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1 Der elektrische Antrieb
The Electrical Dne

Vorwort

Die VeranstaltungGeregelte Drektroman
triebe widmet sich dem System des eleki
schen Antriebs. Der elektrisch&ntrieb be-
steht nicht nur aus dereddtrischen Machine,
dem Motor sondrn nach modernen
Verstandnis aul3erdem aus Stromrichter,-¢
soren, Rgelung und Leittechnik.

Nach einer Ubersicht und Begriffsh
stimmungen beginntder Zugang zu diese
Thematik zunédchst mit der Analyse eir
elektrischen Maschine. Dies soll und kann
diesem Kontext aber nicht in der Tiefe- «
folgen, wie es in einer Lehrverstaltung zu
elektrischen Maschinen der Fall ware. L
Permanentmagn&ynchronmotor wird als
Einstieg gewahlt, weil dieser wegen sei
hohen Drehmment und Leistungsdichte
viele Anwerdungsbereiche erobert hat u
mittlerweile  groRe Bedeutung Dbesit:
AulRerdem lasst sich das wichtige Prinzip
flusorientierten Regelun@n diesem Motol
besonders Ubersichtlich entwickeln. Spé
wird dies auf den Asynchronmotor tUbagen
und erweitert. Neben den gunggrinzipien
werden in Folge die Stromrichtechnik, die
Pulsweitenmdulation und die digitale
Implementierung deRegelung diskutiert.

Obwohl sich dieser Kurs auf die Beispiele ¢
Permanentmagn&ynchronmotors und de
Asynchronmotors beschrankt, sollten «
Teilnehmer dann in der Lage sein, die dar

Preface

The courseControlled ThreePhase Drivess
dedicated to the electric drive system.
electric drive doeshot only consist of tt
electric machine, but according to moc
understanding also of power electror
sensors and muitevel controls units.

After an overview and definitions, acces:
this issue is given by an analysis of
electrical machine The permanent magt
synchronous motor is chosen as an entry
this topic. Due to its high torque and po
density this motor type has gained ¢
popularity and represents the stafehe-art
motor in a vast abundance of applicat
nowadays. Howver, in this context ti
machine analysis shall not and cannot k
profound as in a course focused only
electrical machines and their respec
characteristics. Moreover, the important f
oriented control scheme can be easily
clearly explainedon the basis of this mot:
Later it will be applied and extended alsc
the induction machine. Apart from the con
principles, the power electronics, the p
width modulation and the digital cont
implementation will be discussed,
consequence.

Even though this course is limited to
examples of the permanent mac
synchronousmotor and the induction motot
the course participants shall be enable

stellten Prinzipien auch auf andere Antriel transfer thepresentegbrinciples to other driv
systeme wie z. Bmit dem fremderregtel systems, such as the separately ex
Synchronmotor zu Ubertgan, welcher au: syrchronous mtor, which cannot be de
Grinden des Stoffufangs in dieser Veran within this course dut the limited amount «
staltung nicht beandelt wird. time.

Paderborn, im Méarz 2009
Joachim Bocker



Inhalt
Table of Content

1 Der elektrische Antrieb The Electrical Drive 6

2 PermanentmagnetSynchronmotor Permanent Magnet Synchronous Motor 9
2.1  Modellierung eines Motors morthogonalen Wicklungeklodeling of a motor with
orthogonal windings 9

2.2  Das mitdrehende rotorfeste Koordinatensystem The rotatingfigéakr coordinate
systeml?7

2.3 Der dreistrangige Motofhe ThreePhase Motor 21
2.4  Transformatioen von dreistrangigen in orthogonale Komponeftemsformation
of threephase components into orthogonal components 23
2.5 Abbildung des dreistrangigen auf dashogonale zweistrangige Modell Mapping
the ThreePhase Model to the Orthogonal T¥hase Model 27
2.6  Messtechnische Bestimmung des Standerwiderstands und @lete@hduktivitat
Determining Stator Resistance and Stator Inductance via Measurements 30
2.7  Mehrpolige MotorerMulti-Pole Motors 30
2.8  WicklungsaufbawVinding Configuration 34
2.9 Zusammenhang zwischen Motorgeometrie und DrehmomédrgatesRelation
between motor geometry and torque yield 52
2.10 Stationares Betriebsverhalt&teadyState Operational Behavior 56
3 Umrichter Inverter 70
4  PulsweitenmodulationPulse Width Modulation 78

4.1 Einstrangige Pulsweitenmodulation Sindglbase Blse Width Modulation 78
4.2  Dreistrangige PulsweitenmodulatidinreePhase Pulse Width Modulation 82

4.3  VektormodulatiorSpace Vector Modulation 90
4.4  Regular SamplingRegular Sampling 101
4.5 Totzeit des digitalen Regelkreises Dead Time in Digitantrol Loops 110
4.6  Spannungsfehler aufgrund von Wechselsperrzeiten Votages Due to
Interlocking Times 112
4.7  Dynamische Mittelwertmodellierung des pulsweitenmodulierten Umrichters
Dynamic StateéSpace Averaging of the Puldgidth Modulated Inverter 119
4.8 Oberschwingungehlarmonics 121
4.8.1 Oberschwingungen bei konstantem Sollvwdatmonics at Consté Reference Values 121

4.8.2 Oberschwingungen bei sinusférmigem Sollwert Harmonics at Sinusoidal Reference Val2gs

5 Regelung des Permanentmagneébynchronmotors in mitdrehenden Koordinaten
Control of Permanent Magnet Synchronous Motor in Rotating Coordinates 129



4 1 Der elektrische Antrieb
The Electrical Drive

5.1  Stromregelungurrent Control 129
5.2  Zeitdiskrete Reglerrealisierung Discrefane Controller Ralization 131
5.3  Gesamtstruktur der Regelung Overall Control Structure 134
6 Direkte Drehmoment-Regelung (DTC) Direct Torque Control (DTC) 135
6.1 Regelungskonzegtontrol Concept 135
6.2  Fluss und Drehmomentbeobachter Flux and Torque Observer 143

6.3  Vergleich zwischen DTC und FOC Comparison between DTC and FOC 149
7 SchutzmalRnahmen Protection Measures 150

7.1  Pulssperre oder Motorkurzschlu@slse Blocking or Motor Sho€ircuiting 151

7.2  Stationare Kurschlussstrom8teady State She@ircuit Currents 153
7.3  Transiente Kurzschlussstromeansient ShofCircuit Currents 155
8 Asynchronmotor Induction Motor 159

8.1 Modellierung des Asynchronmotors mit orthogonalen Wicklurigedeling of the

Induction Motor with Orthogonal Windings 159
8.2  Drehmomentbildung Torque Generation 168
8.3  Flussorientierte Koordinatensysteme FlOxented Coordinate System 170

8.4  Dynamische Modelliarng in rotorflussorientierten Koordinaten Dynamic Modeling
in Rotor FluxOriented Coordinates 172

8.5  Transformation der Streuinduktivitdten Transformation of Lgakaductance4d78
8.5.1 Modell mit stdnderseitig konzentrierter StreulMgdel with Leakage Inductance Concentrated

on Stator Side 179
8.5.2 Modell mit rotorseitig konzentrierter Streuung Model with Leakage Inductance Concentrated on
Rotor Side 181

8.6  Bericksichtigung des realen Magnetisierungsverhaltens Consideration of Real

Magnetization Behavior 183

8.7  Stationares Betriebsverhalt&teadyState Operating Characteristics 185
8.7.1 Spannungsgleichungen und Zeigerdiagramm Voltage Equations and Vector Diagramsl85
8.7.2 Stationares ErsatzschaltbifleadyState Equivalent Circuit Diagram 188
8.7.3 Drehmoment bei Speisung mit konstanter Spannung und konstanter Frequenz Torque at Constant
Voltage and Frequency Supply 189
8.7.4  Verlustminimaler Betrieb Operation with Minimum Losses 192
8.7.5 Betrieb an der Stromgren@perating at Current Limits 196
8.7.6  Betrieb an der Spannungsgrenze, Flussschwéachung Operation at the Voltage Limit, Flux
Weakening 199

8.8  Regelungsstruktur Control structure 204

9 Zweidimensionale Vektoren vs. komplexe Zeiger Twdimensional Vectors vs. and
Complex Numbers 205

10 Fourier- und Laplace-Transformation von zweidimensionalen Zeitfunktionen
Fourier and Laplace Transforms of Two-Dimensional Time-Domain Functions 206



Inhalt 5

11 Deutschenglisches Glossar Germaitnglish Glossary 209

12 Literatur Bibliography 212



1 Der elektrische Antrieb
The Electrical Drive

ektrische Antrieb
ePtirve al

elektrische Sensoren (Strom, Spannut
electrical sensors (current, voltage)

mech. sensqfposition, velocity

Umrichter mech. Sensoren (Position, Geschwindigke

inverter

electrical supply
elektr. Versorgung

Sollwerte
reference values
Regler

controller

A

Messwerte
measured values

process control
Leitsystem

ZustandsRickmeldungen

statefeedback
Fig. 1-1:
Grundstruktur des elektrischen Basic structure of electrical driv
Antriebs system

Der moderne elektrische Antrieb besteht i The modern electric drive consists of

folgendenGrundkomponenten following basic components
1 Motor als elektromechanischer 1 Motor as eleromechanical energy
Energiewandler converter
1 Umrichter (Leistungselektronik) zur 1 Inverter (power electronics) for
Umformung der elektrischen Energi converting the electrical energy, the
der Umrichter ist das Stellglied der inverter is he actuator of the control
Steuerung und Regelung loop
1 Antriebs-Steuerung und Regelung 1 Drive controller
1 Messwandler und Sensoren 1 Transducers and sensors
1 ggf. Transformator * 71 if needed, transformer *
1 ggf. Getriebe * 71 if needed, gear *
*in Fig. 1-1 nicht dargestellt. * not depicted irFig. 1-1
Systemgrenzen System boundaries:

Die genannten Komponenten bilden den K The mentioned components represent the
des elektrischen Antriebssystems. Je n of the electrical drive system. pending ot
Aufgabenstellung und Systenggbnzung the assigned task and system boundarie
kbnnen zum Antriebssystem rgehnet following items can be allocated to the di
werden: system:
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1 Komponenten der

elektrische
Energieversorgung, z. B. elektrisc
Filter, Transformatoren, ggf. wir
auch das stationare und dynamisc
Verhalten der Energieversorgul
(dies kann sowohl eine Batterie se
wie auch ein 6ffentliches Energieve
sorgungsnetz) einbezogen

Komponenten des mechanischen /
triebsstrangs und der Last wie z.
Getriebe, Bericksichtigung der Tra

Electric power supply, e.g. elect
filters, transformers, if necessa
stationary or dynamic behavior of 1
power supply unit (battery, power gr
can also be included.

Mechanical drive train, such agear
box, consideration of inertia, stiféss
accurate behavior of the driv
mechanical load

High-Level / Process control units 1
the realization of complex electric

heiten und Steifigkeiten, detaillierte drive tasks
Verhalten der angetriebenen Last

1 Komponenten der ubergeordnet
Leittechnik zur Realigrung kom
plexer antriebstechnischer Aufgabe

AuRere Schnittstellen des Antriebs External drive interfaces
- im Leistungsfluss:

9 zur elektrischen Energieversorgu
(Gleich-, Wechsel oder Dreh
spannung)

1 zur mechanischen Last

- Within the power flow:
1 tothe electgal power supply (DC, AC
3-phase voltage)
{1 to the mechanical load

- Within the information flow:
1 Reference values and, if necess
tionen von der Ubergeordneten Le information from the superior hig
technik oder vom Bediener level / process control or from the us
1 Ruckmeldungen Uber innere Zustar 1 Feedback of internal states or measi
oder Messwerte zur Ubergeordne values to higHevel control
Leittechnik

- im Informationsfluss:
1 Sollwerte und ggf. weiterénforma

Der Antrieb ist ein steuerbarer elektro The electric drive can be described a
mechanischer Energiewandler. Die fur controllable electromechanical ener
tionelle Integration von Leistungsund transducer. Moreover, it can be character
Informationsfluss charakterisiert de as a mechatronic system by its functic
elektrischen Antrieb alsmechatronische integration of power and information flow.
System.

Leistungsfluss: Power flow:

Bei vielen antriebstechnischen Aufgabe Many drive applications rely only on a uni
stellungen wird nur ein unidirektional¢ rectional power flow (from the power supp
Leistungsfluss (von der Energieversorgt to the load). However, if for example braki
zur Last) bendtigt, oft ist der Leistungsflu power shall be recuperated (operatingdeto
aber auch bidirektional, z.B. zur Rekupe conversion of mechanical into electrical

tion von Bremsileistung, oder die wesentlic narqv) a bidirectional power flow needs t
Betriebsart ist die Gewinnung elektriscl be realized

Energie aus mechanischer.
Die Struktur derartiger moderner elektrisct The structures for such kind of modern way
Energieerzeugung unterscheidet sich héi electrical energy generation often do not \
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nicht von der antriebstechnischen Grur from the basic structure of an electrical dr
struktur. Im Gegensatdazu werden Gener: system. In contrast, generators for electi
toren zur elektrischen Energieerzeugung z energy supply purposes, as e.g. employe
in konventionellen Wasserund Warme conventional waterand thermal power plani
kraftwerken ohne die Zwischenstufe ¢ are connected directly to the grid without
elektrischen Umformung direkt am Netz-kt intermediate electrical conkson stage. Th
trieben. Die notwendige Steuerung und- I necessary system control is not realized i
gelung des Systems wird nichtekdrisch, electrical way, but by controlling the appli
sondern durch die Regulierung der zur mechanical power (impeller position of f
fuhrten mechanischen Leistung (Schau turbine, throttle valve, etc.).

stellung der Turbine, Drosselung dar

Ventile usw.) bewerkstelligt.

Beispiele:
M unidirektional
elektrisch- mechaisch:

Examples:
 unidirectional
electrical- medanical:

Pumpen/Lifter pumps, fans

unidirektional mechanisch unidirectional

elektrisch: mechanical eledrical:
GeneratoreifWindkratft, generators (wind po&r, water powel

Wasserkraft, Dampfturbinen)
bidirektional

elektrisch? mechanisch:
Traktionsantriebe fiir Bahnen,
Antriebe in Walzstral3en, Papierma

steam turbine)

bidirectional

electrical* mechanical:

traction drives for railways, drives i
rolling lines, paper making machine

schinen

Fundamental drive tasks:
1 Torque control
1 Velocity control
9 Position control

Antriebstechnische Grundaufgaben:
1 Einstellung eines Drehmoments
1 Einstellung einer Drehzahl
1 Einstellung einer Position

Meistens werden solche Aufgaben dui Mostly, those tasks are realized by us
kaskadierte Strukturengelost: Die Ein cascaded control structures: The posi
stellung einer Position bedient sich eir control relies on a swbdinate velocit
unterlagerten Drehzahlregelung, diese wie control, which in turn relies on a subordin
rum einer unterlagerten Drehmoment torque control.

gelung.

Neben diesen drei Grundaufgaben gibt Apart from these three fundamental tas
zahlreiche komplexe antriebstechnische-A there are numerous complex drive rele
gabenstellungen, die sich nicht eindel tasks, which cannot be exactly allocatec
einer der Grundaufgaben zuordnen las: one of the fundamental tasks, but ratk
sondernMischformen darstellen wie beit represent combinations of these tasks, a:
Aufzug: Positionsregelung beim Halten,-C example in an elevator: positions cont
schwindigkeitsregelung wahrend der Fahr when stopping, velocity control durir
normal operation.
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2 Permanent-®gguoédt onmot or

Per manent

Der permanenerregte Synchronmotor od
Permanentmagn&ynchronmotor (PMSM
ist neben dem Asynchronmotor ein s¢
haufig anzutreffender elektrischer Mot
Gegenuber diesem ist der PMSM bei gleic
Bemessungsleistung von deutlich Kleir
Baugrof3e und Masse und wearsden meister
Betriebspunkten einen hoheren Wirkungsg
auf. Wegen des Permanentmagnetmate
liegen die Kosten allerdings hoher als be
Asynchronmotor.

Der PMSM findet sich in vieler
Industrieantrieben, z.B. als Achsantrieb -
Bearbeitungsmaschem, auch als Antrieb fu
Pumpen und LufterEr ist aul3erdem de
favorisierte Motor fir elektrische un
hybridelektrischen Fahrzeugantriebe.

Unter den Drehstrommotoresind das Konr
struktions und das Wirkrinzip desPMSM
relativ einfach. Daher soll mit ésem Motor
begonnen werden.

Magnet

Synchronous

The permanent magnet synchronous Ir
(PMSM) is besides the induction motwrery
common motor type. In comparison with
induction motor, the PMSMhowsat the sam
power rating a considerablsmaller volum
and weight andomes with a higher efficienc
at least in most of the operation point. Bec:
of the permanent magnet material, howe
the costs are higher than with an induc
motor.

The PMSM is applied in may industrial
drives, e.g. as axle drive in process
machines, also as a drive for pumps and -
It is also the preferred motor for electric ¢
hybrid-electric vehicle drives.

Among other thregphase motors, tt
construction and action principles are
relatively simple. That is why we start with t
motor type.

2.1 Modellierung eines Motors mit orthogonalen Wicklungen
Modeling of a motor with orthogonal windings

Obwohl das Ziel der DrehstrePMSM ist,

starten wir hier mit einem ZwaNicklungs

Motor mit den Wicklungena und &, wobei
wir annehmen dass diese senkrec
zueinander angeordnet sind.

Der Grund mit dieserin der Praxisehrselten
anzutreffenden Wicklungsanordnung zu
beginnen zu beginnen, ist, dass ssgiter
zeigen wird, dass der dreistrangige Mot
ohne grofRe Schwierigkeitermit diesem
orthogonala Modell beschriebenwerden
kann.Es wird also die Arbeitsgrundlage au
fir den DrehstrorPMSM sein.

Though the goak the threephase PMSM, w
start here with a twphasemotorwith the twc
windings a and b which areassumed to
perpendicular to each other.

The reason to begin with this winding sche
which can be met in practise ongry seldon
is that we will learn later that even the thr
phase motor can beepresentedby this
orthogonal model. Thus, it will be the worki
basis also for the thrgghasemotor.

Mot or
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Fig. 2-1:

Querschnitt eineBermanent
magnetMotor mit zwei
orthogonalen Wicklungen

Cross section of permanent
magnet motowith two
orthogonalwindings

Drehwinkel des Rotors gegentiber dem Stator

rotationangle of rotor against stator

statorfeste Umfangskoordinate

statorfixed circumferenial anglecoordinate

Bei der inFig. 2-1 skizzierterBauform ist der
Rotor ist mit Permanesitlagneten bedecki
Man Dbezeichnet dies als Oberflache
Magnete. Daneben gibt es auch Bauforr
mit in den Rotor eingelassenen Magnetdia
sich im Wesentlichen &hnlich verhalten w
die mit Obeflachenmagneten.

Wir nehmen nun an, dass die vc
Permanentmagneten verursachte Nofn
komponenteb,, der magntischen Flussdicht:
im Luftspalt uber derdmfang sinusformig
verteit ist. Wir sprechen danrvon einer
Grund oderHauptwelle Diese Annahme gib
der Motormodellierung, die im Folgende
entwickelt wird, seinen Namen: De
Grundwellenmodell

Die Flussdichten der statorfesten Positioh
ist dann

by(J) = cos - &)

With the construction shown iRig. 2-1 the
rotor is covered with permanent magn
which is called surfacenounted magnet
Besides, there exist consttions witl
magnes embedded in the rotor structure wh
behaves substantially similar as the surf
mounted costruction

Now, the normal componentb, of the
magnetic flux densityn the airgapgenerate
by the permanent magnet @ssumed to t
sinusoidally distributedver thecircumfererme
J . Then we speak ad fundamentabf main
wave This assumptiogivesthe name of th
motor model which is developed below: 1
fundamental wave metl

Theflux densityat thestatorfixed position J
is then:

(2.1)
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n
isp lIsa isp
X ® R >
yA
J -p - pl p J

Fig. 2-2:

Verteilung der magnetischen
Flussdichtaiber der Statorum
fangskoordinate/ sowie in Ab
hangigkeit des Drehwinkele

Vielfach ist es einfacher, statt

rotationssymmetrischen Anordnung eine
Abwicklung wie inFig. 2-2 zu skizzieren. Ir
dieser Abwicklung soll aber die Handigke
ursprunigchen
Schnittbilded=ig. 2-1 nicht verandert werder

des Rechtsystem des

Wird die J-Achse nach rechts,

Normalemichtung n nach oben orientiert
muss die z-Achse, also die Maorlangs

achse, in der Darstellungsebene

Abwicklungin die Papierebene hingiositiv
gezahlt werden. Daraus retselen auchdie
Zahlrichtungen der dargestellten Stror
Geometrisch entspricht dieses gehen
einem Blick von hinten auf di8chnittskizze.
Daher erscheinen die Zahlricingen der

Strome gespiegelt.

Bestimmen wir nun den gesamtElussdes
Permanentmagneten, ddurch die Leiter
von

schleife a tritt (wir
verketteten Flugs

sprechen

pl2

Distribution of magnetic flux
density vs. statocircumferential
angleJ anddepending on the
rotor anglee

Often

it is convenient to useunwound

representatiom as it is shown inFig. 2-2.
However, the chirality of the original rigt
handed systenof Fig. 2-1 should not b
changed in thenwound representatiot.the
J -axis is oriented to the right and the nor
axis n is oriented upwards, then the-axis,
representing the longitudinal axis of -
motor, has to be counted positively wi
going into thepape plane.As a result, th
counting directions of the depicted curre
are obtained. Geometrically speaking,

procedure corresponds to a view from

back ont o

t he

figu

consequence, theountingdirections ofthe

currentsappeato be mirrored.

Let us determine now the totlux of the
permanent magnet which penetrates stato
winding a (we speak of th8ux linkage:

foa =11 PFppl) U

-pl2

Die beteiligten Parameter sind:

The included parameters are:

r  effektiverRadius/ effective radius
I magnetisch wirksame Lange des Motbr:
magnetically effective motor length

(2.2)
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Es ergibt sich It follows
o p/2 o o ~ o
fpa = rIlEID fFosv - e) dJ = 2rl @psin%;— - egz 2rl kEp cose =f,cose (2.3
mit whereas
fp =2ty (2.4)
Ahnliches ergibt sich fiir den Fluss durch « Similarly, the flux through the stator windir
Wicklung b b will result as
P .
fop =116 ffoSU - €) U = 2rl; sine =, sine (2.5)
0

Bertcksichtigt mamaul3erdendie Windungs Taking into accounalsothe number of turr
zahl N der Statorwicklungen, ergeben si N for each stator windingthe multiply

die mehrfach verketteten Fliisse linked fluxes result as
Y pa =Nfy, =y cose (2.6)
Y pp =NFpp =y psine 2.7)
mit whereas
¥ o= N7y =2Nrlts (28)

Nach dem Farad@yhen Induktionsgeset Accor ding to Farade
werden folgende Spannungenn den induced voltagesf the windingsare:
Wicklungeninduziert:

& =V sa (2.9)
e =V b (2.10)

Die Flussey .,.V s, , die die Leitescheifen Each of he fluxesy o,,¥ s, which penetrat:
durchsetzensetzen sich jeweilsaus zwei the conductorturns are composedf two
Anteilen zusammen. Zum einen ist diie portiors. Cne is the flux linkage with the
bereits oben bestimmte Flussvetkegy ,, permanent magnetas already calculate
bzw.y ,, mit den PermanemtagnetenZum above y , andy  , respectivelyThe othe
anderen ist das der Uber die Selbstinduktiv portion is generatedy the winding curren
Ly der Wicklung vom Spulenstrom selk via the seKinductancels:
hervorgerufenen Fluasteil:
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Y sa =Ldsa ty pa = Leisa +ty pcose (2.11)
Yo =Ldgy +V pb = Leisp +V pSine (2.12
isb
Usp
e LR iy
TAANSTT
—_—
Usa

Fig. 2-3:
Vereinfachte Darstellung des  Simplified represetation of the
Permanentmagnet permanent magnet synchronou
Syrchrormotors motor

Weiterhin ist noch der Innenwiderstand ¢ Furthermore, we shall as well consider
Wicklungen zu bericksichtigen. Dies fut internal resistance of thavindings, whict

auf die Spannungsgleichungen leads to the following voltage equations
Uss = Ry + 654 = Risy +Vsa (213
Usp = Rigp & = Ry +V'sp (2.14)
Usg = Rsisa + Lsilsa tU, = Rsisa + Lsrsa -y pWSine (2-15)
Uy = Rilsp *+ Ldlsp +Uip = Riigp + Ly +¥ pcose (2.16)

w=é (2.17)
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U, <> \'y Jwsine

Usp <> L Y pwcose

Fig. 2-4.
Ersatzschaltbild des Permane Equivalent circuit diagranof a
magnetSynchronmotors permanentmagnet synchronous

motor

DasDrehmomentles Motors kann mit Hilfe The torqueof the motor could be determin
der LorentzkrafFormel bestimmt werder withthe hel p of t he L
Hier gehen wir einen alternativen Weg tt However, we will go an alternative road us
die Leistungsbilanzdazu multiplizieren wir the power balance To do so, theabove
die obigenSpamungsgleichungen mit de voltage equationsare multiplied with the

Stromen currents:
Usaiss = Ri& + Ldgaiss - iy pwsine (2.18)
Uspisy = Reidp + Lelspisp +ispy pwcose (2.19)

Addition und Identifikation der Terme Theelectrical power is given by

Poi = R/ +Emag* Pre (2.20)

mit whereas
Py = Ugyisy tUgpicp (2.21)
R, =Ri% +Ri% (222

Pne = WT =- iggy pwsine+ig,y jwcose (2.23)
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Im Ersatzschaltbild lasst sich die meel In the equivalent circuit diagram, we
nische Leistung als die an den Ersatm interpret the mechanical power as the pc
nungsquellen umgesetzte Leistung inte transmitted to or fronthe equivalent eltage
pretieren. sources.

Drehmoment: The output torque can now be derived fi
the mechanical power as

T =-ligaV pSine+ig,y ,cose (2.24)
Einflihrung der Vektorschreibweise: Introductionof vector notation
I S TTS t oF f i S i
dswi " &g &pSineg ~ "esinel]
Damit folgt dasDrehmomentzu: Thus,thetorque follows as
T =V palsp - ¥ polisa :[Y p’is] =Y plls (2.25)

Die Klammer|[,] oder das KreuzZ2 be The bracket [] or cross x in the abo
zeichnet das sogenannte aul3ere Pro equation represents the eutor vector/cros
zweier ebener Vektoren. Das auf3ere Proc product of two vectors in a plane. The ct
ist geometrisch als Flacheninhalt des du product now corresponds to the area cov
die Vektoren aufgespannte by the parallelogram spanned by the
Parallelogramms interpretierbar. vectors, as shown in the figure below.
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b A
: is
Isp -
~T
ypb Y p
“ e
lsq Y pa a

Fig. 2-5:
Interpretation des Drehmoment Interpretation of the torque as
als die vom Permanéhiss the parallelogram area spannel

vektor und dem Stromvektor by the vectors of the permanen
aufgespannte Parallelogramm flux and the current
flache

T =const

\ /

Fig. 2-6:
Menge der Stromvektoren, die Set of current vectsmgenerating
gleiches Drehmanent erzeugen the same torque

Bei gegebenem Vektor des Permarne For a given vector of the permanent mag
magnetFlusses erzeugen alle auf der Set flux, all current vectors lying on the shear |
ungsgeraden des Parallelogramms lieger (T=const) of the parallelogram generate
Stromvektoren das gleiche Drmabment. same output torque. However, only the cur
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Unter diesen erzeugt der Streektor, der im vector which is perpendicular to theagnetic
rechten Winkel zum Fluss steht, d flux produces torque with a minimum curr:
Drehmoment mit kleinstem Strdrmatrag, magnitude and thus with  minimt
folglich mit kleinsten ohmschen Messten.  heat/ohmic losses.

2.2 Das mitdrehende rotorfeste Koordinatensystem
The rotating rotor-fixed coordinate system

igpf g

sq i

Fig. 2-7:

Das rotorfestein Richtung des Therotor-fixed d/g-coordinate
Permanentflusses ausgerichtet system aligned in the direction
d/gKoordinatersystem of the permanent magnet flux

In den mitdrehended/g-Koordinaten kanr In thed/q-rotating frame, the equation for 1
das Drehmoment besonders einfach -a torque can be simply expressed by
gedrickt werden:

T =¥ yisq (2.26)

Die Komponenteigy beeinflusst das Drel Theigy component does not affect the torc

moment nicht. Wird das Drehmomehvor- as it is aligned to thd-axis. Given a desire

gegeben, muss hierfir also der Strom torqueT, the necessary current compongg
can be calculated by

isq=—— (2.27)
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eingestellt werden. Soll das Drehmoment In order to set a torque with minimum curr
einem Stromvektor kleinsten Betrags e« magnitude, the current componegy should
stellt werden, isfiir ig4 zu wahlen: be chosen as
isg=0 (2.28)
Die Benennung der Koordinaten des -n Thed/g coordinate system is named aftel
drehenden Systems ruhrt von englis@iect two axes, th&lirect andquadratureaxis. The
axis also jene nach dem magnetischen Fl direct axis is hereby aligned with the p

orientiere Achseyndquadrature axisdie zu manent magnet flux vector, while t
derd-Achse rechtwinklige Achse, her. quadratureaxis is perpendicular to tltkaxis.

Transformation eines allgemeinen Vektors The transformation of a general vectar
x zwischen dem statorfestena/b- between statefixed coordinatesa/b and
Koordinatensystem und dem mitdrehenc rotor-fixed coordinatesd/q is given the

rotorfesterd/g-System: expression
€X, 0 Xy @
&, 0=
b é™au
Mit der Drehtransformationsmatrix where Q represents the rotatior
transformation matrix, given by
ecose - sineg
Q(e) = u
esme cose ()
Im Bereich elektrischer Maschinen wi In the field of electrical machines tl
diese ebene Drehung als Park- transformation is also commonly known
Transformation bezeichnet.  Fur  die the Park-Transformation For an invers

Umkehrtransformation gilt

BN

eXq g
7 N Q e
Sl )Sx

transformation can thus be written as

aﬂ

=Q(e) gxb
a

Spater wird noch die Zeitableitung der Dre Later, we also need the time derivative of

matrix benétigt. Es gilt

rotatin matrix, which can be expressed as

e—sme - COSeg
S(e)=2Qe)=w €cose - sinell= I QO =W Q@)
mit whereas
€0 -lg

=g o8

Transformation der Spannungsgleichunge Transforming the voltage equatioresults in
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d e/sa
Q(- e) Q(- e) 0+ Q- 02 &
oirecagiraragg
éwlsdﬂ
: u=Rs’ 0+ Q- e)—a@( )
g“squ gsqu S/squ—

_ng u+Q(' 9)Q(9)a3/ u+Q( )Q(e)g/
sq(]

sa(l squ
Gsdﬂ d G/sdﬂ & sd2

= ng ot wd SV ) (2.29
sqq sqq sqq

Gsdﬂ d e/sdg e‘ysqg

= Rs w
gsqu dtg/squ SJ/sd H
esdz d esdz & isq e0g
Gl G o
sq( sqUl e|sd u pU
In KomponenterSchreibweise: Representing the voltages in compor

notation leads to

Usg = Rs isd +y‘sd - Wysq

(2.30)
usq: Rsisq"'ysq"'Wysd
(2.32)
Transformation der Flussgleichungen Now, transforming the flux equations resi
in
& sa @ 8sa &coseg
-6)é u=LQ(-e) ¢ o+ e
Qe g~ u=LQu )g 0y Q0 Ay
&sd@_ @ dﬂ
gys 0= Ls 35 @u (2.32)
saq sqa(l
also in Komponenten Applying component notation again leads
YVsd= Lsisd ty p
(2.33)

YVsq= I-sisq
(2.39)
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Ersetzt man in obigen When substituting the flux derivatives by
Spannungsgleichungen die Fludsirch die  current derivatives in the above volt:
Stromableitungen, erhalt man equations, it follows

Usg = Rs isd + I-si:sd - V”Lsisq
(2.35)

Usq = Rs is;q +Llglgg ™t Mg + W

Usd () \ - W Ygq=- Whdigq

u .
> () J W Ysq = Mdlsqg + W Yy

Fig. 2-8:

Ersatzschaltbild des Reanert Equivalent circuit diagram of the
magnetSynchronmotors i/ permanent magnet synchronous
Koordinaten motor ind/g-coordinates
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2.3 Der dreistrangige Motor
The Three-Phase Motor

Fig. 2-9:

Dreistrangiger Motor mit jeweils Threephase motor with

um 120°raumlichversetzten windingsspatially shifted by
Wicklungen 120° to eaclother

Fig. 2-10:
Schaltbild des dreistrdngigen  Schematic diagrarmf the three
Motors phase motor

Fur die von einer sinusformigen Flussdich The sinusoidal flux density produced by
verteilung des Permanentmaghdotors permanent magnets is distributed amoncg
herrihrenden Flussanteile in den Wicklung¢ a, b, cstator windings similar as in the tw
a, b, c ergeben sich ganz ahnlich wie be phase orthogonal motor case.
zweistrangigen, orthogonalen Motor

Y pa =V pcOse (2.36)

4

2 (2.37)

|- OO

a
ypb :ypco?"
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do+ 2P

o

Y pc =¥ pCOSE+ (2.39)
C 3=+
Fir die Spannungen gilt The voltage equations are given by
u, =R%,+), (2.39
u, = R%y, +y/p, (2.40)
u. = R%. +)/; (241

Beim Motor mit orthogonalen Wicklunge Due to symmetry reasons, there is no couy
kann es aus Symmetriegriinden keine ko between the orthogonal windings in the #
lung der beiden Wicklungen geben. L[ phase motor case. The mutual indunce
Hauptinduktivitat zwischen diesen Wieck between these two windings is zero
lungen ist dann Null. Beim dreistréangigt consequence. In the thrpbase motor cas
Motor mit jeweils um 120° versetzten Wicl each of the 20° shifted windings has a se
lungen hat jede der Wicklungen eine Selt inductancd" . Moreover, always two of the
induktivitat L, aber jeweils zwei der Wiek windings, respectively, are linked with ez
lungen sind untereinander zusatzlich du other througha flux. These couplings a
einen Fluss verkettet, was durch die Hau expressed by the mutual inductabfe Due
induktivitat Ly, ausgedriickt wird. Aufgrunc to motor symmetry, all pair wise couplin
der Symmetrie des Motors missen alle di have to be of the same magnitude. Due tc
paarweisen Verkopplungen von gleiclt introduced directions for the currents
GroRe sein. Wegen der eingefuhrten Z&é couplings have a negative sign, itated by
pfeilrichtungen hat diese Kofymg negatives prefixing the positive mutual inductance w
Vorzeichen. Dies wird durch das negati a negative sign, as well.

Vorzeichen vor der als positiv ang

nommenen Hauptinduktivitat ausgedrtckt

Ya= LWia - L\rllv(ib + ic) ty pa (2-42)
Yp= I—Wib - L\r/1v(ic + ia) ty pb (2-43)
Y= Lwic - L\(]v(ia + ib) ty pc (2.44)

Fur den Fall, dass die Motor so konstruiert If the motor is constructed in that way that 1
dass der Flusg , jeweils halftig Uber Wege¢ the return path of the flux , is split half by
durch die Spuleb undc zuriick gdiihrt wird, half through the windingb andc, the relatiot
ergibt  sich zwischen Selbst und between self and mutual inductance res
Hauptinduktivitat der Zusammenhang directly as

1
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Im Allgemeinen wird sich Fluss aber nic In the general case, there will exist usu
vollstandig Uber die benachbarten Spule! also returrpaths which are not linked with t
und ¢ schliel3en, sondern wird auch Rec neighbored coilsb and ¢ so that a smalle
wege finden, die nicht mit diesen Spul mutual results. However, at least anpef
verkettet sind, so dass die Hangduktivitdt bound can be concluded like

kleiner ausfallt.In diesem Fall ergibt sicl

immerhin die obere Abschatzung

LY ¢ %L"" (2.46)

| w
h

Fig. 2-11:
Selbst und Hauptinduktivitater Self andmutual inductances of
der drei Strange 3-phase motor

2.4 Transformationen von dreistrangigen in orthogonale Komponenten
Transformation of three-phase components into orthogonal components

Die drei Komponentenx,, %,, X., die als The transformation of the three vec
Vektor zusammengefasst werdewerden components Xx,, X,,X. to  orthogona

durch die Transformation components is given by
. e o, .
860 ¢35 3 "30%am 0G0
U_ g4 1 _ 17 e u
Soil= €0 & - HU06y=T @bg (247)
E%H g@ g %H@%H exH

in die beiden orthogonalen Komponent The transformation results in two orthogc
X5, Xp und die Nullkomponentex, Uber componentsx,, X, and a zero componexy
fuhrt. Fir die Nullkomponente ist auch ¢ . A commonly known alternative definition
alternative Definition the zero component is

X0 =2 (Xa % %) (2.48)
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gebrauchlich. In diesem Fall wére die Nu In this case, the zero component represent
komponente dearithmetische Mittelwert de arithmetic mean value of the three ph
Strangkomponenten. Die hier gewahlte-[ components,, x,, X.and differs from th
finition fir x,, die sich_vom Mittelwert above expression in theahsformation matri
lediglich um den Faktow/2 unterscheidet only by the factox/2 . However, as far as tl
besitzt jedoch Vorteile bei der Darstellui representation of power terms is concer
von Leistungstermen (8.). the first definition of the zero component |
turned to be advantageous (see below).

Die Umkehrung der Transformation dsji  The inverse transformation can be perfori
as shown below

€1 o L@ :
a0 & 20860 &0
e, uU_é 1 3 106, U_+-16, U
exbg‘e 2 2 J2ué bg-T &by (2.49
ecH €1 i3 11Ul X H

e 2 2 2y

Skalarprodukte, wie sie bei Leistungstern Scalar/inner products, as they commor
auftreten, werden folgendermalRen ab occur in power terms, can be written
bildet: follows

060 a0 S8 a0
e, ue, u_e, u-,-T+-1€, U
goy &bu~ e T T ba
&l Byl Exol BYoll (2.50)
3
XaYa ¥ Xo¥b + XY ZE(Xa Ya t XpYp XoYo)

T bezeichne die transponierte invel T represents the transposed inverse m:
Matrix. Es gilt im Ubrigen Aside from this,

(2.51)

3 2

T 1= 2TT, TIT=7T1"T :§|3

Anmerkung: Statt der hier definierten Trar Note: The transformation could also
formation kdnnte maauch defined as

- |3
T = \ET (2.52)

verwenden. Diese Matrix ist im Gegensatz As compared toT , Tis orthogonal anc
T orthogonal besitzt also die Eigenschaft therefore has the property

(2.53)
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Diese modifizierte Transformatiom nennt The modified Transformationl is callec
man auch leistungsinvariant da bei der powerinvariant, due to the fact that the @
Transformation der inneren Produkte ¢ scaling factor disappears during

Skalierungsfaktor 3/2 nicht mehr auftri transformation of the inner products. T
Nachteil dieser Transformation ist aber, d major drawback of this transformation
sich die Projektionen der Zeiger auf die-e however, that the projections of the vec
sprechenden Atsen nicht mehr direkt al onto the corresponding axes can no longe
Strangkomponenten interpretieren las: directly intepreted as phase components
(s.u.). Daher hat sich die hier vorgestel below). Therefore, the transformatidn here
TransformationT allgemeindurchgesetzt. presentedhas been generally accepted.

Falls vorausgesetzt werden kann, dass k If the abgnce of a zero component can
Nullkomponente auftritt, vereinfachen sic assumed, the above equations can be

die Gleichungen zu plified as follows.
g W ed
ad__ &, U
& 0= Tos &by
u 7 ~
ex:H
e2 .1 _1lg él 1 10
23 3 35 21 -5 -39
Ty3=€ ,u==-€é 2 2u (2.54)
7 1 1N 7 \/ﬁ \/é\
SR -V S
und and
X, @ .
é, U_ X2 9
&= Taz gxb u (2.55)
v D a
ex:H
€1 09
e u 3
_ Z 3 3_OrT
Tp=6 2 %U_ETZS (2.56)
€1 _ By
€ 2 2 H

Fir die reduzierten Transformationsmatriz For the reduced transformation matrices
gilt following properties apply.

el Og
Toslz2 =12 = g) 10 (2.57)
U

aber but
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L 1g
11y (2.58)
1 1y

Nutzlich sind auch die Beziehunge The relationships between the difference
zwischen den Differenzen der Strangko the phase components (also known as lit
ponenten (so genannte verkettete Gro or phasdo-phase components)

oder AulRenleitergrof3en)

Xap = Xg -
ab_ a” % (2.59)
Xoc =%~ %
und den orthogonalen Komponenten: and the orthogonal components are
useful.
(2.60)
. 2 1y, . & N
0_% 30060 oano_S - 00
& U0 L&Y € U™ 4 <€ u
o0 0 KOl Sooll V3 4
Va,a
Fig. 2-12
Geometrische Interpretation de Geometrical interpretation of th
Transformation fur nullkom transformation with no zero

ponentenfreie GrofRen components
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Fig. 2-13.
Geometrische Interpretation fir Geometrical interpretation of th
die verketteten Komponenten linked components

2.5 Abbildung des dreistrangigen auf das orthogonale zweistrangige Modell
Mapping the Three-Phase Model to the Orthogonal Two-Phase Model

Gleichungen des dreistrangigen Motors With the law ofinduction, the equations of t
vektorieller Form, Induktionsgesetz: threephase motor in vector notation
given:

820 8.8 a0

u_ u u
=R b d by (2.61)
B EH &cH

Flussgleichungen: Flux linkage equations:
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Val  Ga0 & pal

U_ | w u - v
&by= L dog * & phi
& cH 8 ¥l

: (2.62
.0 & cose g
— u é u
=LY éb@+y IO(:;\cos(e- 2,0/3)(J
gcH gcose+2p/3)y
mit der Induktivitatsmatrix with the inductance matrix
gLW -LW-LWg & 0 Og a1 1g
V=& Ly LY - ng:(LW+Lw)go 1 0y- g 113 (2.63)
e u s ~ 7 N
Sy o1 &1y
Annahme: Sternschaltung der Motorwic Assumption: Motor windings a@nnected il
lungen: star configuration
g +ip+ic=0 (2.64)
D.h. die Stromkomponenten sind frei v i.e. current components are free from a :
einer Nullkomponente component:
io =0

Schnell tbersieht man, dass dann auch gi We quickly see that also the followi
equations apply:

Uo:O

Yo=0

gilt. Man beachte, dass unter Beriicksii Note, that when taking saturation or struct
tigung entweder von Sattigung oder von k« asymmetries of the motor into account,
struktivenAsymmetrien im Motor die NWHl zero component of the flux and thus

komponente des Flusses und dann auch voltage cannot be neglected anymore. Ir
Spannung nicht mehr verschwindet und following, however, all quantities shall

ricksichtigt werden musste. Im Folgend considered as free of zero compone
wird jedoch von nullkomponentenfreie allowing a  twedimensional  vectc
GroRRen ausgegangen, so dass die Darste representation, respectively.

jeweils mit zweidimesonalen Vektorer

moglich ist.

Ubung: Unter welchen Voraussetzungen\ Exercise: Under which conditions do the z

schwinden auch bei Dreieckschaltung « componats disappear when the mo

Nullkomponenten? windings are connected in de
configuration?
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Anwendung der Transformatiofi,; auf die Applying the transformation matrik,5 to the

Spannungsgleichungen: voltage equations leads to
eJa daﬂ e/aﬂ
v eu [z g, de&
Tzsgubu Rw'l'zsgbu+T23 §/b gJSZu RY SSZ dtg/z (2.65)
S S
TRy 6l &b - ¢ ‘

Das bedeutet, der Widerstand des orthc That means that the winding resistance v
nalen Modells ist gleich dem Wicklung: of theorthogonal motor model correspond:
widerstand des dreistrdngigen Modells:  the one of the threphase motor model:

R =R"
Flussgleichungen: Flux linkage equations:
¢ a® 8.9 e cose g
Tzsg/bu—TzsL gbuﬂ/pTzs cose- 20/3),
& cH @CH @303@+2,0/3)H
& sa® Iy €coseg (2.66)
; =T,5L"T. +y
ngbu 23 323 u pgsme
& sa? ra &coseg

ngb u = T23LW-|_32 S’ u ésin eg

Auswertung derTransformation der Induk Now evaluating the transformation of i

tivitatsmatrix: inductance matrix results in
e o
é,% _% %gel 1 1;25é1 \(} 5
T23L""T32:(LW+ L‘(1")T23I aTap- LY & 1 1 ud 1 wed P
" ) 2.67)
& V3  JBUd 1 e 1 43U (
g 1H@' 2 2
= (LW + L‘(]V)I 2
Hieraus wird die Ersatzinduktivitat de Based on this equation, the equiva
orthogonalen Modellgu inductance of the orthogonal model
Le=LY+L} (2.68)
bestimmt. is determined.

Beim dreistrangigen Modell wurde bislar So far, the torque of the thrgdase motc
nicht das Drehmoment identifiziert. Mit de model has not been identified. Howe\
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Formalismus der Transformationsmatriz based on the introduced transformation m:
gelingt dies nun sehr schnell wieder Ul notation, the torque can again be ec

Betrachtung von Leistungen. Nach Abschi derived through a consideration of the po
2.4 muss der Faktor 3/2 bertcksichti terms. According to section 2.4, wh

gigen Systems durch Produkte der ortho through the product of the corresponc

gale%rKﬁrr:p%nenqtzr;kaqsggﬁrqcktn Vlll/llri rF' orthogonal components, the scaling factor
as brehmome eistrangigen Molor has to be taken into account. The torque o

folgt also threephase motor can now be written

3 : : 3 .
T ZE (V palsb =V pb'sa)ZEy plsq (2.69

Merkregel: Die Leistung bzw. das Drehm Memorizing rule: The factor 3/2 can
ment des zweistradngigen Modells muss understood from scaling up the power and
drei Strdnge umgerechnet werden, atsib torque of a twephase motor model to thr
Faktor3/2. phases.

2.6 Messtechnische Bestimmung des Standerwiderstands und der
Standerinduktivitét
Determining Stator Resistance and Stator Inductance via Measurements

Die ParameterR; und Lg konnen durck The parameter&; and Lg can be deerminec
Vermessung einer einzelnen Wicklui by measuring a single winding betweel
zwischen einem Anschluss und dem Ste terminal and the star/neutral point, as sh
punkt bestimmt werden, wie im vorang inthe previous paragraph. As the neutral g
gangenen Absatz dargestellt. Oft ist «is often not accessible, measuremeniseha
Sternpunkt nicht zugangh, so dass nu be made between two phas@éssuming ths
zwischen zwei AuRenleiter gemessel the third terminal remains open, the resist:
werden kannUnter der Annahme, dass ¢ between the two terminadsandb results to
dritte Anschluss offen bleibt, ergibt sich fi

den Widerstand zwischen den Anschliisse

undb

Rup = 2R" = 2R,

und wegen, =-i, fur die Induktivitat Moreover, while regarding =-i,, the
phaseto-phase inductance results to

L, =2LY + 21 = 2L..
2.7 Mehrpolige Motoren
Multi-Pole Motors

Wiederholt sich die Anordnung von wechs In case the arrangement of mutu
seitig magnetisierten Magneten mehrfe magnetized magnets repeats over tbowr
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Uber den Rotorumfang, handelt es sich circumference, we speak of muttole
mehrpolige Motoren. Dementspréend motors. As no monopoles of magnetic fie
werden auch die Statorwicklungen aus: exist, thepole pair numberp is used as tr
fuhrt. Statt der Polzahl wird die Polpaarz: characteristic quantity in this context, inst
p als charakterisierende Grof3e verwendet of the pole number. Note, that the st
es keine Monopole des magnetischen Fe windings in multipole motors need to |
gibt. rearranged, as well.

Entlang des Umfangs hat dann das ma¢ Along the motor circumference, the magn
tische Feld wie auch die Wicklungsa field as well as the winding arrangement h
ordnung eine Periodizitat in dem Wink an angular periodicity &fo/ p. In order tc
20/ p. Wir definieren nun die Winkel continue to be able to work with quantit
variable with a periodicity oRp , the angle variable

€= Pne (2.70)

so dass bei Verwendung dieser Wink is introduced. The variable refers to th
variable weiterhin mit GroéRen gearbei electrical system and is therefore denote
werden kann, die irRo periodisch sind. Wir electrical(rotation) angle.

nennen e den auf das elektrische Syste

bezogenen Drehwinkel.

Fig. 2-14:
Ein Motor mit Polpaarzahl Motor with pole pair number
p=2 p=2
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Fig. 2-15:

Flussverteilung eines Motors m Flux distribution in a motor with
zweiPolpaaren und Fluss durct two pole pairs and flux through
eine Leiterschleife conductor loop

Die Beziehungen zwischen den ge¢ The relationships between the geometri
metrischen, FeldgroRen und elektromi field quantities and the equivalent eleet
netischen Ersatzgréf3en verandern sich ety magnetic quantities slightly change: T
Der Fluss durch eine Leiterschleife ein permanent magnetic flux through a sing
Stranges ist nun conductor loop is now expresseg b

f=f,cosp(€ne- Jo) =1p cos(e- pJo) (2.71)

wobei J, die geometrische Winkellage d whereas/, indicates the geometrical angul
betrachteten Leiterschleife angibt. Fur « location of the considered loop. For examg
beiden im Bild betrachtete zum Straag as for the two loops (phaagpresented in the
zugehorigen Leiterschleifen ist beispie above figure, J, =0 andJy=p, respee
weiseJ, =0 bzw. J, = p . Der Scheitelwert tively. The peak or crest value of the flt
des Flusses durdainedieser Leiterschleifer throughoneof these loops reduces to
ergibt sich zu

2rl
fp= ?@p 2.72)

da sich eine Leiterschleife beim mehrpolig due to the fact, that in mugiole motors &
Motor statt Uberp nur Uber den meche single winding only spans over the 4r
nischen Winkelp/ p spanntDie GroRef, chanical angle p/pinstead of p. This
kann auch als Fluss eines Magnetp quantity £, can also be understood as f
verstanden werden, siekr@. 2-15. flux of one magnetic polegeFig. 2-15.

Summiert man Uber alle Leiterschleifen eir Adding up all conductor loops of one sta
Wicklung, so ist mit der Gesamtzahl d winding corresponds to a multiplication
Windungen zu multiplizieren, da all the flux with the number of turnd. In this
Schleifen einer Wicklung, unabh&ng context, it should be noted, that all conduc
davon, Uber welchem der magisehen Pole loops ofa winding, no matter over whic
sie positioniert sind, stets den gleich magnetic pole the corresponding winding
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Flussbeitrag liefern. Die gesam located, always provide the same fl
Flussverkettung der Wicklungen ist demne contribution. The flux linkage of th
windings can now be written as follows:

Y pa =V pCose (2.73
Vb=V pCO%@' %8 (2.74)
Y e =ypco§a@+%§ (2.75)
mit with
Yp=Nf,= ZNSE’ (2.76)

Hierbei ist N die gesamte Zahl der Wir As N represents the total number of turns
dungen pro Strang. Auf ein Polpaar fall winding, N/ p turns can thus be attated to
also N/ p Windungen. Verwendet man de¢ a single pole pair. When using the electri
oben eingeftirtenauf das elektrische Syste angle e, the relationships get the sar
bezogenen Drehwinkek, be&kommen die appearance as in the case of the motor
Beziehungen das gleiche Aehen wie bein pole pair numbep =1.

Motor mit Polpaarzahlp =1.

Die weitere Vorgehensweise beziglich ¢ As far as the transition from three phases
Ubergangs von drei Strangen auf zwei oft orthogonal coordinates and transformat
gonale Koordinaten und Transformation into the rotatingd/g-system is concerned, tt
das mitdrehendé/g-System andert sich nict general procedure does not change, ex
mit Ausnahme des Drehmoments. Die: for the torque. The torque can be deri
erhalt man wieder aus der Leistungsbila from the power balance again, whereas r
wobei nun zwischen mechanischer Krei it has to be distinguished between 1
frequenzi,, und elektrischer Kreisfrequer mechanical angular frequend¥y,,e and the

w zu unterscheiden ist: electiical angular frequenay:
w. _3 :
I:)me: WmeT :ET ZEWyplsq (2.77)
Also Thus

3 .
T= > PY plsq (2.78)
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2.8 Wicklungsaufbau
Winding Configuration

Bislang wurde idealisiert davon ausc
gangen, dass die Leiter einer Wicklung an
geometrisch idealen Position im Sta
positioniert ist. Tatsachlich sind die Leit
einer Wicklung ublicherweise Uber d¢
Statorumfang verteilt. Die Leitewerden in
Nuten eingebettet Wird Runddraht in die
Nuten gewickelt, spricht man vdginzugs
bzw. Traufewicklung Entweder wird die
vorbereitete Spule mit all ihren Windung:
beginnend von einer Seite durch die I
eingezogen odeater Drahtwird Windung fur
Windung mit einer Wickelmaschinm die
Nuten gewickelt.

Bei Maschinen grof3er Leistung bzw. hol
AusnutzungwerdenDraht bzw. Kupferstéabe
rechteckdrmigen Querschnitts als Leite
verwendet, die von ihrer Form genau an
Nuten angepas werden, sogenann
Formspulen

Bei TraufelvicklungensindFullfaktorenvon
0,30,5 erreichbar, bei Formspulsitk-
lungen 0,80,9.

Um die mechanische Stabilitat und die el
trische Isolation zu erhdhen,kdnnen

So far the conductors of a windirttave beer
assumed to bécated at the geometricall
ideal positionsof the stator. In fact, thi
conductors of a winding are usually di
tributed along the circumference of the sta
The wires are embedded insidgots, as
shown below. In case round wire is wou
inside the slots, we commonly speakfed

in or randomwound windings Either, the
prefabricated coil is fed into the slot with ¢
its turns beginning from one side, or the w
iIs wound into the slots turn by turn with
winding machine.

For machinesf high power ratings and hig
degrees of utilization however, usually
shaped wiresr shaped bargareused which
fit perfectly inside the stator slots. In tr
case, we speak &drm-woundwinding

With fed-in windings fill factors between
0.30.5 can be achievedyith form-wound
windings0.8-0.9 are even possible.

In order to improve the mechanical stabil
and the electrical isolation, windings can

Wicklungen in Harz getrankt werder immersed in resinwhich is hardening
welches dann aushartet. afterwards.
Statorjoch / stator yoke
Fe Cu
Nut
slot

NN

Traufelwicklung
fed-in winding

Fig. 2-16:

Nutkeil / slot wedge
(nichtferromagnetisch/
not ferromagnetic)

Formspulenwicklung
form-wound winding
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Aufbau des Standers Stator structure
(abgewickelteDarstellung) (unwoundrepresentation)

G T (e T O T (o G O o PR G O

Rl [l &l el @ e 2] L el el @l &l =Ll el el @]

< l-p >

-p -pl2 0 pl2 p
Q=18, p=1,qg=3

Fig. 2-17:

Schema einer verteilten Schemeof a distributedvinding
Wicklung

(die schuhférmige Verbreiterun (the shoeshaped widening of th
derZahneist nicht dargestelit  teeth is omitted in this sketch

Begriffe / Definitions:

Q Nutenzahl number of slots

m Strangzahl number of phases
(far Drehstrommaschinen ish =3,
for threephase machingsis m=3)

p Polpaarzahl number of pole pairs
[y= % Polteilung/ pole pitch
g= %n Lochzahl (Zahl der Nuten je Pol und Strahg)

Number of notches (imber of slots per phase and pole)

Ist g ganzzahlig, spricht man vd@anzloch If qis an integerwe speak odnintegal-slot
wicklung andernfalls von Bruchloch winding otherwise of a fractionalslot
wicklung winding
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- W, >
< Ws >
Fig. 2-18:
Ausfuhrungeinerverteilten Realization of distributed
Wicklung durchSpulen winding through windingef

unterschieticher Spulenbreiten varying widths

< w >
< w >
Fig. 2-19:
Ausfliihrungeinerverteilten Realization ofadistributed
Wicklung durchSpulengleicher winding throughcoils of the
Spulenbreitew =1 , same widthw =1,

Flussverkettung von verteiltewicklungen: Flux linkage of distributed windings: The

Die Wicklungen kdnnen bei gleicher e windings can be configured differentlyfor

teilung auf die Nuten unterschiedlich aus( the samalistribution ontathe slots. As thes:
fuhrt werden, die Unterschiede betreffen a different configurationgsoncern only thend
nur die Wickelkopfe, weshalb von Leite windings, however, conductor looud the
schleifen gleicher Breitew ausgegangel same widthw canbe assumedrhe flux of a

werden kann. Der Fluss einer einmmh single conductor loop(see above) can be
Leiterschleife ist (vgloben): expressed by

f=f,code- pg,) (2.79)
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Nun sind die Leiter nicht mehr an einer-F
sition konzentriert, sonderinber die Zonen
breite z verteilt, wobei bei einer gleich
mafigen Aufteilung aum Strange (auf del
elektrischen Winkebezogen) gilt

7=

2m

Der Verkettungsfluss ergibt sich nun nic
mehr einfach aus dem Fluss einer Windu
durch Multiplikation mit der Windungszah
sondern uber die Summation der Flisse
einzelnen Windungen, die unterschiedlic
Winkelausrichtungen  besitzen.  Verei
fachend kann von der konkreten Nutzi
abstrahiert werdeund die Summation durc
eine Mittelwertbildung tber die Zonenbrei
genahert werden. Beispielsweise
Wicklung a folgt:

zI2p
ypa= pr—
-z12p
zl12
frode- &)de

-z12

1

Zz /2
6=-212

1 .
= pr;[- sinle- &)

Now the conductors are no long
concentrated in one location, but distribut
over the zone widthz. In case the coen
ductors are uniformly distributed emphases
(relative to the electrical angle)

(2.80)

can be applied. The flux linkage, howe\
cannot be calculated as the flux of a si
conductor loop multiplied by the number
turns, anymore. Instead, it is given by the :
of fluxes of the all windings with the
different corresponding angular orientatic
For simplicity, it canbe abstractedrom the
concretenumber of slots by approximating 1
sum of fluxes via averagingver the zone

~width. As an examplethe following calcu

lation holds for windingx:

FFOSP(eme - ‘]O):UO

mit & = Pgo, €= PEne

(2.81)

= pr%[- sin(e- z/2)+sin(e+z/2)]

= pr Esinic:ose
Z 2

Der Term

(2.82)

heil3t Wicklungsfaktar Er gibt an, welchel is called winding factor It indicateswhich

Anteil desPolflussesf , mit der betreffender portion of theflux of one polef
Wicklung verkettet ist. Da bei drei Phasen with the particular winding.

Breite der Zonez =60 =p/6 ist, ergibt
sich fur den Wicklungsfaktofolglich der
Wert

p_61

6
X, =—sin=-=—==
p2

p 6

is linked
\X/Ith three
phases, the zone width 8=60 =p/6 SO
that the value fothe winding factor results a

3

=0.955 (2.83)
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Hierbei wurde angenommen, dass die Z This calculation is based on thesamptior
der Nuten so grol3 ist, dass von einer ko that the mmber of slots is large enoughtbat
nuierlichen Stromverteilungp der Zoneaus a continuous current distributian the zone
gegamgen werden kann. Die Berechnung v can be assumed. The calculation of winc
Wicklungsfaktoren mit diskreten Nuten wil factors with discrete slots is discussed bel
weiter unten erlautert.

gesehnter Ruckleiter
ungesehnter Ruckleit chorded return conducto

unchorded return condutc

Fig. 2-20:
Zum Begriff der Sehnung, hier Theconcept othording shown
dargestellt firp=1 here forp=1

Unter Sehnung oder Schrittverkiirzung In case theoil width is smaller than the pc
versteht man den Fall, dass die Spulenbr pitch we speak ofhordingor fractional pitch
kleiner als die Polteilung isWVir definieren winding The chording opitch factor can b
den Sehnungsfaktor defined as follows:

s=— (2.84)

Zur Berechnung dedVicklungsfaktors be To calculate the winding factor, it is usefu
dienen wir uns zweckmaRigerweise we( use the more compact complex notatidhe
der kompakteren Schreibweise der ko actual fluxdistribution isthenrepresented k
plexen Rechnung. Die tatsachliche Fluss\ the real partof the complex value The
teilung sei dann der Realteil des komple> geometricalangular positions of the ce
Werts. Hin und Ruckleiter sen an den ductorsare given by

geometrischen Winkelpositionen

_ P W
Jo,= &2
12 —— o2, (2.85)

platziert wobei auch die Polpaarzahp whereas the number of pole paipsis alsc
bericksichtigt wird. Die resultierende Flus considered.The resultingflux linkage with
verkettung mit einesolchen Spulést such acoil is given by
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' A 4 (e J - J
Ja=rE fros(p( o - Jd HbE REP Yd  utb RéP ePfd
J I &
g e S i, giPd zrlb ! o)
e o P OO g e
Y - u P C tp =

=/ {COS(IO ) = p/sCos e

Hierbei istf , der volle FluseinesPoknach Here,f , is the full flux of a pole according
(2.72) und Xg der aus der Sehnung resi (2.72) and Xy is the winding factor resultir

tierende Wickungsfaktor from thechording,
_sindp wl_
Xq = Sin%- —0=singg-s
el T %3 8 (2.86)
¢
. 4 b(V)
p
5
/ X p
fo
‘]1 J2
T J
— \\ +——>|
< [p >
Fig. 2-21:

Flussverkettung einer gesehnte Flux linkage of a chorded
Wicklung, durch die Sehnung  winding, due to the chording, a
geht ein Teil des Polflusses, part of the pole flux,, will be
verloren, lost

hier fur e=0 here withe=0

Die Sehnung kommt u.a. in @hrlagen Chording is e.g. employed in multyer
wicklungen zum Einsatawvas ilicherweise windings which are usually two-layer
Zweilagenwicklungensind Das bedeutet windings. In other words, one slot ¢
dass in einer Nut Leiter zwaziveschiedeer comprise conductors from two differe
Wicklungsstrangéiegen konnen. Der Nutze phases. One benefief such anelaborat
eines solchen awfindigen Wickungssche winding scheme is to approximate
mas liegt darin, die Wicklungsrteilung sinusoically shaped winding distributio
eing Sinusform anzodlern. Dadurch That way, hamonics in the field distributio
kénnen sich Oberwellen der Feldverteilu can be minimised (below, harmonicwave
weniger stark auspragen (weiter uni
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werden die OberwelleMVicklungsfaktoren
eingefuhrt; man vergleiche deren Werte
der Tab#le am Schluss des Abschnjtts

Weiterhin wird der Wicklungsfaktor durc
die Schréagung beeinflusst. Unter diesel
Begriff versteht man eine schraubenform
Verdrehungentweder deiStator oder aber
der Rotorstruktur meist um eine Nutteilu
mit dem Ziel, Einflisse der Nutungwie
Nutharmonische oder Rastdrehmomente
verringern. Allerdings wird dadurch auch ¢
Wicklungsfaktor &hnlich wie bei eine
verteilten Wicklung reduziert. Bei eine
Verdrehungswinkel¢c ergibt sich also eir
entspechender Wicklungsfaktor von

winding factors are introduced; compare t|
values in the table at the end of this sectic

Additionally, the winding factor is influence
by the skewing With this word, wse
understand a skelike torsion either of th
stator or of the rotor structure, mostly in
range of a slot pitch, in order to reduce
influence of the slots as slot harmonics
coggirg torque. However, the skewing is
the cost ofa reducedvinding factorwhich is
quite similar to the effect of a zone windii
With a torsional anglec we will get the
winding factorof

(2.87)

2 . ¢C
X, =—sin—
c 2

Beim PMSM wird in der Regel der Rota With PMSM, skewing is mostly applied to
geschrank indem mehrere Magnetsegmel rotor by mounting several magnet segm
versetzt aufgebracht werden. with anoffset.

Fasst man lee drei besprochen Einfliss Summarigg all three effects, we will get tl
zusammen, fuhrt dies also auf den Gese total winding factor
Wicklungsfaktor

X = XXX,

(2.89)

Fig. 2-22:
Beispiel einer Zweilagen
wicklung mit Sehnungs = 8/9

Example of awo-layerwinding
with chording factors =8/9

Die Zahne werden (anders als in den vert« Getting closer to the rotor, thieethusually
fachten Darstellung der bisherigen Bilder) widen in a shoelike shape gnlike the
der Regel zum Rotor hin schuhférmig v¢ simplified representationof the previou:
breitert, wodurch eine moglichst gleic pictures suggekt That way, a preferab
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malfige Feldverteilung entlang des Umfar uniform field distribution along th
erreicht wird. Zwischen zwei benachbart circumference shall be achievellowever
Polschuhen wird aber stets ein Nutspalt just in betweenwo adjacenpole shoes slot
lassen, um entlang der Statorinnenoberfla gap always remains. That way, a prefer:
in tangentialer Richtung einen maoglichs large magnetic resistance along thegentia
gro3en magnetischen Widerstand zu- direction of the inner stator surface shall
halten, der das magnetische Feld hindert, maintained, preventing the magnetic fi
unter Vermeidung der erwiinschten Fluss\ from shortcircuiting along the inner stat
kettung zwischen Rotor und Statorwicklu surface instead of generatifgetdesired flu:
bereits entlang der Statorinnenseite linkage between rotor and stator.
schlie3en.

Eine Wicklungsanordnung, die vielfach t Another winding type which is ofter
Maschinen mit grof3er Polzahl zum Einsi employed in machines withlarge pole
kommt, sind sogenanntekonzentrierte numbers are theso-called concentrate
Wicklungen, die jeweils nur um einen Zal windings eachwound around only onsoth
gewickelt werden Zahnwicklungel), d. h. (tooth windings), i.e. incoming wire an
Hin- und Rickleiter einer Wicklung liegen return wire are allocated in neighlving

direkt benachbarten Nuten. slots.
-60 0 60 180 300 420 Q. = Pg
Ck@la 0 i o PR Fore Bl et B P P Bl o B o
. NZ N SNe Ne Ne Ng Ng Ne
S
I g
Q/2p=3/2,q=1/2,s=2/3, x=0.866
Fig. 2-23.
Wicklungsschema mit ken Winding schemaevith
zenttiertenWicklungen concentrateavindings

Bei dieser Art der Wicklung werden je Pc In this winding scheme, onlthree slots are
paarteilungnur drei Nuten vorgesehen. Vor allocated to one pole pgnitch. In principle,
Prinzip handelt es sich um eine zweilag we are dealing with Bwo-layerwinding since
Wicklung, da in jeder Nut Leiter zweier ve each slot comprisesconductors of tw
schiedener Strange liegen, wenn auch d differentphases. However, the conductors
hier nicht Uber, sondermnebeneinander ar here arranged side by side instead of on t
geordnet sind. Die Zahl der Nuten je Stre each otherThe number of notcheg i.e. the
und Pol, did_.ochzahlg, ist demnach number of slots per phase and pole, there
results to

! Falschlicherweise wird hierbei gelegentlich von Polwicklungen gesprochen. Zwar liegt bei diesen Wicklungs
schemata mit kleinen Lochzahlen die Zahl der Zahne in der gleichen GroRenordnung wie die Zahl der Pole,
dennoch wird ein Pol nicht dur@inen einzelnen Zahn repréasentiert.

2 Sometimes theerm fipole windingg i s i ncorrectly appliedAltwughrthe speaki
numbes of poles and teeth aoé similar dimensionsn this winding sheme however pnepole is not represented

by one tooth.
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Q
2pm

N

q= (2.89)

Es handelt sich also um eirBruchloch Consequently, we speak offeactionalslot
wicklung Die Sehnung de8puleist windingin this contextThechording factor o
thewinding equalgo

(72}
I

(2.90)

winN

Die Spule ist also um 1/3 verkurzt. Es hanc The coil is thus shortened by 1/38s it is not
sich nicht um eine Zonenwicklung, so d: a zone winding, thetotal winding factol

sich derGesamtwicklungfktor ergibt zu results as
X = sin% = sing = @ =0.866
2 3 2

Die Sehnung verursachiier also eine nicht Thus, the chording causégrea significan

zu vernachlassigende Reduktion der the«
tisch moglichen Flussverkettung. Die Vc
teile wiegen diesen Nachteil auf: Dépulen
kénnen auf Spulenkérperngewickelt und
fertig Uber die Zahne gehoben werden. Ei
weiterer Vorteil der komrzentrerten Zahn
wicklungen ist, dass deawickelkopfauf ein
Minimum reduziert wird

Als Wickelkopfbezeichnet man den Teil d
Wicklung, der notwendig ist, um Hinund
Rickleiter in den verschiedenen Nut
miteinander zu verbinden. Dieser Tell tré

reductionof the theoretically achievabflix
linkage. Nevertheless, hé advantage
compensate for this disadvantaddie coils
canbewound onbobbins angimply pushec
over the teethAnotherimportantadvantag:
of concentrated windings lies in th
minimisationof theend winding

The part of the wire that connects tr
incoming and return conductorsf the
different slotss calledend winding This pari
does not contribute tdhe generation ¢

nicht zur Bildung des Drehmoments bei, a torque. End windings, howevelincrease

er erhoht nennenswert den Innenwiderst
und die Streuindulvitat der Wicklung und
beansprucht einen erheblichen Teil ¢
Bauraums im Motor.

considerablythe stator resistance and
inductance of the winding and requir
considerable construction space within
motor.
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p=80Q=24qg=1/2 s=2/3 x=0.866

Fig. 2-24:

Schnittskizze eines PMSM mit  Crosssection of a PMSM with
in den Rotor eingebetteten magnets embedded tine rotor
Magneten und konzengrite and concentrated windings (noi
Wicklungen (im Bild nicht shown in this figure)

dargestellt)

Bei den bislang betrachteten Wicklun¢ In the previouslyconsideredschemes the
schemata wiederholt sidlgpischerweisalie winding arrangemeris typically periodically
Wicklungsamwrdnung tUberdie Lange eine: repeated oveonethe pitch of ongole pair
Polpaas periodisch. Dies ist jedoch nicl However, this isnot strictly mandatoryFig.
zwingend notwendigrig. 2-25 zeigt aber eir 2-25 showsa winding scheme in whickthe
Schema, bei dem sich die Wicklungs: winding arrangement is repeated oafyer5
ordnung erst nach 5 Polpaaren wiederh pole pairs The same schemebut in an
Dasselbe Schema, abemingewickelteDar- unwoundrepresentations shownalso inFig.
stelung istin Fig. 2-27 noch einmal darge 2-27.

stellt.
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p=10Q=24,9g=0.4,x=0.933

Fig. 2-25:

Wicklungsschema, welches sic Winding schemewhich is only
erst Uber 5 Polpaarteilunge repeatedperiodically after five

periodisch wiederholt (die dre polepairpitchegthe thregphases
Phasen sind durch unterschie are represented by differer
liche Farben dargestellt, di colors the winding direction
Wicklungssinn geht audiesem cannot be seen in this figurefer
Bild nicht hervor, sieche dazud to the following linear
folgende lineare Darstellung) representation in this context)

Zur Bestimmung des Wicklungsfakto To determine the winding factor of $u
solcher Anordnungen ist die Flussverkettt arrangementghe flux linkage with all the
mit allen Leitern einer Wicklung zu be conductors of avinding needs beleterminec
stimmen. Wir benutzedabei wie schon be first. Just as we determined the chorc
der Bestimmung des Sehnurglcklungs factor earlier, we agairesort tothe compac
faktors die kompakte komplexe Darstellur complex notationAs a generalization of th
Als Verallgemeinerung des dortigen Erge earlierresultthe expression

nisses erhalt man fir den Straray den

Wicklungsfaktor

Q .
X :ia N, € P4 (2.92)
-a 2N 5

Hierbei wird Uber alle Nuten summiert, can be obtained. Here, it is added up it
wobei der Winkel ¢ die geometrische slots i, whereasthe angleg indicatesthe
Positionder Nut im Stator angibt. Die Nute geometricposition of the slotin the stator
sind zwar typischerweise langs des Umfai Although the slotsare typically distributec
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aquidistant verteilt,d.h. ¢ =2pi/Q. Die equidistany along the circurierence, i.e.
Anwendung deiFormel(2.91) ist aberauch ¢ =2pi/Q, the formula (2.91) is ever
fur Konstruktionenmit nichtaqudistanten applicable forconstructionswith nonequi
Nuten moglich.N,; ist die Zahl der Leiter distantslots N, isthe number o€onductor:
des Stranges in der jeweiligen Nut, wobe of phasea in the respective slot, wherete
die Orientierung des Leiters durch das V orientation of the conductoris taken intc
zeichen von N, ausgedrickt wird.Sind account by the sign ofN,. In caseno
keine Leiter des Stranga in deri-ten Nut conductorof phasea areexistingin thei-th
vorhandenjst N, =0. slot, this is expressethroughN,; =0.

Die Gesamtzahl der Leiter fuhrt auf die-C The total number ofonductorsleadsto the
samtWindungszahl N der Wicklung a, totalnumber of turnd\, of phasea. Hereby
wobei beriicksichtigt werden muss, dass ¢ one has to be awatlkatone turnis composet
eine Windung typischerweise aus je ein of exactly oneoutgoing andone incoming
Hin- und einem Ruckleiter zusammense conductoythus

also

a NG (2.92)
=1

Der Wicklungsfaktor wird abweichend vor Contrary to the previous procedure, here
bisherigen Vorgehen hier als komplexe Zi winding factor is regardedas a complex
verstanden, wobei der Winkel des komple> number whereasthe angleof the comple:
Wicklungsfaktors Auskunft Giber die Phase winding factor gives informationabout the
drehung gibt. phase shift.

Auf gleiche Weise bestimmt man d Inthe same waythewinding factorsx
chklungsfaktorenx ;X fur die anderer of the othephases can be determlng‘dhese
Strange. Diese miissen‘vom Betrageich factorsmust be equah magnitudeand have
und eine definierte Phasenverschiebung a definedphaseshift of 120° to each othel
120° aufweisen, damit sich ein syr ensuring aymmetricathreephasesystem
metrisches Drehstromsystem ergibt:

20 2p
Y )
x=‘x‘=‘x‘=‘x‘ . x =e3x =e 3x
—al [=b| [=c —b —C
Oberwellen und Oberschwingunge# Harmonic waves andharmonic
oscillations*

Bislang wurde die Flussdichtentlang des So far, the flux density was assun
Umfangs als sinusférmig verteilialso als sinusoidally distributed along the circu
Grundwelle,angenormen, doch wird es it ference i.e. as fundamental wavin practise
der Praxis mehr oder minder star however, there will exist more or le
Abweichungen von dieser Idealform gebe¢ deviations from this ideal form. Assume n

3 Unter Wellen versteht man periodische Wiederholungen in ei@etsvariablen, wahrendschwingungen
periodische Vorgange in déteit sind. Dementsprechend ist zwischen den Begri@rerschwingungenind
Oberwellerzu unterscheiden.

4 Wavegepresenperiodics in space while oscillationsareperiodic in time Therefore, it has to be distinguished
between harmonic waves and harmonic oscillations.
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Gehen wir von eine Darstellung der a Fourier series representation of the ail
LuftspaltFlussditite des Permamtmagne flux density of the permanent magnet
tenalsFourierreihe aus follows:

bp(9) =Red By e!®(=) (2.93)
k=1

Bei diesem Ansatz wurde angenomméass In this ansatzthe flux density is assumed
sich die Flussdichte in einer Polpaarteilu periodic withn a pole pair pitch. Deviatior
periodisch wiederholt Abweichungenvon from this presumption may occur due
dieser Annahme kdnnten bespielsweise differences of the magnetisation of the sir
durch kleine Magnetisierungsterschiede magnets.

dereinzelne Magneteverursacht werden

Aus dieser Flussdichte entsteht dui Integrating the flux density ove and
Integration Uber ¢ und Einsetzen de inserting of the integral limits for each tu
Integralgrenzen fiir jede der Leiterschleif¢ i.e. theslot positionsg , will result in the fluy
also der Nutpositionen ¢, der Ver linkage, e.g.for the phase windinga as
kettungsfluss fur die Wicklung wie folgt: follows:

Yo —rla N, Rea TB  eKP(Ene- @) = Rea k B e‘kea N, pa (2.94)
i=1 k=1 JXP k=1 JKP i=1

Nach Vertauschen der Summatior After exchanging the sequence of summa
reihenblge lasst sich die zweite Summe . the second sum can be defined as win
Wicklungsfaktor der Oberwelle der Ordnui factor of the harmonic wave of ordkr.

k definieren,

jk
gkzmanJW (299

sowie der maRgeblicheberwellenfluss zu and the relevant flux of the harmonic wave

_ 2l
f.=—8B
U kp— By (2.96)
Man beachte, dass der Fall der Grundw Please note that the case of the fundam
mit k =1 hier mit enthalten ist. Es gilt: wave is included here witk =1. It holds:
Bi=by, r.=rp, x, =x, (2.97)

Nun erhalterwir mit der Darsteling Now, with the representation
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— - ke
Ypa=NRegf x_ e (2.99)
k=1
fur die induzierte Spannung we get the induced voltage
&=V pa NReg kwf & ReZE, &'
k=1 k & (2.99

Eac = IWKN /_x

Man erkennt dass eine Obeselle der We learnfrom that formulathat a harmoni
Ordnung k eine Spannungsolmrhwingung wave of order k causs also aharmonic
E .« der gleichen Ordnunverursachtdiese voltageoscillation E,, of the same order, b
aberuber derzugehorige Oberwellewick- it is weighted by thewinding factor of the
lungsfaktorx_  bewertet wird.Uberein ge harmonic wavex .- consequently, with
schickteswickiungsschema lassen sich fol clever winding schéme, the voltage harmo
lich die Spannungberschwingungenredu can be reduced or even eliminated, even i

zieren oder sogar elimieren selbst wenn di¢ flux density is not ideally sinusoidgl

Flusglichte nicht ideal sinusformig ist.

Insbesondere zeigt sich, dasg Hilfe einer
Sehnungnit Faktor

S:u:l_
k

waseinerSpulenweiteson

W=g, -g st %

entspricht der betreffende Wicklungsfaktc
Null wird, wie man mit Hilfe von(2.95)

Uberprufen kann odein Fig. 2-26 veran

schaulicht wirdIn der Praxis kanmaneine
Spule aber nicht beliebigm den Anteill/k

, sondern nur um Vielfache eindutteilung
kirzen Damit dies moglich istmissen je
Polteilung ¢ , Nutender Anzahlk oder ein
Vielfaches davon zur Veifjung stehen. Dit
gesamte NutzahlQ muss demnach ein
Vielfaches von 2pk sein, sofern von
Normalfall &quidistargr Nuten ausgegange
wird. Da Q aufRerdem inder Regel ein
Vielfaches von 3 sein soll k&me als
minimaleNutzahl nurQ = 6 pk in Betracht.

Beispielsweise waren zur Elimination der
Harmonschen (sFig. 2-26) beieinem Motor
mit Polpaarzahlp=2 also Q =60 Nuten

In particular if applying chording with
factorof

1
K (2.100
which is equivalent to eoil width of
o 1 @
” —QI—O (2.101

it turns out that the respective winding fac
becomes zeras it can beheckedwith the
help of (2.95) or with the illustration ofFig.
2-26. In practise,however,a coil cannot b
shortened bwnyarbitraryportionof 1/k, but
only by multiples of the slot pitctn order tc
allow such a shorteninggach pole pitchr

must includek slots or a multiple of this
number The totalslot numberQ mustthen
be a multiple of2pk if equidistant slotsre
assumeavhich is the standard cadgecaus
Q shouldnormallybealsoa multiple of 3, th
minimum possible slot number would

Q =6pk.

For example, in order to eliminatbe 5tF
harmonic(seeFig. 2-26) with a motor ofpole
pair numberp =2, a slot number o =60
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notwendig, um eine passende Schritt were necessaryto realise a suitablecoil
verkirzung zurealisieren Das gesehntc shortening The chorded winding scheme
Wicklungsschema nachig. 2-22 eliminiert Fig. 2-22 eliminates then the 9th harmol
demnaclgerade die 9. Harmonische (s. de (however, pleasaote the comment below
aber die Bemerkungntenzu Harmonischer the harmonics of order numbe3k).

der Ordnungszahle8k).

Alternativ kdnnte man die Nah nicht Alternatively, the slots could be placed i
aquidistant platzieren, doch ist dies in ¢ nonequidistant manner which is, in practi
Praxisrechtuniblich. not very common

4 b(J)
Grundwelle

fundamental wave

k-te Harmonische

J J k-th harmonic
AN SNVANS: e NA il
N

Fig. 2-26:

Elimination derFlushamont Elimination of fluxharmonics of
schender Ordnungk durch order k by chordingof a coil
Sehnung mit einer Schngerkiir  shortening ofl/ k. Depicted here
zungum 1/k. Hier dargestellt ~ for order numbek =5

fur die Ordnungk =5

Selbst wenn es nicht moglich ist, einzel Even if certain harmonics could not
Harmonischevollstandigzu eliminieren,ist completelyeliminated, it is one objective
die Minimierung unerwinschter Harmc the winding schemedesign to minimiz:
nischer ein wichtiges Ziel Iom Entwurf des undesired harmonicseetable at theend of
Wicklungsschemas(s. Tabde am Ende this section)

dieses Abschnitts).

Bei einer solchen Optimierundprauchen Within such an optimization, harmonics
Harmonische der Ordnurgghlen 2 und & order numbers 2 and 3 and multiples are
und deren Vielfachaus folgenden Grinde needed to be considerdde to the following
nicht betrachtet zwerden: reasons:

Gewohnlich durfen wir davon ausgehen, d Usually, thespatial flux distribution can b
die raumliche Flussdichteverteilung bezti¢ considered symmetrical with respect ttee
lich ihrer Halbperidlen symmetrische Geste hal-waves, ie. the harmonic wa
besitzt, dass also die Oberwekeeffi- coefficientsf o are zero (possiblyhere art
Zienten f o verschwinden dgf. sind diese small deviations from zero due manufacing
ggf. wegen fertigungsbedingtémterschie@ deviations of the magnets). Thus, flux i
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der einzelnen Magnetaicht exakt Null). EMF harmonic oscillations ofven orders
Geradahlige Flussund EMK-Oberschwin however, will not occur, even if the respect
gungen treten also nicht auf, auch wenn winding factors are not zero.
betreffenden Wicklundaktoren nicht Null

sein sollten

Als Basis zurErorterung der Oberschwir As basis of the discussion of harmor
gungen deOrdnung 3 und Vielfachen davc oscillations of order 3 and multiples or tt
sollen zunéchst die Strangspannungen the phase voltages of phadesund ¢ should
Phasenb und ¢ erganzt werden, wobei w be supplemented. divever, the three phas
von einer Symmetrie der drei Phas areassumed symmetrical. Similar to (2.10(
ausgehen. Ahnlich z{2.99) ergibt sich yields

— o ke _ o jk(e-2p13)
8 =NReq jkwf x e"" =NReq jkwf x_e

k=1 k=1
# jk - jk(e+2p13 (2109
L) . -n - +
e = NRed jkwf x e"°=NReg jkwf x_¢e (e+2p13)
k=1 k=1
mit with
_ 3 _ 3 - — — .
Xa=€ " X7 T X %7 ‘)_(ak‘ = ‘)_(bk‘ = ‘)_(ck‘ (2103

Aus (2.99) und (2.102 zeigt sich, das: From (2.99) und (2.102 we learn that th
Oberschwingungen der Ordnwsaghlen harmonic oscillations of ordemumbers
k=3ki in den drei Wicklungstrangen k =3Kkj are not phaseshifted in the thre
gegeneiandernicht phasererschoben sind phasesbut appeaas commosrmode voltag
sondern als Gleichtaktanteil auftreten, « which is cancelled duin the phaseéo-phase

sich in Leiter-Leite-Spannungen eine
Sternschalingaufhebt.

Insofern sind also nur die Ordnungszahlet
5 7, 11, 13, 17, 19 usw.also die
Ordnungszahlek =6kj° 1, von Interesse.

Spezielle Wicklungsschemata

Fig. 2-27 zeigt in abgewickelter Darstellun
das schon oben vorgelite Wicklungs
schema auBig. 2-25, welches sich nicht tbe
ein Polpaar, sondern erst nach 5 -F
paarteilungen wiederholt (im Bild ist ni
etwas mehr als die Halfte dieser Periode (
gestellt). Das Verhaltnis von Nuten ui
Polen ist hier 12 zu 10, so dass eine Loch:
von q=0,4 resultiert (Schema Nr. 9 d¢
unten folgenden Tabelle). Auch bei dies:
Schema kommen konzentrierte Wicklung
(Zahrspulen) mit den schon diskutiertt

voltages of a star connection.

As a result, only the order number$ly7, 11
13, 17, 19 etc., i.e. the order numbe
k =6kj° 1 are of interest.

Special winding schemes

Fig. 2-27 shows the unwound reentatior
of the already introduced winding scheme
Fig. 2-25, whose winding arrangement is

repeated after one, but only after 5 pole

pitches (in the figure, only slightly more tr
half of this period is shownY.he ratio of slot
to poles is 12 to 10, resulting in a no
number of q=0.4 (scheme no. 9 of tt
following table). In this scheme, as wi
concentrated windings (tooth windings)

employed. The corresponding advantage
this winding type were discussed earli€he
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Vorteilen zum Einsatz. Der Wicklungsfakt: winding factor can be calculated usi(®91)
bestimmt sich nac{R.91) bzw. (2.95) zu or (2.95) as

1 i — L= . — . — . — .
X = xal\ :g“ g 1150 4210 . @l150 4+ gl750 _ 2I900 +e11°5ﬂ =0.933.

Der Wicklungsfaktor dieses Schemas The resulting winding factor of this schem
sogar noch etwas gliiger als derjenige de even slightly better than the one of gimple
einfachen Wicklungsschemas mit kc winding scheme with concentrated windil
zentrierte Wicklungen von 0,866. Au@em of 0.866.Moreover, the 5th and 7th harmo
werden sogar die Oberwellen 5. und waves are suppressed more effectively
Ordnung besser unterdrickt (s. Tabe table below).

weiter unten).

Es ist interessant, dass das gleiche W It is interesting to learn that the same winc
lungsschema ohne Yé&nderung sowohl fur ! scheme can be applied for a pole pair nur
als auch fur 7 Polpaare verwendet werc of 5 aswell as for 7 (compare no. 9 and 1(
kann (vgl. Nr. 9 und 10 in der Tabelle weit the table below). Something similar app
unten). Ahnliches gilt fir das Schemata n: for the scheme according to no. 7 and 8.
Nr. 7 und 8.

- 150 0 150 300 450 600 750 900 1050
— W —> e = PG
Ck & e I F N Pt B ot B e Bl e Bl P
9 @ E/ N NE Ne N2 Ne Ne
Iy
Q/(2p) =12/10, q=0.4, x, =0.933
Fig. 2-27:
Wicklungsschema mit ken Winding schemaevith
zenttierte Wicklungen concentrateavindings

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse Thefollowing tablesummarizes theesults fol
verschiedene Wicklungsschemata zusami differentwinding schemeandalsoshowsthe
und zeigt dariber hinaus auch «winding factordor the harmonic waveslere,
Wicklungsfaktoren fur die Oberwellen. Hie also the data fothe zonewindingswere not
bei wurden auch die Daten fur die Zone determinedoy approximation of aontinuous
wicklungen nicht wie oben durch Naheru current coveragaswith (2.88), but by taking
eines kontinuierlichen Strombelagesach into account théndividual slot numberasing
(2.88), sondern unter Berucksichtigung ¢ (2.91).

einzelnen Nutefiber(2.91) bestimmt
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Wicklungsfaktoren fur eine Auswahl von

Winding factor s for a selection

Wicklungsschemata of winding schemes
No. | winding scheme Q| a X X | X7 | x| X3 | Fig.
1 | Zone winding 6| 1 | 1 | 1 | 1| 1|1 ';'%
2 | Zone winding 12| 2 |0.966| 0.259| 0.259| 0.966| 0.966
3 | Zone winding 18| 3 |[0.960|0.218| 0.177| 0.177| 0.218 glfg
4 fﬁg‘ﬁjin"é’i?;ci[‘c?r oo 1 118] 3 | 0945 0.140| 0.061| 0.061| 0.140| S'9;
5 fﬁg‘%in"é’i?;ci[‘c?r 7‘/’gth 18| 3 |0.902|0.0380.136| 0.136| 0.038
6 | Concentrated windin( 3| 0.5 |0.866| 0.866| 0.866| 0.866| 0.866 :'2:'33
7 | Concentrated windin( 9 | 0.375| 0.945| 0.140| 0.061| 0.061| 0.140| -
8 | Concentrated winding 9 | 0.3 |0.945| 0.140| 0.061| 0.061| 0.140| -
9 | Concentrated windin( 12| 0.4 |0.933|0.067| 0.067| 0.933| 0.933 ;'37
10 | Concentrated winding 12| 0.286| 0.933| 0.067| 0.067| 0.933| 0.933
Wicklung sschemata Winding schemes
No. | Q Ny, i=
112, 3(4|5|6|7|8|9(10(11|12|13,14(15|16| 17|18
1 6 1/0,0(-12]0]0
2 211,00} 0]O0O|-12/-1{0]0|0]O
3 | 18}1{y1,2,0;,0|]0]0,0(0O}|-2|{2{20J0}0}]0]O0]O0
4 | 18|1,2(2}1,0,0,0(0}]0|-2|-2|-2|-12]0|0|0]|0]|O0
5, 18}1{1,2y2y121{0;]0,0(0}-2|-2|-2|-1|-1{]2]0]0]O0
6 3 1/-1|0
7 9 1/-2,2(-1{]0|0]0, 0O
8 9 1/-2,2(-1{]0|0]0, 0O
9 12 |1(-2,1,0}]0|]0|-2,2(-12{]0|0]|O0
10 12|1,-2{2,0|0|0|-1}2|-2{0,0/|0O0
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2.9 Zusammenhang zwischen Motorgeometrie und Drehmomentausbeute
Relation between motor geometry and torque yield

Die Drehmomentgleichung The equation for the torque is given as
3 :
ZE PV plsq (2.104)

suggeriert, dass Motoren mit groRBol This equation suggests that motors with
paarzahlp fur die Erzeugung grof3er Drel pole pair numbers are more suitable for
momente gunstig seien. Das soll eit generation of high torques. This shall
genaueren Betrachtung unterzogen werc examined more carefully in the followir
Nach dem vorangegangenen Kapitel gilt  According to the previous chapter

2Nxrl >
yp:NXg:X—t% (2.105)
P
also and thusholds
T=3xr1ENig, (2.106)

In dieser Darstellung erkennen wir, dass We see from this equation that the tor
Drehmoment von Materialund Konstruk depends on material and construction da
tionsdaten wie der magnetischen Flussdic the flux density and the number of turns.
und Windungszahl abhangt. Die Zahl ¢ number of pole pairs, however,ekno longe!
Polpaare tritt in dieser Darstellung aber ni appear in this representation.

mehr auf.

Unter der Annahme, dasiy=0 ist, gibt Under theassumptionof isy=0, only ig,
allein igq den Scheitelwert der Strgstrome determineshe amplitude of the phase curre

las1psIc @n. las by lc-
E=k=K=iy (2.107)
Fur die Effektivwerte aller dreStrange ergibt The root mean square (RMS) values for
sich also three phases result to
P
la"b"c‘ﬁ'sq (2.108

Nehmen wir an, dass jeder Wicklurgb,c Let us assume that for each phasb,c, the
fr Hin- bzw. Ruckleiter jeweils 1/6 der Un incoming and outgoingconductos, respee
fangslange2pr zur Verfugung steht, was b tively, cover 1/6 of the circumference len
der Zonenwicklung geometrischgenau of 2pr. With respect to zonwindings, this
zutrifft, beztglich des Problems der Warn applies exactly. As far as the problem of t
ableitung aber auch fir alle anderen Wit dissipation is concerned, this assumption r
lungsarten angesetzt werdetarf. Dann however, also be applied to other types
ergibt sich eine effektive Stromdichte von windings schemes. Thus, the effective cur
density results to
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A Nlg _ BN . _ 3N
20116 J22pr %% J2pr

(2.109

Die maximal mogliche effektive Stromdich The maximum effective current edsity
ist eine von der Bauart des Motors, ins|l depends on the design of the motor anc
sondere durch die Kuhlungsart bestimr method of cooling, in particular. TF
charakteristische Grolle und kann  characteristic quantity can be regardec
Motoren unterschiedlicher Gro3e, al approximately constant for motors of differ:
gleicher Bauart Uberschlagig als Konsta ratings, but same design. Typical values li
betrachtet werden. Typische Werte lieger the range of

der Gré3enordnung von

KA
Arax © 40..80" (2.110

Mit dieser Grol3e erhalt die maximale m¢ With this quantity, the maximum possil
liche Drehmomentausbeute nun folger torqueyield can be calculated as follows:
Gestalt:

2Nxrl l% \/Ep r
p 3N ™ (2.111)

= \/EXI%D r2 Amax = \/EXlEpAmaerotor

w

_ _3
Tmax - E py p'sqmax - E Y

wobei whereas

Vigtor =014 (2.112

das Volumen des magnetischen aktiven T representshe volume of the magnetic act
des Rotors ist. portion of the rotor.

Zum gleichen Ergebnis gelangt man un The sameesult can be reached by conside
Betrachtung der mittleren Schubspanngnc the average shear stress also calledotary
, auch Drehschub genannt, die ein shearexperienced by statorsurface elemel
Flachenelement des Statoeufgrund der due to the Lorentz force. The average s
Lorentzkraft erfahrt. Die mittlere Schub stress can be calculated directly as the prc
spannung kann direkt durch das dRukt der of the RMS values of current and fl
Effektivwerte der Stromund Flusdichten densities, whereas the winding factor
gebildet werden, wobei der Wicklungsfakt accounts for geometrically nedeal
x die Abweichung von geometrisch nic arrangemeist

idealen Anordnungen bigcksichtigt:

LS KN

Ty = Xsz Arnax © 25..50—; = 25..50kP (2113

m?
Mit t%o 1T, x°09 und den Strom With lgp °1T, x° 0.9, and current loadin

belagswerten nacf.113 erhalten wir fur values from(2.113) typicalshear stresgalues
die Subspannung Werte von resultas
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kN

Smax ® 25.50— = 25..50kP

m

Zum Vergleich: Der Luftdruck auf Meere:
hoéhe liegt bei rund 1008P = 100 kP. Die
maximalen elektromagnetischen  Spi
nungerereichen also nur ein Bruchteil dies
Werts. Dricke in hydraulischen Systeme
sind sogar uneinigeHundertMale grél3er.

Die Integration der Schubspannung tber
Rotormantelflache2p r I und Multiplikation
mit dem Hebelarnt fihrt dann zur bereit:
bekannten Formel flir die maximale Dte
momenausbeute

(2.114)

For comparison: The air pressure on sea
iIs about1000 hP = 100 kPThe maximun
electromagnic stresgeaches only a fractic
of this value. Hydraulic pressures, howe\
are by factors of some hundredsich larger

The integration of the shear stress over
rotor surface2p r | and multiplication by th
lever armr leads to the already introduc
formula for the maximum achievable torc
output

Thax=v2prl rxl%Az \/EXI%thorAmX (2.115

Die Drehmomentausbeute eines Mot One can sethat apar from the motor desig
hangtalsoneben den von Bauartund Mater and material specific constanf§,,y, t%i X
bestimmten KonstanterA,,., E x im the torqueyield of a motor dependsainlyon
Wesentlichen vom RotorvolumeW,,, ab. the rotor volume V. Typical torque
Es folgen alsdypische Drehmomedichten densities result to

von
T = kN
_—max — \/Exl% Arax = 25 max ° 50...100—::n (2.116
VI’OIOI’ m

Von der Polpaarzahl hangt dieses Ergel It becomes obvious, that this result does
alsonichtab. depend on the number of pole pairs.

Die Polpaarzahl nimmt jedochliber einen However, the number of pole pairs has
anderen Weg Einfluss auf die resultierer impact on the resulting motor size in
MotorgroRei und zwar betrifft dies del particular this applies to the statéwccording
Stator Je Pol dringt in den Statoach(2.72) to (2.72), the stator is penetratguer polel
T unabhangig vom konkrete Wick- independent of the particular winding sche
lungsschema derFluss I by the flux

_ 2r|l§Io
p

f (2.117)

p

ein. Dieser Fluss muss Uber das Statorjc This flux must be conductedback via the
von einem magnetischen Pol zu d stator yokefrom one magnetic pole to tl
benachbarten mit entgegengeset. neighbouregoles ofopposite magnetizatio
Magnetsierung zurticgeleitet werdepsiehe see Fig. 2-28. If b,y is the flux densit
Fig. 2-28. Ist by, die Flussdichte, die in which should not exceeded in tei&tor yoke
Statojoch nicht Uberschritten werden so we find the required thickness as follows:
ergibt sichdie notwendige Dicke wie folgt:
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£, il
L=—P=dl
> = = dlbna
i
=P (2.118
PBnax

Diese Gleichung ist alsrste Abschatzungu This equation should be understood as
verstehen, da dasvom Statorstromr guessas the field whichs contributed by th
verursachte Feld noch nicht bertcksichi stator current has not yet been conside
wurde. Es wird jedoch klar, dass c¢ However, it makes clear that the yc
Jochdcke mit zunehmender Polpaarze thickness decreases with higher pole
abnimmt. numbers.

Durch geringere Jochdicke wird darik Additionally, a thinner yoke improves the h
hinaus die Warmeableitung verbessert, conductonof the motor, potentially allowin
dass dadurch ggf. sogar eine grol? higher current densities in return.
Stromdichte mdglich wird.

fol2

e
-

©

Fig. 2-28:

Wege des magnetischen Fluss' Paths of the magnetitux.
Statorwicklungen sind nicht Stator windings are not depicte
dargestellt.

Ein weiterer Einfluss der Polpaarzahl erg Moreover, the polgair number has ¢
sich Uber dieWickelkopfe Je hdher die Peol influence on thend windingsThe higher th
paarzahl, desto kirzer sind die Leitwgge, number of poles pairs, hé shorter th
um Hin und Ruckleiter einer Windung & connection paths between outgoing
den Motorenden zu einer gEhlossene incoming conductors of a winding. With
Windung zu verbinden. Bei hohe high number of pole pairs, the end windil
Polpaarzahl kénnen die Wickelkdpfe kle can be made small and thus reduce the o\
ausgefiihrt werden und verkirzen auf dii length of motor.

Weise dieBaulangedes Motors.



56 2 Permanentmagn&ynchronmotor
Permanent Magnet Synchronous Motor

2.10 Stationares Betriebsverhalten
Steady-State Operational Behavior

Stationare Spannungsgleichungen: Steady state voltage equations are:

Usg = R Isq = W)sq = Rslsd- Whslgq

(2.119
Usq = Rs isq"'WJ/sd =R isq""/"{—sisd"'W)/p
q A q A
Rik. - Usq Mdigq
A ] w
slsab w y, g W, l# Yo
s X’ Usq
: |
Al sq
Ug sq u
ig s
IS
> > : > >
Ugg y P d IsgUsq y p d
isd =0 iSd <0
Fig. 2-29:

Stationare Zeigrdiagramme fir Steadystate phasor diagrams f
jeweilsgleiche Drehzahl und ~ same motor torque and speed,
gleichesmotorische®reh respectively, left without
moment links ohne und rechts negatived-axis current, right
mit negativerrd-Strom with negatived-axis current.
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q , q
wy M’LSI sq M’lesq
p Wy
U B Rels P L
] slsd
usq """"""""""" j RSIS
Us
u
> > > >
u
Usgy d sd d
Is
iS
lqu isq
iSd =0 iSd <0
Fig. 2-30:

Stationare Zeigrdiagramme fir Steadystate phasor diagrams f
jeweils gleiche Drehzahlund  same generator torque and
gleichesgeneratorischeBreh speed, respectively, left withoul
moment links ohne und rechts negatived-axis current, right
mit negativenrd-Strom with negatived-axis current.

Bestehen keine Einschrankungen in der W In case of no constraints in selecting the
der beiden Stromkomponenteg, is,, wird current componentsy, isq, the desired torq
fur ein gegebenes Drehmoment ger Be T can be set with minimal losses (i.e. v
trieb mit minimalen Verlusten (also min minimum  current  phasor  amplituc
malem Gesamtstrom) bei according to

2 .
T, 1.4=0
3pyp sd (2.120

Isq

erreicht. Insbesondere mit einem negatir The same torque outpuarm also be achieve
Iqq kann aber bei gleichem Drehmoment ' by applying a negativeyy current leading t
resultierende  Standerspannung reduz a reduction of the resulting stator volta
werden. Dies geht natlrlich auf Kosten ¢ Although, this is of course at the expens:
Verluste, ist aber fir den Betrieb an ¢ the losses this operation mode is of g
Spannungsgrenze bedeutsam. Da sich significance when operating the motat
Fluss in ded-Richtung tber voltage limits. Since the flux im-direction
can be expressed by
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Vsa=Ldsg vy p (2.12)

bestimmt, schwécht ein negativer Stroigy a negatived-component current weakens
also den Anteil des Magneten. Daher w flux portion provided by the permane
diese Stromkomponente auch affiss magnets. In consequence, this operation r
schwachendezeichnet. Im Ubrigen erken is also called flux-weakening mod
man aus obigem Bild, dass der Permani Moreover, you can see from the above fic
magnetSynchronmotor sowohl induktive that the permanent magnet synchronous n
Verhalten (Spannungsiger eilt dem Strom exhibits both indative behavior (voltag
zeiger voraugals auch kapazitives Verhalte phasor leads the current phasor)

(Stromzeiger eilt voraus) aufweisen kar capacitive behavior (current phasor leads
Durch passende Wahl vom ist auch der voltage phasor). By suitable choice igf
Betrieb mit Leistungsfaktor 1 mdglich. operation with power factor 1 is also possi

Betrieb an Strom- und Spannunggirenzen Operation at current and voltage limits

Der den Motor speisende Umrichter, jedc The inverter supplying the power to the mo

auch der Motor selbst, ist in seiner Stro but also the motor itself, arexposed t

tragféahigkeit und Spannung begrenzt: current handling capacity limits as well
voltage limits:

i§ =i+ ¢ i (2122

2_.2 2 2
Us = Usq * Ugg ¢ Ufax (2.123)

Bei kleinen Drehzahlen ist die Spannu Accordingly, the voltage is small at Ic
entsprechend klein; dort spielt d speeds; here, the voltage limits do not |
Spannungsbegrenzung keine Rolle. Die any role. The corresponding region
Betriebsbereich wird alsSpannungsstell operation is known agoltage control rang
bereichoder in Anlehnung an die Begriff or in terms of the D@Motor armature contro
des Gleichstrommotors afkerstellbereict range. If the motor is operated withyy =0
bezeichnet. Wen der Motor also mity =0 then the current limit restricts the availa
betrieben wird, schrankt die Stromgrenze  torque to

verflugbare Drehmoment auf

|T| ¢ Thax =

N w

py pimax = TO (2-124)

ein. Das maximal erreichbare Drehmom: In the armature control range, the maxin
ist im Spannungsstellbereich unabhangig ' achievable torque is independent ofspeed
der DrehzahlEs soll also im Folgenden a It should serveas reference quantityg to be
Referenzwertly dienen. used below.

Mit zunehmender Drehzahl wachst ¢ Increasing the motor speed leads to hi
Spannung und kann die Spannungsgre voltages that will eventually reach the volti
erreichen. Das Einsetzen der stationd limit. Substituting the steadstate voltag
Spannungsgleichungen in die Spannungs equations into the voltage litsi expressior
schrankundiefert, sofern man fur diese B¢ while neglecting ohmic voltage drops lead
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trachtung die ohmschen Spannungsabf
vernachlassigt:

2_.2 2 - 2 122 2
Us = Usq *+Usq = I/I/Z((lesd +y p) + lesq)d: Umnax (2.125

Die Vernachlassigung der ohmschen Ante The assumption of neglecting the ohi
ist fur Maschinen ab einer gewiss voltage portions is only reasonable

Leistungsklasse von einigen kW/ zu recht  machines with high power ratings, i.e. sev
fertigen. Bei kleinen Motoren von einige 10 kW or higher. As for small motors whi
Watt Leistung sind die ohmschen Abfa operate at only a few Watts, the ohmic volt
auch bei hoher Drehzahl ggf. in der gleict drops can be of simitaorder as the bacEMF
GroRRenordnung wie EMK und Ankerriicl and armature reaction even at high spe
wirkung. In diesem Fall kann die nac Also, would have EMF and armature reac
folgende Rechnung nur als grobe Nahern of same magnitude. In this case, the follow
betrachtet werden. calculations may only be considered as rc

approximations.

Die Spannungsbegrenzung kann alseime The voltage limit can be transformed int
Bedingung an die zulassigen Stréme -L condition for acceptable currents:
geformt werden:

2
(Licg +y o + 152, ¢ tonax (2126
W
Geometrisch lasst sich dies als ein Kreis Geometrically, this can be interpreted &
derig, iq-Ebene mit Mittelpunkt bei circle in theig, i4- plane with center point &
, Yp .
|d0:' —, |q0:O (2120
Lg
und einem Radius von and a radius of
j, = max (2.128
Lol
interpretieren. Die Grél3e By the way, the magnitude
0 =-igo =22 (2.129
LS

ist im Ubrigen gerade der flussschwéche! represents the flux weakening curravhich
Strom, der den Permanentflugs, voll- completely cancelsthe permanen magne
standigabbaut Unter Vernachlassigung d¢ flux ) ,. Furthermore, when neglecting
ohmschen Widerstands ist die Grageauch ohmic reS|stance the curreigtis equal to th
gleich dem Kurzschlussstrom des Moto shortcircuit curent of motor, as discussed
wie im Abschnitt7.2 ausgefihrt wird. Section7.2
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Fur das Folgende wird der Auslegun¢ For the following, the design parameter
parameter

, (2.130
Imax lemax
und die Bezugirehfrequenz and the referenaetationfrequency
np = —max (2.131)
Yo '

eingefuhrt. Die Frequenzy charakterisiert are introduced. The frequengiy, refers to the
die Drehzahl, bei der im Leerlauf gerade ' no-load operation speed at which the volt
Spannungsgrenze erreicht wird. Oberh limit is reached. Above this frequency, fh
dieser Frequenz wird unabhangig wvc weakening current is always requi
Drehmoment, also auch im Leerlauf, imn independent of the desired torque output
flussschwéchender Strom bendtigt. also at ndoad operation.

max

Isd

Fig. 2-3L
Begrenzungen von Strom und  Current and voltage limits for
Spannung fir den Falh > i 1o > Imax

Das Bild zeigt in defy, i,-Ebene sowohl dic The above figure depicts in thg, i, -plane
Strombegrenzung als auch die aus the limiting circles resulting from tt
Spannungsbegrenzung resultierenden- corresponding currenind voltage limits. A
grenzungskreise. Fir kleine Drehzahlen low speeds, the radiug is large and doesob
der Radiusi;, groR, so dass er nicht zu play a role. Therefore, the current only ne
Tragen kommt und der Strom nur dieddtr to be kept below the maximum current li
grenze i, ., einhalten muss. Fir steigen i. As the rotational speed increases
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Drehzahl reduziert sich jedoch der Rad radiusiy =Umpay/ W so that the set of possit
Iy =Una/ W, so dass sich die Menge ¢ operations points will be reduced. Stayinc
mdglichen Betriebspunkte verringeMit der the strategyiy =0, the torque which can |
Strategieiy =0, bestimmt sich daslamit still achieved is determined as follows:
noch ereichbar Drehmoment wie folgt:

o ~2 Qo ~2
IZ_Hg:IS :,Q.iymaxg :gymaxyp8 —alg 8
a Bl By, L cw
T g _ g \/1 \/1
— = =- -1=k[—-1 (2.132
TO Imax  !max WZ V’/Z
mit with
w
W= —
” (2.133

Das Drehmoment kann jedoch gegent The torque can be increased above this v
diesem Wert weiter erhoht werden, indem however, if a negative current is permittec
negativer Stromiy zugelassn und der and the total current is utilised up to
Gesamtstrom bis zur Stromgrenzig,,, current limit i,.,.,. We speak of flux
ausgenutzt wirdWir sprechen dann vo weakening With this g$rategy, the motor
FlussschwéachungMit dieser Strategie wirc operated at the current as well as at the vo
nun der Motor an deBtrom als auchan der limits. From the voltage limit, it follows
Spannungsgrenzbetrieben Es ergibt siclk

aus delSpannungsegrenzung:

2
Unmax

Lgm/zz(isd +0)2 I-Eq

§ii @udo 1B 1% hm1 5 P

0= max +O% M/2 Oztdo

Dies lasst sich nach dem benétigten flu Solving this equation for thifux-weakening

schwachenden Strom auflosen: current leads to:
__lody 18 imac__ 1 H&__ (2134
L 2 C WA = 2ig max% C '

Der Einsatzpunkt der Flussschwachung ( The starting point at which fluweakening
dem bei maximalem Strom bzw. Dre comes into effect, i.e. the point of maxim
moment erstmalig ein flussschwachen: current or torque at which a fluxeakening
Strom bendtigt wirdpestimmt sich zu
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current is required for the first time, can
determined by

m_ — umax — M/O :ﬁ - k
Ls\/lr%ax'HO \/12 +1 o k2+1 (2'133
k

Mit dem obigen flussschwéchenden Stri Using the above fluxveakening current, v
ergibt sich nun fir den drehmombitdenden now find thetorquegeneratingcurrent to be
Strom

: . T 141 1 oo
isq = \imax 14 |:max\/1 Z?ﬁ? % R (2.136)

In diesem Bereich ist also das groRtmdglic In this area, thenaximaltorque results to
Drehmoment

3 181, &4 1 o0
Tnax =3 P max\/ & kg 128 (2.137)
bzw. in bezogener Form or normalizedo
Trax _ \/1_ 1a1 & ggz (2.139)
To 2& S %

Fur die weitere Betrachtung des Fh: For the followingconsiderations of the flu:
schwachbereichs sollen die beiden Fé weakening range two cases shall be-
unterschieden werden, die  dadurcl tinguished. They are characterized by
charakterisiert werden, ob der Kurzschiu shortcircuit currentiy being either smaller «
stromiy kleiner als der Maximalstrory,,x larger than the maximum curremy,,y, i.e.
ist oder nicht, ob also der Fak <1 oder whetherk <lor k >1 applies.

k >1 vorliegt.

Fall beschrankter Drehzahl, Caseof limited speed
lo > 1max, bzw. kK >1 lo>lmax OF K>1

In diesem Fall liegt der Mittelpunkt de In this case, the center point of the cirgle
Kreises i, auBerhalb des Stromb lies outside the current limiting circl&bove
grenzungskreises. Oberhalb einer gewis a certain speedhe intersectionof the two
Drehzahl findet sich keine Schnittmenge « circles is emptyThe maximum speed resu
beiden Kreisenehr. Das bedeutet, dass alle directly from electrical limitations and
aus den elektrischen Beschranigen eine reached when the cwclg barely touches tr
maximale Drehzahl resultiert. Diese ist « current imiting circle iy . Then, the
reicht, wenn der Kreisi, den Strombe following equations hold:
grenzungskreisimax gerade noch berthr

Dann gilt
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i =iy Fip = — T
0~ Tlmax = | max (2.139
Wmax S
_ Umax 1 _ Whax _ iO _k
Wmax - L_ . . ’ Wnax - . . k 1 (2140)
s 107 Imax o 1o~ I max -

Die oben hergeleitete Formel fir d The above formula derived fohe maxinum

maximal verfligbare Drehmoment availabletorque
2
T 141 1 60
1- =% +k 7% (2.141)
J &E W
gilt also fur den Drehzahlbereich can thusalsobe applied for thepeed range
W C WE Wy

Welche maximale Leistung ist nun in A Now, what isthe maximum power availak
héangigkeit der Drehzahl verfligbar? | ata certain spe@dn the voltage control ran
Spannungsstellbereict/< W ist die bei W<W, the maximum poweilat a certai
einer Drehfrequenzy,, . abrufbare maximal¢ rotational speede is

Leistung

1
I:)max = WmeTO = E WTO (2-142)

Sie steigt also linear mitder Drehzahl.Da Thus, the power increases linearly with
von Verlusten abgesehen wurde, ist dii speed.As losses have not been conside
mechanische Leistung auch gleich « this mechanical power is equal to the ele
elektrischen Wirkleistung. active pover.

Im Folgendenmachenwir von der maxi In the following, we will make use of th
malenScheinleistung des Stromrichteder maximum apparent power of the conver
sogenannten installierten  ScheinleistL the sacalled installed apparent power,
Gebrauch,

3
Shst = maxI max (2143

Mit dieser GroRRe definieren wir digir die We use this quantity tdefinethe normalize:
normierte Leistung maximum power

/ = Prax
Shst

Diese GroRe ist im Allgemeinen nicht de Generally speaking, this valu¢ does no
Leistungsfaktor, denn dimomentanaVNirk- represent the power factor, as thementan
leistung wird hier nicht auf dienomentane activepower is not referred to thmomentan

(2.144)
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Scheinleistung, sondern auf diestallierte
Scheinleistung des Umrichterszogen. Nur
beim Betrieb an Stromund Spannungs
grenze wird dieinstallierte Scheinleistunc

apparent power, but tte installedapparen
power of the inverter. Thmstalledapparen
power is utilized to its full extent only whi
operating at the curreandvoltage limits. Ir

auch voll ausgenutzt, so dass in diesem this case,/ is equal to the power factor.

/ gleich dem Leistundaktor ist. Allgemein
kann die GroRBe/ als MaB fir die
Ausnutzung der installierten Stromrichte
leistung angesehen werden. Sie wird
Stromrichternutzungsgralezeichnet.

Fur den Spannungsstellberei¢i< I folgt
als normierte maximale Leistung bz

general, the valué can be considered a:
measure for theutilization of the installe
inverter power, also known asverter
utilization degree

For the voltage control rangél/< Y, the
normalized maximum power or inver

Stromrichternutzungsgrad also utilization degree follows to

_Whp _

=——==W (2.145
Umax
Im Flussschwéchbereich W ¢ W¢ W, On the other hand, for the fluxeakening
folgt dagegen: rangel ¢ W¢ W .., it holds
P 141, .4 1 50
[ =-MaX = 1.~ 4 k@ (2.146)
nst 4(5;% G W29§

Die Drehzahl, bei der die gré3tmoglicl The speed at which maximum possible pc
Leistung abgegeben wird, lasst si¢iber is provided can be derived through a sev
einige Rechenschritte zu calculation steps and results to

(2.147)

bestimmen. An dieser Stelle igt=1 bzw. At this point, it holds/ =1 and Pyax = Spst -
Prax = Snst- Der Motor wird also mit Thus,the motor rus at power factor 1.
Leistunggaktor 1 betrieben.

Antriebe mitk >1 besitzen keinen Konstan Drives with k>1 do not have a conste
Leistungsbereich. Fur Pumpen oder LUft power rangeFor pump sets and fans, whi
deren  Leistungsbedarf ohnehin  r performance increases with increasing sp
wachsender Drehzahl immer weiter steigt, anyways, a constant power range is
ein Konstant_eistungsbereich auch nicl necessary. However, tifie drive shall exhib
erforderlich. Soll der Antrieb aber eine a constant power rang& <1 has to b
KonstantLeistungsbereich aufweisen, ist selected.

k <1 zu wahlen:
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Fall unbeschrankter Drehzahl, Caseof unlimited speed
lo <lmax, bzw. kK <1 lg <lmax Or k<1
Isq“
Iy (1)
iy (195)

Isd

Fig. 2-32
Begrenzungen von Strom ur Current andvoltage limitations
Spannung fur den Fallh <Ipnax  for g <lpax

Im Spannungsstellbereict/< W gibt es In the voltage control rangél/< W there is
keinen prinzipiellen Unterschied zum Fe no fundamental difference thecaseof k >1
Auch das Vedmnalten beim Eintritt in die . Also, thebehavior when entering the flu
Flussschwéachungst zunachst noch ahnlict weakening regioris similar, however, wit
doch &andert sich dies zunehmend flr increasing speethe differences getting mao
wachsende Drehzahlen: Anders als im zu and more apparentUnlike the case of
besprochenen Fall gibt es bij<i..., also ig<inmax, K <1, here, forany given speec
k<1, fur jede beliebige Drehzahl eine there is anonempty intersections of thsvo
Schnittmenge der beiden Begrenzungskre limiting circles Consequently, there ex
fur jede Drehzahl finden sich also méglic valid operating points for any speed. ~
Betriebspunkte. Die Drehzahl wird durch ¢ speed isiotlimited by the electrical behavic
elektrische Verhaltenicht beschrankt.

Der FlussschwachbereicW/> W kannnun The flux-weakening region/> W cannow
in zwei Bereiche eingeteilt werden. | be divided into two ranges. In the lower f
unteren Flussschwéchbereich wird fiur « weakening regionthe motor is operated
maximales Drehmoment der Motor an Stro current and voltage limits to achiev
und Spannungsgrenze betrieben. Das Br maximum torque. The torque is calculated
moment ist wie schon oben berechnet as before:

Tmaxz\/]__ E%H&_ 1 g (2.148)
C =
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Die maximale Leistungn Abh&ngigkeit der The maximum powefs a function of th
Drehfrequenzst speeds given by

v
; = Pnax PmaX \/1_ 1 % LK 8§ (2.149

Dieser Betrieb ist jedoch nur bis zu eir This operation is, however, only reasone
Grenze W< W, sinnvoll. Die Grenze W, until W<W,. The limit W is reached whe
wird erreicht, wenn der flussschwécher the fluxweakening currenty approacheshe
Strom iy den Wert - i, annimmt. Diese value - iy. This limit is determined by
Grenze bestimmt sich zu

W, = dmax Y y=to- 1
Ls\/lrfwax' ig \/1_ 1 "o 1 -1 (2.150
k? k?

Es ist nicht sinnvoll, bei weiter steigend It does not make sense to decrehagecurren
Drehzahlden Stromigy unter den Wert i, iy below the value of- iy while speed i
zu senken, da dann die maxim: further increasing, as the maximum tor
Drehmomentausbeute verringert werc yield would be reduced. For speed> 4
wirde. Fur DrehzahlenW> W, wird das the maximum torque is always achée with
maximale Drehmoment stets bei ein¢ the following fluxweakening current
flussschwéchendem Strom

isd: i'O :klmax (2-151)

und einem aus der Spannungsbegrenz and torquegenerating current, resultifgpm
resultierenden drehmomentbildenden Str voltage limits:
von

. u 1. K.
g = — =—j, =i
sq I—sWrs W 0 Wmax (2-152)

erreicht. Das Drehmoment und die Leistu In this area, e torqueand powerresult thet

resultierenn diesem Bereickdann zu to
3 k T k
Tmax == PV p—lmax» —x=— (2.153
max 2 p W max To W
/ = ax = (2.154)

Dieser Bereich, in dem diemaximal The region, where the availabl@aximumr
verfigbare Leistung konstant ist, wird ¢ power is constant is called the uppiéux
oberer Flusschwéchbereichbezeichnet. Die weakening regionThe last equation shoy
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letzte Gleichung zeigt, dass der Stromricht
nutzungsgrad hochstens gleich dem -A
legungsparametek sein kann. Die Strom
richterausnutzung ist mieinem kleinenk

folglich schlecht. Fur eine technisc
wirtschaftlich optimierte Auslegung eine
Antriebs mit einem Konstasiteistungs
bereich - zum Beispiel fir automobil
Anwendungen- wird man folglich ein k

unter, abemahe 1 anstreben. Haufig find
mank =0,8...0,9.

Im Fall k>1 gibt es dagegen immer eir
passende Drehfrequenz, bei der
installierte Stromrichterleistung vollstand
als Wirkleistung bzw. mechanische Leistu
genutzt werden kann.

that the inverter utilization degree can b
most equal to the design parametér.
Accordingly, the inverter utilization is po
for small values ok. For a technically ar
economically optimized design of a drive w
a constanpower range, as it is common
automotive applicationsk valuesbelow bui
close to 1 are thus preferreQuite often
values in the range ok =0.8..0.9 can be
found in this context.

In case ofk >1, however, there exists alwe
a suitable rotation frequency where
installed inverter power can be completely
utilized asactive poweior mechanical powe
respectively
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1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
&o 08 S N 7
=~ Spannungsstellbereich : : :
g 06 KonstantDrehmomenBereich - -+~ SR SRk T
=~ i g <0
04 voltagecontrol region, -~ AN N d=*. 7
constardtorque region }
0.2 e —
0 !
W,
! : :
- Spannungsgrenze / voltage lim——
D Stromgrenze / current limit 3 >
- 0.75F Kk e — 1 1 ” -
2 unterer Fluss - oberer Flussschwachbereigl
ff schwachbereich KonstantLeistungsBereich
é 0.5 T I OWér' flux ‘upperflux weakening range
T weakening range  constanpower region
0BT NG SEREEEE :
Ig = 0 id <0
0 | |

Q=0)/(00

Fig. 2-33.
Maximales Drehmoment und  Maximum torqueandmaximum

maximalelLeistung Strom powerpower
richtemutzungsgrad ) Uberder (inverter utilization degreg)
Dreteahl firdas Beispiel vs. motor speetbr the example

k=0,75 k=0.75
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A : 1.5
n 4 3 25,05 76
025 0:25 :
0 | | ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q=0 /o,
Fig. 2-34:
Maximales Drehmoment und  Maximum torque angnaximum
maximaleLeistung Uber der powervs. speedn a normalized
Drehzahl in normierter Dar representation
stellung. Parameter der Kurven Parameter of tharray ofcurves
scharen ist der Auslegungs is the design parameter

parameterk =iq/inay K=l /imax



70 3 Umrichter
Inverter

3 Umrichter
|l nverter

Stand der Technik ist heute die Speisung T o d a y 6-af-thesatt se¢hmologyrelies or
Drehstrommotoren Uber Umrichter aus eil feeding AG or threephasemotors from a D(
Gleichspannungsquelle, denSpannungs voltagesource, also known a®ltagesource
zwischenkreigU-Umrichte). inverter (VSI).

Bei Drehstrommotoren sehr grol3er Leistt For AC motors with very high power ratin
von rund 10 MW oder dariber kommen at up to10 MW or above, inverters witturrent
Umrichter mit Stromzwischenkreis (I- source DGlink (currentsource inverterCSlI)
Umrichter) sowie Direktumrichter ode or cyclo-convertersor matrix inverters ar
Matrixumrichter in Betracht. In diesel also employed. In this lecture, we will foc
Rahmen konzentrieren wir uns ausschlief3 only onvoltagesourcenvertes.

auf den gleichspannungsgespeisten -l

richter, der auch al®ulswechselrichtebe

zeichnet wird.

Der Umrichter mit Spannungszwischenkr: The inverter with D@ink is a threephase
ist eine dreistrangige Briickenschaltung (B bridge circuit (B6). The operating princig
Das Funktionsprinzip kann mit ideale can be illustrated with ideal switches,
Schaltern wie im Bild dargestellt werden. shown in the figure below.

i .
Ygc +]\ s Uy
2 sa(t) > '
\/ | + b
Uge - 0 R X
T + N I U
Uge s S——
2 T l
v \ \ 4
Fig. 3-1.
Idealisierter Umrichter mit Idealized inverter with DC

Gleichspannungspeisung power supply
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= aE

Fig. 3-2:

Gebréauchliche Schaltsymbole Common circuitsymbolsfor
fir den Umrichter mit Gleich  inverterwith DC power supply
spannungsspeisung

Die Schalterstellungen werden durch « The switch positions are described by
Schaltfunktionen s, (t), s,(t), s.(t) be switching functions  s,(t), Sy(t), S:(t).
schrieben. Hierbei steheabc-+1 fur die Whereas switching states,,.=+1 s
obere, s, =-1 fur die untere Schalter assigned to the upper switch positi
position. Am Eingang (Gleichspannurg s, 1, =-1 represents the lower position.
seite) des Umrichters kann eine Gleic the input (DC side) of the inverter a I
spannung eingepragt werden, am Ausg voltage is applied and at the output (AC s
(Wechselspannungsseite, Moteits) wer motor) currents are fed into a connec
den durch die induktive Last Stron inductive load. Depending on the swi
eingepragt. Abhangig von den Schalt positions, the output voltages as well as
stellungen bstimmen sich die Ausgang: inputcurrent can be determined with the F
spannungen sowie der eingangsseitige St of the switching functions as follows:

Uber die Schaltfunktionen nach

ua,b,c (t) = % Sa,b,c (t) udc(t) (3 1)
. 1.. .
lgc(t) =5a SO (1) (3.2)
a,b,c

Das Bezugspotential fur die Ausgang For simplification, the reference potential
spannungen wird der Einfachheit halber | the output voltages is set to the midpoint of
danklich auf den Mittelpunkt der Eingang DC input voltage, as shown in the figure.
gleichspannung festgelegt. Schaltun termsof actual circuitry this point does r
technisch existiert dieser Punkt ubliche exist, however. Moreover, there is no curi
weise nicht. Insbesondere findet auch k balancing via this potential. The motor
Stromausgleichtiber dieses Potential sta connected in star or delta configuration,
Der ameschlossene Motor sei stets im St that the following condition for the current:
oder Dreieck geschaltet, so dass

ait)=0

ab,c

gilt. holds,
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idc(t)
a sci )

1
2k

Ugc (t)

Fig. 3-3:

Ersatzschaltbild des Umrichte
mit gesteuerten Strom ur
Spannungsdellen

Die tatsachliche Ausfiihrung des Umrichtt
mit Hilfe von Transistoren zeigt das folgen
Bild. Je nach Leistungaund Spannungsbe
reich  kommen im Wesentlichen dr
leistungselektronische  Bauelemente
Schalter in Betracht:

1 MOSFET (Metal Oxide Field Effec

Transisto)

1 IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transisto)

1 Abschaltbare Thyristoren wie der
GTO-Thyristor (Gate Turn Off oder
der
IGCT (Integrated GateCommutated
Thyristor)

Jedes dieser drei Bauelemente wird du
eine antiparallele Diode erganzt, so dass
Schaltelement entsteht, welches den St
bidirektional fuhren kann. (Eine Ausnahr
bildet der MOSFET, der aufgrund sein
Aufbaus eine sogenannte BebByode be
inhaltet, so dass im Prinzip auf eine sepal
Diode verzichtet werden kann.) Spannt
kann dieses Element aber nur in eil
Richtung aufnehmen, was aber ausreich
ist, weil sich die Polaritdt der speisend
Gleichs@nnung Ublicherweise nicht ande
Auf der Gleichspannungsseite muss ortl
dicht an den Leistungshalbleitern ein Kc
densator vorgesehen werden, da sich

Sa(t)udc(t) /2

I, (1)

$(0)Uge(t) /2

ip(t)

S (t) udc(t) /12

io(t)

Equivalent circuidiagramof the
inverter with controlled current
andvoltagesources

The actual design fothe inverter usin
transistors is shown in the figure belc
Depending on the power and volt
requirements the following power electror
devices are commonly employed as switc

MOSFET (Metal Oxide Field Effe
Transistor)

IGBT (Isolated
Transistor)
GTO-Thyristor (Gate Turn Off)
IGCT (Integrated Gat€Commutate:
Thyristor)

Gate  Bipole

=4 =4 -2

Each of these three components is conne
with an antiparallel diode, thus forming
switching element which can carry curren
both the directions (excefar the MOSFET
which due to its body structure alrec
includes a saalled bodydiode making th
usage of a separate diode redundant). +
ever, the switching element only allows 1
directional voltages, which is sufficient, as
polarity of the suppiing DClink voltage
usually does not change. On the91i@e clost
to the power semiconductors a capacitc
installed, preventing the abruptly chang
currentiy. during switching istants to be fe
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Strom iy bei einer Umschaltung spruni to the input voltage source viapmtentially
formig andert und nicht Uber eine langeit long inductive cable.

Induktivitditen behaftete Leitung zu d

speisenden Spannungsquelle gefuihrt wet

darf.

Der Anwendungsbereich dieser drei Tyg The target applications of the following pov
kann durch folgendebaten charakterisiert semiconductor devices is characterized ir

werden: table below:
MOSFET IGBT GTO/IGCT
600 V1! 600 V/1200 !
Voltages® 1600 V2 6500 V2 6000 V
1-50A? 50- 400 A!
Currents 690 A2 2400 A2 4000 A
ypical switching |59 1000 kHz 2 - 20 kHz 0.2- 1 kHz
requencies
! Typische Standardelemente ! Typical standard elements
2 Grenzdaten der Technologie (Stand 2technological limits (2008)
2008) 3 Here, the maximum blocking voltages

% Hier sind die maximalen Sperrspannun¢ given. One should be aware, that the non
angegeben. Es muss bericksichtigt werc operating voltage of an inverter utilizes o
dass die Betriebsspannung eines Umrich 65-80% of the blocking voltage of the pov
die maximale Sperrspannung der Bi transistors. This is due to safety margins
elemente typischerweise nur zu etwa83iB%6 need to be kept, enabling thewite to handl
ausnurt, da eine Spannungsreserve zur transient voltage peaks which occur du
herrschung transienter Spannungsspit commutations.

wahrend der Kommuntierung bendtigt wirc
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L
>
L
N
>
L
B

udc(t) — C
J( yiN _K yiN JK i
Idc(t)
J%} g
udc(t) - C
IR
] ] ]
Fig. 3-4.

Dreistrangiger Umrichter mi ThreePhase inverter with IGB”
IGBT (oben) oder MOSFE™ (above) or MOSFET (below)
(unten)

Den Gleichspannungskreis bezeichnet r The DC supply feeding the inverter idaeed
alsZwischenkreiswenn die Gleichspannur to as intermediate circuitrdC-link, in case
selbst durch Umformung, beispielsweis the DC voltage itself results from a convers
durch Gleichrichtung eines Wechsealder procedure, such as rectification of an-A®@
Drehspannungsnetzes bereitgestellt wird threephase voltage grid (see figure belo
Bild). Der Gleichrichter kann aus einer €i The rectifier can be composed of a sin
fachen Diodenbriicke bestehen. Bei -a bridge diode circuit. In case of more comg
wandigeren Systemen, insbesondere di systems, sgpecially when a regenerati
wenn eine Rlckspeisung elektrischer feedback of electrical power into the gric
Leistung in das Versorgungsnetz mdgli requested, the same inverter circuit as or
sein soll, kann fur den Gleichrichter diesel motor side (mirrored) can be used as rect
(gespiegelte) Schaltung wie fir den met between the grid and the BI@k.

seitigen Umrichter verwendet werden.
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Rectifier

Inverter

50 Hz

Fig. 3-5:
Anordnung mit Spannungs
zwischerkreis

Ein dreistréangiger Umrichter kann lediglic
2° =8 Schaltzustande annehmen. Die

sultierenden Ausgangsspannunge&nuy, U,

kénnen unter Anwendung der Transf
mation T auf zwei orthogonale Kompc
nentenu,,u, und die Nullkomponenten,

abgebildet werden. Die Nullkoropente
beschreibt das Gleichtaktverhalten der U
richterAusgangsspannungen. Ublicherwe
sind die Motorwicklungen, die an den Ur
richter angeschlossen werden, isoliert. |
Nullkomponente, die alle drei Motorpote
tiale im Gleichtakt verschiebt, hat sdrkeine
Auswirkung und braucht also nicht betrach
zu werden.

Bei genauerer Betrachtung erkennt man,
der Nullkomponente sehr wolgine Be

deutung zukommt. Diese ist namlich fur Ve
schiebungsstrome Uber parasitéare Ka
zitaten zwischen den Motorleitungen baw
wicklungen und dem Gehaduse, ¢«
Schirmung bzw. der Masse verantwortlic
Im Rahmen dieser elementaren Modelliert
wird die Nullkomponente aber nicht beriic
sichtigt.

Die durch die acht Schaltzustande erzeuc
elementaren Spannungsvektoren in o1t
gonalena / b-Komponenten werden mi,
bezeichnet. Uber die Transformation

DC-link

Motor

Configuration with DGIlink

The threephase inverter can only ad«
2° =8 switching states. The resulting out
voltages u,, Uy, U, can be mapped to tv
orthogonal componentsi,,u, and a zer
componentug via the transformation matr
T. The zero component describes
common mode behavior of the inverter ou
voltages. Usually the motor windings, wh
are connectedtthe inverter are isolated. T
zero component which shifts all three mc
phase potentials in common mode, thus,
no impact and does not need to be consic
in consequence.

When having a closer look, however,
realizes that the zero component is stil
importance, as it is responsible for dispk
ment currents through parasitic capacital
between the motor windings and theusingc
or shielding or GND. Nevertheless, the z
component will not be considered in this b
modeling approach.

The eight fundamental voltage vectors
orthogonal a / 6 coordinates generated
the eight switching states are denotedvpy
With the help of the transfaration
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dai  Sail

— U_ Ydc e. u
Vi =Tag gUbi U=, 1236%iy
& E%iH

werden sie aus den Schaltzustani they can be calculated from the switch
Sapec =-L +1 berechnet. Der Einfachhe statess, . =-1,+1. Forsimplification, the
halber sei im Folgenden die normiert normalized fundamental voltage vectors
elementaren Vektoren

L o
=_ Vi _+ é.u
Vi = Uy 2 _TZBéScil‘:' (3.3)
65
Ubergegangen. Mit der Transformatier shall be used in the following. With the h
maitrix of the transformatiomatrix
2€ -1 .19
T,3=—¢ 2 20 (3.9)
> /3 J35
3 5 -3y
erhalten wir die nachfolgende Tabelle the following table can be obtained.
S S % Vig Vig
Vo -1 -1 -1 0 0
v +1 -1 -1 +4/3 0
v, +1 +1 -1 +2/3 +2/43
U, 1 " 1 213 | +2/43
v, -1 +1 +1 - 4/3 0
Vs 1 1 +1 - 2/3 - 2143
U; " 1 +1 +2/3 | -2/43
\77 +1 +1 +1 0 0

Der Nullspannungsvektor ist durch zweiv« The zerovoltagevectorscan berealizedby
schiedene Schalterstellungen realisiert two differentswitching states i.evg =v; =0
Vy, =V, =0. Stellt man die elementaren \le . We can depict the fundamental vec
toren geometrisch in dea/ b-Ebene dar geometrically in thea/ 6 plane, where the
spannen sie ein regulares Sechseck auf. span a regular hexagon.
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Fig. 3-6:
Elementare Vektoren in der Fundamentabectors in the
orthogonalen Ebene orthogonaplane







































































































































































































































