung 100x100x250 Legende
4500 % > T
¥ 5130K Kennlinie aus Datenblatt
40,00 \ ® ¥ My
L] [ Fe—
\ = ¥ 5160K Kennlinie aus Datenblatt
35,00 > =
® ¥ Muinior
30,00 - L . = ¥ 51100K Kennlinie aus Datenblatt
¥ 53 100K Kennlinie M=530%ED n=100%ED
E i S oy, ¥ 53 100K Kennlinie M=50%ED n=30%ED
=M EEnses e L -— ¥ $3100K Kennlinie M=30%ED n=30%ED
E ¥ 153 100K Kennlinie M=20%ED n=20%ED
JE. 20,00 e A R = B = ® ¥ Ny
a el O R 51 e e o o = BB [ \ ® ¥ iy
e iRine “%“\\ =
15,00 + T
—‘_—__‘__h-_"——-—____,________ P
10,00 4 R E R B

ESPS Einsatzpunkt Sattigung

500 — HeESies S| = el = el SR, SRR S Ly j}\ == i _l

¥ 1,0 Korrekturfaktor konstante Reibung

| -
|
=

0.6 Exponent variable Reibung

| -
|
-

1,7 Korrekturfaktor variable Reibung

a 500 14000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [RPM]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Immmri.bne:hnw .de

Verluste & Bremsmoment

Typenpezeichnung 100x100x250 Legende
0,450 250
i 1 - M KR 55 [Nm]
- M VR o [N
0,400 M KR g+ M VR 5z [Nm]
PY KR oo [W]
200 PV VR 55 [W]
0,350 =
-— PV KR pa + PV VR 5, [W]
A PV g [W]
0,300 - / T symetrie [W]
/r’ = Steigung Variable Reibung [Nm/kRPM)]
— 150 5 r
E = // // — ? o Steigung VR @ 1000 REM [Nm/kRPM]
R e e s RenREaee T @RiEmEE TN Enins i 7z 7% 5 Z e Variable Reibung @ 1000 RPM [Nm]
= funiiy
g / P W P
g - =
2 g 7 7 5
E 0,200 o b
g : I -~
= .
™ / - > 100
. i i
0,150
-
z d 25
Pl -~
0,100 1 L
2 -~ 50
L gl e
/ £ Lo ‘-—-_4.:i_j L e
: : = e
0,050 —— ¥ ot e S—p— ST = =1y 1,0 Korrekturfaktor konstante Reibung
o AT e = L 1 0,6 Exponent variable Reibung
AR =
0090 H,f-’_r Tt T . A 2.1 Korrekturfaktor variable Reibung
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [RPM]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Sattigung Legende
D .80 ) i M
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Immnm.memnw .de

Zeigerdiagramm Maximalstrom= f(n)
- 250
RE (U} [V rms] Drehzahl: 5001 RPM
T P i el Max. Strom 19,93 A
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Typenpezeichnung 100x100x250 Wirkungsgrad [%] 100K
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Drehzahl [RPM]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Immmri.bne:hnw .de

Abgabeleistung P .5 [W]
Typenpezeichnung 100x100x250 Legende
4000 o
¥ PAB 30K [W]
f\ = ¥ P ABGOK [W]
3500 o = v P AB 100K [W]
™ P AB 100K M=50%ED n=100%ED [W]
P AB 100K M=50%ED n=50%ED [\W]
e ] -- P AB 100K M=30%ED n=30%ED [W]
P AB 100K M=20%ED n=20%ED [W]
2500 ‘/ L ] P Nenn 100K
=
=1
=
=
ﬁ 2000
3
=y
1500
1000
4] | | 0,9ESPS Einsatzpunkt Sattigung
500 - . — . ; : ;
4| | r| 10iKorrekturfaktor konstante Reibung
i 4] | | 0,6 Exponentvariable Reibung
4| | »} 2,1 Korrekturfaktor variable Reibung
a >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [RPM]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

s
% | | | | | | | | |

Konstruktion Maximalmoment: gl SueRRnE R e ER aeEE ae R s e E A A ER AE aE AA R R En E BER AR R s B0
Leerlaufdrehzahl aus o A
Netzspannung und KE “1 S AAE Ansneuna Amet B np AN san e

Strom bei n=0 uber R ohne XL
Strom mit R und XL

Sattigung

Begrenzung Maximalstrom

____________________________________

Drehmoment [Nm]

Drehzahl [RPM]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

Konstruktion der S1 Kennlinie bei 100K, 60K, 30K:
1) Aus [, (100K) wird P,, 757 (100K) ermittelt:

PVTOT(]‘OOK) — 3 * IO (1OOK)2 * RHOT(]'OOK) |n [VV]

2) Der thermische Widerstand wird bendtigt um die totale Verlustleistung
bei 60K und 30K zu bestimmen:

100K

Rqo =
9 ™ Py ror(100K)

in [K/W]

60K .
Py ror(60K) = Ry in [W]

3) Dann kann das Stillstandsmoment bei 60K berechnet werden:

_ | Pvtor(60K) .
I, (60K) = \/S*RHOT 00 in [A]

M,y (60K) = I,(60K) * KT(60K) in [Nm]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

4) Von P\, ;o7 (100K) zieht man die mechanischen Verluste ab und erhalt:

Py cy(n) = Py ror(100K) — Py yypcy(n) in [W]

5) Dann kann Strom und M, (inneres Moment) bei 100K berechnet werden:

3*RyoT(100K)

Ligox(n) = \/ Py cu(m) in [A] / temperaturabhangig

MI 1001{(”) — IlOOK(n) * KTI(100K) |n [Nm] WObe|

M, (100K)+My prech(n=50RPM)
I,(100K)

KT,(100K) = (weil Messung nicht bei Stillstand)

6) Nicht vergessen: Mechanische Verlustmomente abziehen:

M 100k (1) = M; 190k (n) — My ypcy(n) in [Nm]
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

/) Eine Probe Uber die Leistung zeigt, ob richtig gerechnet wurde:
Pyp(M) = Pygcu(n)

3 * Upyk pr(M) * Iigox (M) — Py yecn(n) = Mygox(n) * 2mn

Pryr(n) = Pygcu(n) + Py (n)
3 % Ugmk pr(n) * lioox (M) + Pey(n) = Mygox(n) * 2mn + Py (n)

Pi(n) = Pygcu(M) + Py ypca(n)

3 * Upyk pr(n) * Ligox(n) = Mo (n) * 2mn + Py yypcy(n)

wobeil:

temperaturabhangig
P
Ugmk py(n) = KEph(]-OOK) *n
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Drehzahl-Drehmoment-Diagramm

8) Die Schritte lassen sich auch in einer Formel zusammenfassen 2):

Mg 100k (@) = —Kdv*a)z—Tf*a) —Kgp xw —Tf

KTinnen hot N 100K
\/3 * Rhot ph

Rﬁ Motor

Mg, 190k (@) = S1 Kennlinie 100%ED bei 100K Ubertemperatur [Nm]

KTinnen not = innere Drehmomentkonstante [NTm] = \Z/—E * KEpn—ph hot [VS]
Rpot pn = Wicklungswiderstand einer Phase [(}]

Ry motor = thermischer Widerstand [K/W |

K, = Viscous Damping [Nm * s]

T¢ = Static Friction [Nm]

2nach[1] Richard Welch Jr. fiir drehzahlabhéngige Reibung ~ Viscous Damping * n; dh. drehzahlabhangige Verluste ~ n?
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Thermisches Modell
Folgende Folien legen ein 3-Korper-Modell (3-BODY-MODEL) zugrunde:

. Jcy = 1407
L Rycure ~15%* R -
. 9 CU-FE o" Ry moTOR A8 = 15K
¢ | Ope = 125°
R_s FE-AL ~ 20%* R-S MOTOR B A—S = 20K

&, T
" 9, = 105°

Py cy @
I:)VTFE _\
Con] Ronu ~85%" Ryworor [ pg - gek
é é . ¢ ' SUZ v
;
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

Legt man ein 3-Korper-Modell zugrunde andern sich die Zusammenhange
grundlegend:

Die Eisenverluste werden uber die thermischen Widerstande

Ryre.aL + RgoaLu abgeflhrt.
Die Kupferverluste mussen den thermischen Gesamtwiderstand
Romotor = Rocure + Ryreal ¥ RyaLy Uberwinden.

Fur die Darstellung der S1-(100K)-Kennlinie im 1-Korper-Modell
mussen die Kupferverluste in gleicher Hohe reduziert werden wie die
Eisenverluste mit der Drehzahl steigen.

Beim 3-Korper-Modell hingegen kann, wegen des geringeren
thermischen Widerstands fur die Eisenverluste, eine hohere totale
Verlustleistung zugelassen werden kann.
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

S1-(100K)-Kennlinie im 3-Korper-Modell:

KT; 100K — (Kgp, * W% + Tr * w) * (Rg pg—ar + Ry 41—

M31 100K(w) _ innen hot N ( dv f ) ( U FE-AL 9 AL U) . Kdv . 0 — Tf
V3 * Rpot ph Ry motor

Mg, 100k (w) = S1 Kennlinie 100%ED bei 100K Ubertemperatur [Nm]

KTipnen not = innere Drehmomentkonstante 100K [NTm = 2_\/751 * KEph—ph hot [VS]

Rpot pn = Wicklungswiderstand einer Phase []

Rﬁ Motor == thermiSCher WideTStaTld [K/W] == R19 cu-U — R19 CU-FE + R19 FE—-AL + R‘L9 AL-U

Rycy—rg = thermischer Widerstand CU — FE [K/W]

Ry rg_a. = thermischer Widerstand FE — AL [K/W]

Ry ar—u = thermischer Widerstand AL — Umgebung [K /W]

Ky, = Viscous Damping [Nm * s]

T¢ = Static Friction [Nm]

2) fir drehzahlabhangige Reibung ~ Viscous Damping * n; dh. drehzahlabhangige Verluste ~ n?
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

Vorteil des 3-BODY-MODEL:

Legt man ein 3-Korper-Modell zugrunde liegt die S1-Kennlinie Uber
dem Ergebnis aus dem 1-Korper-Modell.

Stellt man die Abgabeleistung Uber der Drehzahl dar, wird der
Unterschied sehr deutlich.
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

Vorteil des 3-BODY-MODEL:

Unterschied der Ergebnisse in den bekannten Darstellungen
Rycure = 19% Ryyotor

Drehzahl-Drehmoment-Diagramm
Typenpezeichnng 100x100x250

eeeeeeee

Abgabeleistung P 5 [W]
Typenpeagichnung 1001000250

cccccccc

DOreheahl [RPM]

1-Korper-Modell ----
3-Korper-Modell ——
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

Vorteil des 3-BODY-MODEL:

Das 3-Korper-Model bildet die tatsachliche Warmeentwicklung
innerhalb des Motors besser ab.

Das betrifft insbesondere den Einfluss des Wellendichtrings:

Wahrend beim 1-Korper-Modell der Einfluss der Verluste am
Wellendichtring unrealistisch hoch ist, weil die Kupferverluste in
gleichem Mal} reduziert werden mussen wie die Verluste am
Wellendichtring mit der Drehzahl steigen, fuhrt das 3-Korper-Modell
diese Warme uber die thermischen Widerstande Rsa.uab,
und lediglich die Temperatur-Senke fur die Kupferverluste steigt auf
hoheres Niveau.

Messungen auf dem Prufstand bestatigen die Ergebnisse.
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3-Korper-Modell (3-BODY-MODEL)

fian
Nachteil des 3-BODY-MODEL.:
Beim 1-Korper-Modell bleibt die Ubertemperatur des Eisens konstant,
wahrend die Kupferverluste abnehmen.
Beim 3-Korper-Modell bleibt die Ubertemperatur der Wicklung (100K)
konstant, wahrend die Temperatur der Bleche zunimmt.
Simulation der Temperatur entlang der 51-Kennline aus Simulation der Temperatur entlang der 51-Kennline aus
dem 1-Kérper-Modell im realen System (3 K&rper) dem 3-Kérper-Modell im realen System (3 K&rper)
110 340 110 340
105 I 320 105 /' 320
E 100 - — L' 300 E E 100 > 300 E
‘E 95 e 280 g § 25 ,..-/ 280 g
2 ES - = g s
E ] =P / 250 *E E Eh] -_'_‘,,...-"'"/ 260 *E
'E N / '. g 2 —] g
= g5 - S 24p @ = g5 2ap @
20 220 B0 220
7] 200 75 200
a 1000 2000 3000 4000 5000 5000 a 1200 2000 3000 4000 5000 8300
Drehzahl [RPM] Drehzahl [RPM]
e Temperatur FE[K] == == Temperatur CU [K] Verluste PW] Temperatur FE[K] == == Temperatur CU [K] Verluste (W]
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3-Kérper-Modell (3-BODY-MODEL)

Nachteil des 3-BODY-MODEL.:

Die Wicklungstemperatur bleibt zwar bis zur thermischen Grenzdrehzahl
konstant 100 Kelvin, ABER das Blechpaket und das Aluminium-Gehause
werden deutlich heiler (ca.15K).

Haltebremsen und Feedback-Systeme sind oft nur bis 115°C zugelassen.

Bei 40°C Umgebungstemperatur liegt die Temperatur im Einbauraum dieser
Komponenten eventuell hoher. Es ist daher immer zu prifen, ob die
Ergebnisse des 3-Korper-Modells fur die Leistungsangaben auf dem
Typenschild zulassig sind.

Katalogangaben und die Leistungsangaben auf dem Typenschild sollten
sich nicht durch hinzufiigen einer Option wie Haltebremse oder digitales
Feedback-System verandern.

Wer zur Berechnung der S1-Kennlinien das 1-Korper-Modell zugrundelegt,
hat hier mehr Reserven.
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Fragen und Antworten

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !!!

Fragen 7?
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