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Kurzdokumentation Aufdenliufer-PMSM

Allgemeines

Die ausgefiihrte PMSM wurde nach folgenden Kriterien entwickelt:
e AuBenldufer PMSM
¢ Kostengiinstige Fertigung:
o Nicht kornorientiertes Blech um einfaches Stanzen der Bleche zu
ermoéglichen
o Voll automatisierbare Herstellung der Wicklung => Einsatz von
Zahnspulen
o Einfache Verschaltungsméglichkeit durch neu entwickelten Schaltring
e Robuster Aufbau:
o Ausfilhrung mit eingebetteten Magneten wegen hoher
Beschleunigungskrifte
o Kurzschlussfestigkeit => geringe Schleppverluste und hervorragende
Feldschwéchbarkeit
o Grof3e Luftspaltbreite (1.5 mimn)
e Sensorlose Fihigkeit
o Bedingt Achsigkeit (Verhiltnis von Langs- zu Querimpedanz) iiber den
ganzen Lastbereich bzw. auch Uberlastbereich
e Hohe Ausnutzungsziffer
o Bei nicht forcierter Luftkiihlung
o Hoher Nutfiillfaktor (NFF >= 0.6)
o Mégliche Kiihlung iiber die Achse ist vorgesehen
e Hoher Wirkungsgrad
o Am Prototypen (Version 2) in weiten Bereichen iiber 94%

Die neueste Motorversion (Version XIL) basiert aus Erkenntnissen aus zwei Prototypen
(Version 1 und 2) Aus Erkenntnissen von Version ] entstand zuerst eine 2.
Motorvariante mit gesteigertem Wirkungsgrad und Moment. Die Endversion besteht
aus

e ldngeren Spulen

e adaptierter Verschaltung

e an die auftretenden Krifte angepasste Mechanik

Zusammenfassung der Motordaten von Version 2

Anhand der gemessenen Werte am Prototypen (Version 2) wurden folgende

Nenndaten ermittelt:
e max. Moment bei Nennstrom: 346 Nm, 580 Nm bei 3 fachem Strom

e Wirkungsgrad laut Muschelkurve bis zu 94 %
e Kurzschlussstrom: 16 A_, = 70% von Liemn
¢ Sensorlose Fihigkeit ist iiber den kompletten Lastbereich gegeben
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Aufbau, Konstruktion und Fertigung

Version 1

Antriebsvariante 1 wurde auf Basis analytischer Berechnung und numerischer
Simulationen erstellt. Die Spulen wurden in Zusammenarbeit mit einem externen
Unternehmen mit dem Fokus auf Serienfertigung entwickelt. Die Blechschnitte wurden
ebenfalls extern in Auftrag gegeben. Die Paketierung ist mit Schrauben und Bolzen
realisiert. Simtliche mechanischen Teile wurden an der institutseigenen Werkstitte an
der TU Wien gefertigt. Abbildung 1 zeigt Fotos der Variante 1.

Abbildg 1: Zusammenbau von Ro
(rechts)

Abbll 2: Priifstand Version 1 i zweiwverschledenen Ausfithrungen

Folgende Aussagen treffen fiir Variante 1 und 2 zu:

e Als Lastmaschine dient eine GSM mit einem maximalen Moment von 600 Nm und
einer Nenndrehzahl von 1050 rpm (ohne Feldschwéichung).

e Die PMSM ist einseitig gelagert.

e Als Umrichter wurde ein Industrieumrichter mit IGBT Halbleiterventilen
verwendet, welche iiber eine Zwischenkreisspannung von 8564V,; versorgt
wurden.

e Die mechanische Konstruktion des Priifstands wurde dabei auf die jeweiligen
Messungen angepasst.
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Version 2

Die 2. Entwicklungsstufe des Antriebs umfasste eine modifizierte Geometrie mit dem
Ziel ein hoheres Dauermoment und héheren Wirkungsgrad zu erreichen.
Ausgangspunkte der Re-Konfiguration sind Erkenntnisse aus den Messungen von
Version 1.
e Die Summe dieser MaBnahmen fiihrte zu einem gesteigertem Dauermoment und
héherem Wirkungsgrad.

Abbildung 4: Zeichnung Version 2 inkl. Aufhdngung (links), Stator Version 2 (rechts)
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Version XL

e Variante XL wurde aufgrund vielversprechender Ergebnissen der Messungen

mit Blechschnitt von Version 2 durchgefiihrt (Durchmesser 400 mm)
Eine mégliche Luftkiihlung der Maschine iiber die Hohlachse wurde vorgesehen

Abbildung 8: CAD Zeichnung Version XL inkl. Portallagerung

bildungG: fertigte Hachse mit Portallaerung
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bblldurig 8: Stator mit montierten Spulen (links), Spulenverschaltung(rechts
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Abbildung 10: Priifstandsaufbau Version X,

e An der TU Wien wurde ein geeigneter Priifstand aufgebaut um den Antrieb zu
testen. Der Priifling wird iiber ein Getriebe von einer Gleichstrommaschine mit
einer Maximalleistung von 214 kW und einer Maximaldrehzahl von 4000 rpm
belastet. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 11 zu sehen.

Leistungsteil wurde in Betrieb genommen und getestet
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Abbildung 13: Uichter Leistungstil (Semiron)
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Messungen

Ergebnisse Version 1
Muschelkurve

200 w o m m 000
Engine Speed
[rpm ]
Abbildung 14: Muschelkurve Variante 1

Muschelkurve von Version 1:
e Dbereits hoher Wirkungsgrad
e Das maximale Moment sollte jedoch gesteigert werden.
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Ergebnisse Version 2
Muschelkurve
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Abbildung 18: Muschelkurve Variante 2

¢ Der Antrieb weist in groBen Bereichen Wirkungsgrade iiber 94% aulf.
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Kurzschlussversuch
Zur Ermittlung des Verlaufs des Kurzschlussstroms iiber der Drehzahl wurde eine

Drehzahlrampe an die Klemmen der kurzgeschlossenen Maschine angelegt.
Bei geringen Drehzahlen flieBt Strom sowohl in d als auch in q Richtung, der Strom in g
Richtung und damit auch das Moment geht bei héheren Drehzahlen gegen 0. Der
Betrag des Kurzschlussstroms ist kleiner als der Nennstrom,

e Die Maschine ist kurzschlussfest.
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Abbildung 16: Kurzschlussversuch Variante 2
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Momentenverlauf bei verschiedenen Betriebsmodi

Den Einfluss des sensorlosen Betriebs auf das erzeugbare Moment zeigt Abbildung 17.
Zum Vergleich sind das Moment bei reinem q-Strom sowie das Moment mit
Ausniitzung des Reluktanzterms bei 10% der Nenndrehzahl dargestellt. Die sensorlose
INFORM-Regelung wirkt sich nicht negativ auf das Moment aus.
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Abbildung 17: Moment iiber den Betrag des Statorstroms bei diversen Betriebsmodi
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Zusammenfassung:

Ein AuB3enldufermotor/Generator fiir ca. 500 Nm (Vorstufe) bzw. ca. 3000 Nm
(Endausbau) wurde entworfen und aufgebaut.

Das Betriebsverhalten wurde anhand der Vorstufe studiert und optimiert.
Sensorlose Regelung ab Stillstand bis zu dreifachem Nennstrom wurde realisiert.
Wirkungsgrad im Haupt-Betriebsbereich zwischen 92-94 % wurde erzielt.

Die Hauptstufe wurde anhand von Standardmessungen untersucht.

Aufbau von Umrichter und Adaption der Vorstufen-Regelung auf volle Leistung wird in
den folgenden Schritten erfolgen.

Ein Messaufbau fiir Vollausbau wurde realisiert.



