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Messen des Pendelmoments In
elektrischen Maschinen

HBM eDrive Testing




Agenda

1. Wiederholung des Pendelmoments

2. Uberlegungen zur Messung des Pendelmoments
3. Beispiele fur das Pendelmoment

4. Frequenzanalyse

5. Messung

2
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Wiederholung des Pendelmoments
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Phase 1 Phase 2 Phase3

1.0

Pendelmoment von AC-Motoren X \/\/r\

C 180° 270° \ e

4
Z

«  Zyklische Storung des Drehmoments 1o
. 120° 120°
*  Durch Konstruktion verursacht

o 91.0 A

— Magnete
— Schlitze

i1
"3784 A
37.86 A
i2
"-18.99 A
20.27 A

«  Verursacht durch Anregung
— 3-phasige Anregung
— Inverterumschaltung

i3
"-18.74 A
7.45

Z"MAAAANAA/

-17.45 A
M_inst_fullB

20.42 Nm
20.47 Nm

*  Frequenz der Welligkeit ist proportional S e . ‘ ‘ e — ‘ ‘ .

ZUur Drehzahl Dreiphasige Motoranregung in rot und daraus resultierendes Pendelmoment in blau
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Warum das Pendelmoment eine Rolle spielt

 Anwendererfahrung

Manchmal kann man Pendelmoment
spuren

Manchmal mochte man das
Pendelmoment splren

Schwingungen kénnen sehr geféhrlich
sein

«  Schwingungen, Stdrgerausche und
Materialermtdung

Pendelmoment flhrt zu Schwingungen

Verursacht Schaltwiederholungen
(Prellen)

Pendelmoment kann Strukturen
anregen

RRRRRRRRRRRRRRRRRRR



eDrive Testing

Messen des
Pendelmoments
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Erforderliche Ausstattung

«  Drehmomentsensor mit Genauigkeit und
Bandbreite zur Einhaltung der Bandbreite

«  Storsichere Drehnmomentkommunikation

— Analoge Signale sind in einer PWM-
Umgebung anfallig flr Storeinfllisse
— Drehmomentsensoren von HBM
verwenden einen Frequenzausgang, der
die Storanfalligkeit reduziert
« Erfassungssystem, das das Drehnmoment mit
einer flr die Bandbreite ausreichenden Rate

aufzeichnet

MESE AT

«  Erfassungssystem, das mit anderen Signalen 3
von Interesse kompatibel ist B
— Elektrische Signale {
— Schwingung __ .
HBK



Genauigkeit, Bandbreite und zeitlicher Abgleich von Transienten

J Prifmaschine bei 7500 U/min mit Drehmoment voller Bandbreite —

Laststufe von 0 bis 150 Nm Drehmoment mit 10-Hz-Filter —

«  Gefilterte Version verliert AR A
Amplitudeninformationen und weist s —m&&%
Phaseniaurzeit auf e il

«  Stark gefiltert weist grol3e Phasenlaufzeit

auf und verliert alle Amplituden-/Freg- g W -
Informationen

. . . Iﬁ . ! ! 18.45 mé/div ! !
« Phasenlaufzeit kann von Filtern in = Phasenlaufzeit Bl e e |
Drehmomentsensoren herruhren T Civen~ ykisches rehmoment mi umrscedichen Frten

- Fdr die Kalibriersteuerung ist ein zeitlicher
9  Abgleich erforderlich HBK ::
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Beispiele fur das Pendelmoment
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Pendelmoment von PM-Motoren

Erfordert Genauigkeit und Bandbreite

— Genauigkeit, um der Amplitude
vertrauen zu kdnnen

— Bandbreite, um den Frequenzgehalt
anzuzeigen

«  Charakterisierung von Magneten unter

unterschiedlichen Belastungsbedingungen |

. Rotorstruktur kann anhand der
Drehmomentantwort identifiziert werden

— V-férmige IPM

« Verstehen des Rastmoments und des

Prozentsatzes des Pendelmoments
11
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Drehmoment -
Strom —

WY

500.0 ms/div !
D (1)< X=47.1550747 s

Stabiles Pendelmoment bei niedriger Drehzahl

HBK
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Symetrisch belastetes 3 Phasen System

. kleine 2n und 3n Harmonische
. Erste Erkennbare ist die 5. Harmonische

eview =F = v
_ — @ﬁ
b 26.0 A = == Display7 i1 =
o [ ®1:195.5 Hz
£ 05 o a Spannung — .5
2‘ . i37-85 dB A 72 | ax: 764.8 Hz
= ¥1:17.05 dB A
é m 37.04 d:v Strom - Y2 -37.85 dB A
E ;12-55 BV 0 AY:54.89 dB A
. g_ :7_ - - dB Max: 2012 dB A
v at 198.4 Hz
11.27 mA N --dB
132.4 pA & ) |
. /\// \\ ! ﬂﬂ.. A:A. M ji “ inin
ATV A
| |
= i [
_ [ - L \.l n }I
_ srwen 50 ) G -
500.0 VW
100.0 m
-93
u 12 -126
275.1 mv
ileRciom U ——— ]
— -159
Hanning =
-100.0 m i i T T 1
-500.0 v N | . : 500.0 ma/div . . . s ead Start: 4.594135 30.00 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 1 kHz 2 kHz 3 kHz 5 kHz 10.00 kHz
| |Page 1 ] < » E]E]E] K=3.5402059 s AX=31.2500 ms Y=11.2 Page 1 E]E]E]E]E] -_— FFT Spectrum (Peak) Resolution: 7.63 Hz Lines: 66536 Ao
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Ausschluss der 2n Harmonischen

LN TN

Falls jede Halbwelle symetrisch Uber die Zeit ist und die Polaritat der Halbwellen unterschiedlich ist
verschwinden die 2n Harmonischen.

L A

Ak
13 II'J-'
HOTTINGER BRUEL &



Ausschluss der 3n Harmonischen

«  Symetrische Belastung erzeugt keine
3n Harmonischen

« Unsymetrische Belastung erzeugt
3n Harmonische die sich auf Grund der
Phasengleichheit im Neutralleiter Gberlagern.

« Dies qilt fur die 3, 6, 9, 12, ... Harmonische

14
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Phase sequence = A-B-C

Fundamental

3rd harmonic

A B Cc
0° 120° 240°
A B’ c’
3x0°| 3x120° | 3x240°
0°) |360° =0°)] (720° = 0°)




Hohere Hamonische

« 3n Harmonische erzeugen kein Drehmoment.

(3,6, 9, ... Harmonische)

« Harmonische mit der Permutation ABC
erzeugen positives Drehmoment.
(7,13, 19, ... Harmonische)

. Harmonische mit der Permutation CBA
erzeugen negatives Drehmoment.
(5, 11, 17, ... Harmonische)
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Fundamental

3rd harmonic

5th harmonic

7th harmonic

9th harmonic

A B C
0° 120° 040° A-B-C
A B’ c
(00) (3600 — O°) (7200 - Oo)
A” B” o
5x0° | 5x120° 5 x 240°
(00) (600° - 720° - 120°) | (1200° - 1440° - 2407) C-B-A
('1 200) (_2400)
A’” B’” C’”
7x0°| 7x120° | 7x240°
(OO) (840° - 720° + 120°))(1680° - 1440° + 240°) A_B_C
(1 200) (2400)
A™ B -
9x0°| 9x120° | 9x240° mt,;zon
(00) (1080° — O°) (21600 — Oo)
HBK
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Pendelmoment von PM-Motoren = Steuerungsanderung

«  Steuerungsanderungen sind eine gute Spannung —
Gelegenheit, Drehmomenttransienten zu Strom —
betrachten

«  Wechsel von PWM zu 6-stufig (glatte o Wm
Sinuswelle wird gezackt) mo

Frequenz der Welligkeit steigt mit

Steuerungsanderung oty
* Negative Drehmomentschwankungen S W\u A
—Sm s ! ! ! ! 50.00' ms/div !
. Obe_n - Spannung_ far Steuerungsénderung PWM zu G-SFufig
° Schaltfrequenz beeinflusst Frequenz des Unton - Drehmement 1 Stouanasandering PN 2 8tufi
Pendelmoments
16 HBK :
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Grundschwingung und Drehstrom
sowie Drenmoment sind ahnlich

6-stufiger Strom hat deutlich
hoheren Strom-
Oberschwingungsanteil in PWM

5., 7,11, ...

Drehmoment hat deutlich h6heren
Oberschwingungsanteil bei 6-
stufig

4x, 5x, 8%, 10x, 12x
Drehfrequenz

Mit Strom verknupft

AANANANAAANANANAN
IWAWA JAWAY \ VS JAVA!
VRVAVAY \/v VVVVVVVY ‘V vV

Spannung, Strom und Drehnmoment-Frequenzgeh:|

oo

o S R I T T ”\[\v\}\)’ﬁw(‘\{”WW MA«”’;“V‘W\ M\‘ M|
—~ H: i
PWM PWM
6-stufig 6-stufig
4 Pole
'J 200 J[ 400 6 ﬁ 15»( ﬁ 1.2k ﬁ 1.4k A 1.6k A 1.8k Jl 2k 300 AA ! [L%J
Frequenzspektrum flr den Vergleich von
Strom und Drehmoment bei PWM und 6-
stufigem Betrieb
5. elektrische Oberschwin
HBK Y
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Vergleich von elektrischen und Drehmomentsignalen bei

Steuerungsanderung

Ubergange:
MS-Anderung fir ansteigende und absteigende Kombinationen von MS,-
Ebenen
bei 2000 U/min, Uber unterschiedliche Drehmomentbedlngvl ngen
60% => 100% MS, 100% => 60% MS, 0% => 80% 80% => 60% MS,
600 600 600 600 77—
300 300 300 300
< 0 < 0 < 0 < 0
700/ = 300 = 300 = a0
-600 -600 -600 -600
Stérungen -600-300 0 300 600 -600-300 0 300 600 -600-300 0 300 600 -600-300 0 300 600
aulerhalb Kennfeld des
d e e e e Regelwegs
gg\?vUnschten Id [A] Id [A] Id [A] Id [A] korreliert mit
Regelkreises 0.95 095 005 0.95 Dr_ghmoment
. E . . : storungen
— 0.75
= 075 = 0.75 %;}_5_ =
< 0% % e ————— <Y 055
0.35 0.35 0.35
01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015
Time [s] Time [s] Time [s]
I
120 WW 120 WW 120
ERER T T E 80 Ny E 8°-wwm FoR S T,
£ u 2 Z 4 ; Z 4
- — A — \Arsiop — i\
00 O.DSWDAS 0.2 00 005 01 015 02 00 005 01 015 0.2 00 0.05 WJS 0.2
Time [s Time [s Time [s Time [s EE0Y
; : ; E HBK :

19

Einfluss eines periodischen Stromimpulses (Regeltechniken) auf die Drehmomentausgabe
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Vielen Dank, fur Ihre Aufmerksamkeit

Website besuchen
zum Thema
,Electric Power
Fragen? Testing®

Dann schreiben Sie uns an:

webinare@hbm.com
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