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Wie drehender
Strom Autos ins
Rollen bringt

Entwicklung einer Ansteuerung fur
einen Drehstromelektromotor

1. Einleitung

In den Jahren 2017 und 2018 beschif-
tigte ich mich mit dem Aufbau eines
Elektromotors und der zugehorigen
Ansteuerung. Im ersten Projekt baute
ich zunéchst einen permanenterregten
Drehstromelektromotor auf, der mithil-
fe einer sehr einfachen Methode ange-
steuert wurde, die auf Technik aus dem
Physik Unterricht basierte. Aufgrund
von Problemen mit der Ansteuerung
des Motors beschiftigte ich mich im
zweiten Projekt spezifisch mit der be-
notigten Ansteuerung bzw. Leistungs-
elektronik eines solchen Motors und
entwickelte selbst eine komplette An-
steuerungseinheit fiir den Motor.

2. Der Drehstrom-
elektromotor

Die Bauweise des Drehstromelektromo-
tors zielt darauf ab, moglichst offen zu
sein und so im Nachhinein noch veréin-
dert werden zu kénnen. So soll die Még-
lichkeit geschaffen werden, den Wir-
kungsgrad des Motors in Abhingigkeit
von Anderungen an diesem zu bestim-
men.

Die einzelnen Bauteile des Motors
wurden mithilfe der CAD-Software
~SketchUp ~ Make*
konstruiert und mithilfe eines Kunst-
stoft-3D-Druckers oder einer Frase ge-
fertigt. Die Bauweise des Motors sicht
vor, dass zwischen sechseckigen Kunst-
stoffplatten sechs Spulentriger einge-
spannt sind (Abb. 1). Das Wickeln der
Spulen um die Spulentriger erfolgte

dreidimensional
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hiandisch, wobei 0,9 mm dicker Kup-
ferlackdraht verwendet wurde. Dabei
wurden jeweils zwei Drihte gleichzei-
tig genommen und 95 Mal um einen
Spulentriger gewickelt. Auf diese Weise
konnen die beiden Drihte entweder pa-
rallel oder in Reihe geschaltet werden.
Bei der Parallelschaltung entsteht quasi
ein dickerer Draht, der ideal fiir hohere
Strome ist. Hierbei liegen 95 Wicklun-
gen vor. Werden die Driahte hingegen
in Reihe geschaltet, fliefit der Strom erst
durch den einen Draht 95 Mal um den
Eisenkern und danach durch den ande-
ren Draht genauso oft um den Eisen-
kern, sodass hier zweimal 95, also 190
Wicklungen vorliegen. Da die Magnet-
feldstirke einer Spule proportional zu
deren Wicklungszahl ist, wurde bisher
immer die Variante der Reihenschal-
tung mit der héheren Wicklungszahl
verwendet.

In den Spulentrigern befinden sich ge-
fraste Eisenkerne, welche den magne-
tischen Widerstand fir das Magnetfeld
der Elektromagnete verringern. Um den
magnetischen Widerstand fiir das Ma-
gnetfeld im Motor weiter zu senken,
wurden die einzelnen Eisenkerne au-
Ben durch einen Eisenring verbunden
(s. Abb. 1). Dieser wird von zwei Kunst-
stoffringen iiber und unter ihm gehal-
ten.

Innen im Motor dreht sich ein zwolf-
eckiger, aus Metall gefrister Rotor, wel-
cher mit zwolf Magneten ausgestattet
ist, die vier Nord- und Stidpole bilden
(s. Abb. 2). Die beiden Nordpole liegen
sich genauso wie die beiden Siidpole ge-
nau gegeniiber. Dabei sind die Nordpo-
le um 90° zu den Siidpolen versetzt. Der
Rotor ist mittig fest mit einer Gewinde-
stange verbunden, welche von zwei Ku-
gellagern in den Kunststoffdeckeln des
Motors gelagert wird. Die Gewinde-
stange ist an ihrem unteren Ende, d.h.
unter dem Motor, mit einem sogenann-
ten optischen Encoder/Drehgeber ver-
bunden. Dieser kann den Drehwinkel,
sowie die Winkelgeschwindigkeit des
Rotors genau bestimmen.
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Unterhalb des Motors ist an dessen
Drehachse eine Seilwinde angebracht.
Diese kann einen diinnen Faden hori-
zontal auf- und abwickeln. Der Faden
wird von einer Umlenkrolle nach unten
umgelenkt. Auf diese Weise kann mit
ihm ein Gewicht hochgezogen werden.

3. Ansteuerungslogik
3.1 Grundlagen

Jeweils zwei sich gegeniiberliegende
Elektromagnete sind parallelgeschal-
tet und erginzen sich somit zu einem
Magnetpaar (Abb. 2). Wenn ein solches
bestromt wird, so bilden beide Magne-
te nach innen den gleichen Pol (z.B. ei-
nen Nordpol) aus. Damit sich der Motor
dreht, miissen an seinen drei Magnet-
paaren drei um jeweils 120° phasenver-
schobene Sinusstrome angelegt werden
(s. Abb. 3). Diese sorgen fiir ein soge-
nanntes Drehfeld im Stator bestehend
aus den sechs Elektromagneten. D.h.,
dass aulen im Motor ein Magnetfeld
mit zwei Nordpolen und zwei Siidpo-
len rotiert, wobei sich die Nordpole ge-
nauso wie die Siidpole gegeniiberliegen
(s. Abb. 2). Aquivalent zum Rotor sind
die Nordpole um 90° zu den Siidpolen
versetzt. Auf diese Weise passt das Sta-

Abb. 3: Sinusspannungen zur Ansteuerung des Elektromotors

J

tormagnetfeld zu jedem Zeitpunkt zum
Rotormagnetfeld.

Versuche mit der ersten primitiven An-
steuerungstechnik ergaben, dass der
Rotor nicht selbststindig anlduft, wenn
sich das Statormagnetfeld von Anfang
an mit der Zielfrequenz dreht und da-
bei kein Feedback vom Rotor bekommt.
Der Rotor musste bei diesen Experi-
menten manuell angedreht und auf den

gleichen Drehwinkel und die gleiche
Drehzahl wie das Statormagnetfeld ge-
bracht werden, bevor er selbststindig
drehen konnte.

Um diesem Problem auszuweichen,
wurde im nédchsten Schritt eine feld-
Ansteuerungseinheit fir
den E-Motor geplant und aufgebaut.
Diese wird von einem Microcontroller
gesteuert und misst die Signale des En-

orientierte

2 Kunststoffringe
1 Kunststoffdeckel '—}

* 9 Steckverbindung mit Nasen

Abb. 1:

Der Drehstromelektromotor ohne den
oberen Kunststoffdeckel (Die Ansicht
von innen ist computeranimiert)

© Elektromagnet

T

7 Eisenring;
2 Ansicht von innen:

Abb. 2: Aufbau des Drehstromelektromotors

©
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coders/Drehgebers aus, um so immer
auf den aktuellen Drehwinkel des Ro-
tors reagieren zu konnen.

Wie bereits beschrieben, sind drei pha-
senverschobene Sinusstrome notwen-
dig, um ein passendes Magnetfeld bzw.
Drehfeld im Stator des Motors aufzu-
bauen. Die entwickelte Ansteuerungs-
einheit ist jedoch lediglich dazu in der
Lage, Spannungen zu kontrollieren und
drei phasenverschobene Sinusspannun-
gen aufzubauen.

Diese konnen jedoch nicht direkt fiir
ein Magnetfeld im Stator sorgen, son-
dern bauen zunichst jeweils ein elek-
trisches Feld auf, welches die negativ ge-
ladenen Elektronen zum Pluspol treibt.
Diese durch die Spannung verursachte
Elektronenbewegung ist der Strom, wel-
cher dann ein Magnetfeld in den Elek-
tromagneten initiiert. Da dieses Mag-
netfeld Energie enthilt, kann es nicht
in unendlich kurzer Zeit aufgebaut wer-
den. Wenn die Ansteuerungseinheit
also eine positive Spannung erzeugt
(s.u.), so wachst der Strom zusammen
mit dem Magnetfeld also zunichst ver-
zogert an. Wenn die Spannung dann
wieder sinkt, evtl. auch in den negati-
ven Bereich, verschwindet der Strom
auch nicht gleich wieder, da das Ma-
gnetfeld noch Energie enthilt. Diese
treibt den Strom weiter an und mochte
ihn aufrechterhalten. Nach einem Um-
polen der Spannung dauert es also eine
kurze Zeit, bis das Magnetfeld und der
Strom auch umgepolt werden.

Insgesamt hinkt der Strom zusammen
mit dem Magnetfeld also zeitlich im-
mer der Spannung hinterher: Eine po-
sitive Spannung lasst den Strom steigen,
eine negative Spannung lasst ihn sin-
ken. Zeitgleich wird immer Energie im
Magnetfeld auf- bzw. abgebaut.

Nichtsdestotrotz kontrolliert der Ver-
suchsaufbau, wie im Nachfolgenden
beschrieben, lediglich die Spannung.
Dabei werden drei zueinander phasen-
verschobene Sinusspannungen mithil-
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fe der sogenannten PWM-Technologie
simuliert, die dann jeweils den Strom
(mit kurzer zeitlicher Verzogerung) so
beeinflussen, dass er ebenfalls eine Si-
nusform annimmt. Im nachfolgenden
Text wird stets die Erzeugung der Span-
nung und der Einfluss derselben auf das
Magnetfeld beschrieben; nicht zu ver-
gessen ist hier aber, dass stets der Zwi-
schenschritt tiber den Strom beachtet
werden muss.

3.2 Ubersicht tiber die

Ansteuerungseinheit
Die Ansteuerungseinheit setzt sich
aus der Steuereinheit, den Full-Bridges
(Abb. 9) und der Messeinheit zusam-
men.

Die Steuereinheit interagiert mit dem
Nutzer. Sie verfiigt iiber mehrere Ein-
und Ausgabeelemente, z.B. LCD-Dis-
plays, um dem Nutzer zu ermdglichen,
Einstellungen zur néchsten Messung zu
treffen, diese zu starten und zu iiberwa-
chen. Die Steuereinheit erzeugt aufler-
dem sechs pulsweitenmodulierte Span-
nungssignale mit einer Amplitude von
jeweils 5V, von denen immer zwei ge-
meinsam eine der drei Sinusspannun-
gen simulieren.

Diese pulsweitenmodulierten Signale
der Steuereinheit werden an den zwei-
ten Teil, die Full-Bridges weitergegeben.
Hier werden jeweils zwei zusammen-
gehorige pulsweitenmodulierte Signa-
le zusammengefiigt und verstarkt. Die
drei so entstehenden pulsweitenmodu-
lierten Spannungssignale, welche je-
weils eine Sinusspannung simulieren,
haben eine Amplitude von 15 V.

Die Spannungssignale werden an die
Messeinheit, den dritten Teil, weiter-
gegeben und dort gemessen. Die Mess-
einheit enthélt auch den selbst gebauten
Drehstromelektromotor, welcher mit
den verstiarkten pulsweitenmodulierten
Signalen angesteuert wird.

doi: 10.7795/320.202002

3.3 Die Steuereinheit
3.3.1 Der Arduino Mega 2560

Das Herz der Steuereinheit ist ein Ar-
duino Mega 2560, welcher alle Aktivi-
titen steuert. Dieses Computerboard
arbeitet mit einem ATmega2560-Mi-
krocontroller, welcher mit einer Taktra-
te von 16 kHz und einer Betriebsspan-
nung von 5 V arbeitet, welche mit vielen
elektronischen Bauteilen kompatibel ist
und somit ein Auswahlkriterium fir
das Computerboard war. Auflerdem
wurde der Arduino Mega ausgewihlt,
weil er iiber sehr viele Pins mit fiir die
Arbeit erforderlichen Funktionen ver-
fiigt: So hat er 54 digitale Pins, von de-
nen 15 pulsweitenmodulierte Signale
mit einer Amplitude von 5 V ausgeben
konnen und von denen sechs Interrupt-
Pins sind. Ein weiterer Vorteil des Ar-
duino Mega ist sein verhiltnismaflig
grofler Programmspeicher (256 kB) und
sein ebenfalls grofler SRAM/Arbeits-
speicher (8 kB) [4].

3.3.2 Ein- und Ausgabeelemente

Um mit dem Nutzer interagieren zu
kénnen, verfiigt die Steuereinheit tiber
diverse Ein- und Ausgabeelemente -
darunter zwei LCD-Displays, welche je-
weils in vier Zeilen und 20 Spalten In-
formationen ausgeben konnen und tiber
das Ubertragungsprotokoll I*C mit dem
Arduino kommunizieren. Auflerdem
umfasst die Steuereinheit einen Dreh-
knopf und vier Druckknépfe, mithil-
te derer der Nutzer durch ein einfaches
Menii navigieren kann.

Des Weiteren verfiigt die Steuereinheit
iiber ein SD-Karten-Lese- und -Schreib-
Modul, welches uber den Datenbus SPI
mit dem Arduino kommuniziert und so
Messwerte auf einer SD-Karte sichern
kann. Diese Messwerte konnen spiter
auf einem Computer mit Microsoft Ex-
cel betrachtet und grafisch dargestellt
werden.

An der Steuereinheit ist auflerdem ein
aktiver Summer verbaut, welcher vor
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dem Motorstart ein akustisches Warn-
signal gibt. Eine RGB-LED an der Steu-
ereinheit informiert den Nutzer durch
das Leuchten in verschiedenen Far-
ben iber den aktuellen Systemstatus
(s. Abb. 4). Auflerdem verfiigt die Ein-
heit tber ein DS3231-Echtzeituhren-
Modul, welches das aktuelle Datum und
die aktuelle Uhrzeit ermitteln kann, um
so verschiedene Messungen auseinan-
derzuhalten (s. Abb. 4).

3.3.3 Auslesen des Encoders

Der Encoder bzw. Drehgeber ist ein
Bauteil, das dazu dient, die Drehung des
Elektromotors zu vermessen und den
aktuellen Drehwinkel desselben zu be-
stimmen. Fiir das Projekt ist der Enco-
der lediglich fiir diese Aufgabe wichtig
und konnte entsprechend als Blackbox
behandelt werden, die mit der Achse des
Motors verbunden ist und auf dieser Ba-
sis ein elektrisches Signal ausgibt. Den-
noch wird im Folgenden kurz die Funk-
tionsweise dieses Bauteils behandelt:

Im Inneren des Encoders ist die Ach-
se des Elektromotors mit einer dreh-
bar gelagerten Scheibe verbunden, die
auflen in regelmifligen Abstinden an-
geordnete, lichtdurchléssige Stellen be-
sitzt. Uber dieser Scheibe ist auflen im
Gehéuse des Encoders eine LED-Lam-
pe angebracht, die gebiindeltes Licht auf
die Scheibe strahlt. Dieses Licht trifft
bei einer gleichmifigen Drehung der-
selben abwechselnd auf lichtundurch-
lassige und lichtdurchléssige Stellen auf
der Scheibe. Unter dieser ist ein licht-
empfindlicher, elektrischer Sensor an-
gebracht, der eine Spannung von 0 V
oder 5 V ausgibt, je nachdem, ob er
Licht misst oder nicht. Diese Spannung
gibt der Encoder aus, sodass sie von dem
verwendeten  Arduino-Mikrocontrol-
ler vermessen werden kann. Bei einer
gleichméfligen Drehung des Encoders
wird also eine Rechteckspannung mit
konstanter Frequenz ausgegeben. Mit-
hilfe dieser Frequenz kann der Ardui-
no die Drehgeschwindigkeit ermitteln,
wihrend weitere ahnlich erzeugte Enco-
der-Spannungen nétige Informationen
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liefern, um Drehrichtung und Dreh-
winkel zu bestimmen.

Das Auslesen des Encoders erfolgt
durch zum Teil selbst entwickelte Ar-
duino-Sketche.
erst nach ausgiebiger Fehleranalyse ein-
wandfrei. Ein Problem war unter ande-
rem, dass der Encoder bei einer einzigen
Drehung eine Rechteckspannung mit
3000 Vollphasen ausgibt.

Diese funktionierten

3.3.4 Funktionsweise

Die Funktionsweise

der Steuereinheit ist in dem Ablaufdia-

grundsatzliche
gramm in Abb. 4 zu sehen.

Neben dem Durchfithren einzelner
Messungen (wie in Abb. 4 beschrieben)
ist auch das automatische Durchfithren
ganzer Messreihen moglich. Dabei wer-
den nacheinander viele Messpunkte be-
stehend aus einem konstanten Drehmo-
ment und einer konstanten Drehzahl
angefahren. Der Nutzer muss hierbei
lediglich zwischen den einzelnen Mes-
sungen das vom Motor zu Zwecken von
Messungen hochgezogene Gewicht 4n-
dern. Das Einstellen der Drehzahl und
das Durchfithren der Messungen er-
folgen hingegen vollkommen auto-
nom. So erfolgen Wirkungsgradmes-
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sungen jeweils ab dem Zeitpunkt, an
dem der E-Motor seine Zielfrequenz er-
reicht hat. Die Ergebnisse der Messreihe
werden vom Arduino auf die SD-Kar-
te geschrieben und kdénnen von einem
Computer ausgewertet werden. Hierzu
wurde eine Software in Java geschrie-
ben, welche die SD-Karte ausliest und
die Ergebnisse der Messreihe in einem
farbigen Wirkungsgradkennfeld an-
zeigt (Abb. 11).

Die ,writeSinus()“-Funktion auf
dem Arduino Mega ist eine zentra-
le Funktion in dessen Sketch. Ihr (sich
wiederholender) Aufruf ist in Abb. 4
verzeichnet. Sie dient dazu, sechs puls-
weitenmodulierte Signale zu erstellen,
welche zusammen drei Sinusspannun-
gen simulieren und der Ansteuerung
des Drehstromelektromotors dienen.
Diese Signale haben eine Amplitude
von 5 V und werden von mehreren Full-
Bridges verstarkt.

Pulsweitenmodulierte Spannungen
(PWM-Spannungen) (Abb. 5)
Rechteckspannungen mit einer kons-
tanten Frequenz F, aus der sich eine be-
stimmte Periodendauer T ergibt. Wih-
rend einer bestimmten Zeit ¢, dieser
Periodendauer liegt diese Rechteck-
spannung bei einer Spannung, die ih-

sind

tein =1 ms taus = 3 ms F =250 Hz
—r———————» pP=25%
Umax =5V
Un=125V
Um === mmmmm e e e e e e e e e e
< T=4ms
tein =2 ms taus = 2 ms F =250 Hz
—p—> p=50%
Umax =5V
Un=25V
Um """"""""""""""""""""""""""""""""""""""

A

T=4ms

Abb. 5: Verschiedene PWM-Spannungen

v

doi: 10.7795/320.202002

rer Amplitude U entspricht. Die
Rechteckspannung ist in dieser Zeit
»an“. Wiahrend der restlichen Zeit toe
der jeweiligen Periode liegt die Rech-
teckspannung bei 0 V, sie ist ,,aus®. Die
Periodendauer T einer pulsweitenmo-
dulierten Rechteckspannung U, ist
also gleich der Summe der Zeiten ¢
und ¢, :

K

T = tfin + taus

Das in Prozent angegebene Tastverhilt-
nis p eines PWM-Signals gibt an, wel-
chen Anteil die Ein-Zeit ¢, zur Perio-
dendauer T hat. Es gilt:

Das bedeutet, dass ein PWM-Signal
mit einem Tastverhéltnis p von 50 %
(Abb. 5) aus Perioden besteht, deren
Signal jeweils zur Halfte ,,an“ und zur
Hilfte ,,aus” ist.

Eine weitere Grofle im Zusammen-
hang mit Pulsweitenmodulation ist der
Mittelwert U von PWM-Spannungen.
Dieser gibt an, wie grofy eine PWM-
Spannung im zeitlichen Mittel ist. Ein
PWM-Signal mit einem Tastverhdltnis
p von 50 % und einer Amplitude U
von 5 V hat einen Spannungs-Mittel-
wert U_von 2,5 V. Dieser Spannungs-
Mittelwert U von 2,5 V betrigt die
Hilfte der Amplitude von 5V, denn die
PWM-Spannung liegt eine Hilfte der
Zeit bei 0 V und in der anderen Hilfte
der Zeit bei 5 V. U, ist also proportio-
nal zum Tastverhiltnis p und der Am-
plitude U, :

p= U . —tﬂ"’

max " f 4t
emn aus

U=U

max

Wenn mit Pulsweitenmodulation eine
bestimmte analoge, konstante Span-
nung (U, ) zwischen 0 V und der PWM-
Amplitude U, simuliert werden soll,
so muss das Tastverhiltnis einmalig
entsprechend angepasst werden. Im Fall
dieses Projektes soll die PWM-Tech-
nologie jedoch dazu verwendet wer-
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den, eine stdndig variierende Spannung
zu simulieren, eine Sinusspannung
(s. Abb. 6). Eine Sinusspannung ist ab-
wechselnd positiv und negativ, aber
der verwendete Arduino unterstiitzt
nur Pulsweitenmodulation mit positi-
ven Spannungen. Deshalb wurde die
gewiinschte Sinusspannung aufgeteilt:
Eine PWM-Spannung U, ..

dessen positiven Teil und eine andere
PWM-Spannung U, dessen negati-
ven Teil. Es gibt also zwei PWM-Span-
nungen, die jeweils einen Teil der va-
rilierenden Sinusspannung simulieren.

simuliert

Dies bewerkstelligen sie, indem sich ihr
Tastverhéltnis von PWM-Periode zu
PWM-Periode dndert (s. Abb. 6). Mit
jeder PWM-Periode wird somit eine
andere konstante Spannung simuliert.
Diese konstanten, von PWM-Periode
zu PWM-Periode variierenden Span-
nungen erginzen sich jeweils zum er-
wiinschten Teil der Sinusspannung.

Pro simulierter Sinusspannung werden
also zwei PWM-Spannungen U, und
U,,,,,. benotigt. Diese zwei PWM-Span-
nungen haben eine Amplitude von 5V
und werden von einer Full-Bridge ver-
stirkt und zu einer PWM-Spannung,
die in den positiven und in den nega-
tiven Bereich geht, zusammengefiigt
(s. Kapitel 3.2). Da drei phasenverscho-
bene Sinusspannungen simuliert wer-
den miissen, werden sechs PWM-Span-
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nungen vom Arduino erstellt [5].

Um bei dem entwickelten System eine
feldorientierte Ansteuerung zu ermog-
lichen, wird der aktuelle Messwert des
Encoders stindig vom Arduino betrach-
tet und ausgewertet. So kann ermittelt
werden, wie groff der Drehwinkel §, ,
(des Magnetfelds) des Rotors aktuell ist.
Als Nullpunkt dieses Drehwinkels wird
die Position des Rotors in Abb. 2 defi-

niert.

Auf Grundlage des Rotor-Drehwinkels
000, Wird fiir die drei phasenverschobe-
nen Sinusspannungen (vgl. Abb. 3) ein
ganz bestimmter Phasenwinkel ¢, aus-
gewidhlt, aus dem ein bestimmter Dreh-
winkel J, =~ des Stator-Magnetfelds
resultiert. Der Nullpunkt fiir diesen
Stator-Magnetfeld-Drehwinkel §, , ist
der Drehwinkel des Stator-Magnetfelds

in Abb. 2.

Der Phasenwinkel ¢, wird immer so
gewihlt, dass AS, . . die Differenz
zwischen Drehwinkel des Stator- und
des Rotor-Magnetfelds, einen konstan-
ten, vorher eingestellten Wert annimmt.
So kann erreicht werden, dass das Sta-
tor-Magnetfeld zu jedem Zeitpunkt um
einen bestimmten Winkel zum Rotor-
Magnetfeld versetzt ist und ihm ,vo-
rauseilt. So wird eine stindige Be-
schleunigung des Rotors erlangt. Der

O O O oo o\
NN Ny S
% %, %, N, 0

o o Q Q R

Abb. 6:

Tastverhaltnis p der PWM-

Spannungen U,, , und
U

oy, @N Verschiedenen
Phasenwinkeln der simulierten

Sinusspannung @

Rotor versucht, mit seinem Magnet-
feld mit dem des Stators gleichzuziehen,
schafft dies aber nie, da das Stator-Ma-
gnetfeld immer dem des Rotors voraus
ist. Da sich die Winkelgeschwindigkeit
des Rotors erhoht, erhoht sich auch die
Winkelgeschwindigkeit des Stator-Ma-
gnetfelds und somit die Frequenz der
Sinusspannungen.

1 T 2 T 3 I ) I
S,t%ue{gi,nhMeit Optokoppler- und Full-Bridges
(mit dem Arduino Mega) Invertierungs-Platine
- ) Upwme [ A
simulierte Sinusspannung 1 [ N ]HCPL 2631 [ ,—} Full-Bridge 1 Ly
Upwme [
simulierte Sinusspannung 2 [ UPWM D ] HCPL 2631 l E:'ig)
PWM- — Full-Bridge 2
Upwm: [
simulierte Sinusspannung 3 [ U o ] HCPL 2631 [
PWM- T =
Invertierung Ly Full-Bridge 3 >
galvanische ] 74HC04 =
Trennung L Verstérkung
Invertierung
GND und 5V-Potenzial  +5v B
GND der Steuereinheit: L | der Full-Bridges: T
TITLE:
Schematische Darstellung REV: 1.0
Date:  2018-01-02 [sheet: 1/1 H
EasyEDA V4.11.9 ‘ Drawn By: Paul Obernolte
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Abb. 7: Verbindung der Steuereinheit, der Optokoppler und der Full-Bridges
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Um nicht tiber die im Einstellungsmeni
des Arduinos festgelegte Zieldrehzahl
hinauszuschreiten, wird die aktuelle
Drehzahl/Winkelgeschwindigkeit des
Rotors, gemessen vom Encoder, stin-
dig vom Arduino iiberwacht. Sobald die
aktuelle Rotor-Drehzahl 98 % der Ziel-
drehzahl iberschreitet, wechselt die
Ansteuerung des Motors in einen Mo-
dus mit konstanter Frequenz der Sinus-
spannungen, sodass die Beschleuni-

gung des Rotors gestoppt wird.

3.4 Full-Bridges mit
galvanischer Trennung

Die Full-Bridges dienen dazu, die sechs
positiven PWM-Signale der Steuer-
einheit zu drei positiven und negati-
ven PWM-Signalen zusammenzufiigen
und zu verstirken. Um eine hohere Si-
cherheit zu gewéhrleisten und Schiden

an der Steuereinheit durch die héheren
Spannungen der Full-Bridges zu vermei-
den, wurde zwischen der Steuereinheit
und den Full-Bridges eine galvanische
Trennung durch Optokoppler instal-

liert (s. Abb. 7).

3.4.1 Galvanische Trennung
durch Optokoppler sowie
Signalinvertierung

Eine galvanische Trennung ist eine
elektrische Trennung zweier Stromkrei-
se, zwischen denen jedoch trotzdem In-
formationen ausgetauscht werden. Dies
kann z. B. durch sogenannte Optokopp-
ler erlangt werden. Hierbei werden
meist Infrarot-LEDs verwendet, welche
mit dem ersten Stromkreis verbunden
sind und Auswirkungen auf Sensoren
im zweiten Stromkreis haben. So kann
eine Information iiber Licht iibermit-
telt werden, ohne dass eine elektrische
Verbindung besteht: Je nachdem, ob die
LED im ersten Stromkreis an oder aus
ist, misst der Sensor im zweiten Strom-
kreis andere (logische) Werte.

In diesem Projekt wurde der Optokopp-
ler HCPL 2631 (Abb. 7) verwendet, wel-
cher tiber zwei Kanile und somit iiber
zwei Infrarot-LEDs verfiigt. Fiir die drei
verwendeten Optokoppler sowie ein
weiteres Bauteil wurde mithilfe des In-
ternet-Services EasyEda eine PCB-Pla-
tine gestaltet und gefertigt. Der zugeho-
rige Schaltplan ist in Abb. 8 zu sehen.

Stromdurchlassigkeit der
Transistoren (zwischen

Drain und Source)

Pin 1 des Terminals P3
ist verbunden mit:

Tab. 1: Verschiedene Konfigurationen der MOSFET-Transistoren Q1 bis Q4
(v 2 stromdurchlassig, X 2 stromundurchlassig)

Pin 2 des Terminals P3
ist verbunden mit:

Spannung am
Terminal P3

GND GND oV
v X v X +15V GND 15V
X v X v GND +15V -15V

doi: 10.7795/320.202002
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Die Kathoden der Optokoppler-LEDs
(Pin 2 und 3 des Optokopplers) sind mit
dem GND der Steuereinheit (, GND_IN*“

) verbunden. Die Anoden (Pin 1 und
4) sind jeweils tiber einen strombegren-
zenden Widerstand von 750 Q) mit Lot-
pads verbunden, an die die PWM-Si-
gnale des Arduino Mega (,UI_IN“ bis
»U6_IN%) angelegt werden.

Die beiden Outputs jedes Optokopplers
(Pin 6 und 7) sind jeweils tiber einen Wi-
derstand von 1 kQ mit dem 5-V-Poten-
zial der Full-Bridges (,+5V_OUT®) ver-
bunden. Im Normalfall, d.h., wenn kein
Strom durch die Infrarot-LEDs flief3t
und diese nicht leuchten, liegen die Out-
puts des Optokopplers (Pin 6 und 7)
durch diese 1-kQ-Widerstinde (,R7“
bis ,R12%) bei 5 V. Wenn jedoch Strom
durch die LEDs flief3t und diese leuchten,
so verbinden Transistoren im Optokopp-
ler die Outputs des Optokopplers (Pin 6
und 7) mit dem GND der Full-Bridges
(- GND_OUT“ ). Die Outputs des je-
weiligen Optokopplers liegen dann bei
oVv.

Wenn also Strom durch die Infrarot-
LEDs fliefit, so liegen die Optokoppler-
Outputs bei 0 V. Flief}t kein Strom durch
die LEDs liegen besagte Outputs bei 5 V.
Entsprechend liegt eine Invertierung der
Input-Signale der Optokoppler vor. Die
Full-Bridges bendtigen besagte Signale
sowohl invertiert (,U1’_OUT* bis ,,U6"_
OUT®), als auch nicht invertiert (,Ul_
OUT* bis ,U6_OUT").
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Die Output-Signale der Optokoppler
sind also im Vergleich zu den PWM-Si-
gnalen des Arduinos invertiert. Um die-
se Invertierung aufzuheben, werden die
Optokoppler-Outputs von einem Inver-
tierungs-IC (74HCO04) zuriickinvertiert.
Dieser IC kann sechs Logik-Signale in-
vertieren und ist mit dem GND sowie
dem 5-V-Potenzial der Full-Bridges (
und ) verbunden.

Alles in allem empfangt die Optokopp-
ler- und Invertierungsschaltung also
sechs pulsweitenmodulierte Signale vom
Arduino Mega und fiithrt diese drei zwei-
kanaligen Optokopplern zu (s. Abb. 7).
Diese Optokoppler
PWM-Signale und sorgen fiir eine gal-

invertieren die

vanische Trennung zwischen der Steu-
ereinheit bzw. dem Arduino Mega und
den Full-Bridges (s. Abb. 7). Ein anderes
Bauteil auf der Platine (74HCO04) inver-
tiert die Output-Signale des Optokopp-
lers zurtick in ihren urspriinglichen Zu-
stand. Die invertierten sowie die nicht
invertierten Output-Signale der Platine
werden den drei Full-Bridges zugefiihrt
(s. Abb. 7).

3.4.2 Die Full-Bridges

Mithilfe des Internet-Services EasyEda
wurde eine Full-Bridge-PCB-Platine ge-
staltet und anschlieflend von diesem ge-
fertigt. Die Platinen wurden bestiickt,
also mit den entsprechenden Bauteilen
belétet. Der zu den Full-Bridge-Platinen
zugehorige Schaltplan ist in Abb. 9 zu se-
hen. In diesem Schaltplan werden Ab-

Tab. 2: Ansteuerungslogik der Full-Bridges

Upwm+ ist HIGH

Upwm- ist LOW /
Invertierung von Uppyy- ist HIGH

Upwm- ist HIGH

Upwmy ist LOW |
Invertierung von Uppynys ist HIGH

Q1 stromdurchlassig

Q3 stromdurchlassig

Q4 stromdurchlassig

Q2 stromdurchlassig

doi: 10.7795/320.202002

kiirzungen bestehend aus einem Buch-
staben und einer Zahl verwendet (z.B.
Q1), welche jeweils ein Bauteil bezeich-
nen und im folgenden Text verwendet
werden.

Die Full-Bridge besteht aus vier N-Chan-
nel-MOSFET-Transistoren Ql bis Q4
des Typs IRLB 8721. Diese verfiigen je-
weils Giber drei Kontakte: Gate (G), Drain
(D) und Source (S). Im Normalfall, d.h.,
wenn zwischen dem Gate und der Source
eine Spannung U, von 0 V anliegt, ist
der Widerstand R . zwischen dem Drain
und der Source so grofi, dass hier fast
kein Strom flief}t. Ab einer Schwellspan-
nung U,  von ca. 1,8 V sinkt der Wider-
stand R, sehr stark (auf ca. 8,7 mQ),
sodass zwischen Drain und Source ein
Strom flieflen kann. Ein MOSFET-Tran-
sistor fungiert also als elektronischer
Schalter, welcher mit einer sehr hohen
Taktfrequenz grofle Spannungen schal-
ten kann [6].

Die verwendete Full-Bridge funktioniert,
indem sie Pin 1 und 2 des Output-Termi-
nals P3 einzeln entweder mit +15 V oder
mit dem GND verbindet (s. Tab. 1). So
kann erreicht werden, dass am Termi-
nal P3 entweder keine, eine positive oder
eine negative Spannung anliegt.

Pro simulierter Sinusspannung erstellt
der Arduino zwei positive PWM-Span-
nungen: Eine, die den positiven Teil der
jeweiligen Sinusspannung (U,
liert und eine, die dessen negativen Teil
(U,,,,) simuliert. Diese PWM-Span-

PWM

) simu-

Q1 stromundurchlassig

Q3 stromundurchlassig

Q4 stromundurchlassig

Q2 stromundurchlassig
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Tab. 3: Pins des MOSFET-Treibers IR2113 (Pin 4 und Pin 8 sind nicht belegt) [7], [8]

Bei U2 verbunden

Bei U4 verbunden

Pin-Nr. Pin-Bezeichnung Aufgabe des Pins o :
mit: mit:
Ansteuerung des Low-Side-
1 LO MOSFET-Gates Gate von Q2 Gate von Q3
2 COM Low-Side-Ground GND GND
3 VCC Low-Side-Spannungsquelle 12V 12V
5 VS s. Text Source von Q1 Source von Q4
6 VB High-Side-Spannungsquelle 12V 12V
Ansteuerung des High-Side-
7 HO MOSFET-Gates Gate von Q1 Gate von Q4
Spannungsquelle fiir die Lo-
9 vbb gik-Bauteile des IR2113 5V 5V
Logik-/nput zur Steuerung des
High-Side-MOSFET; wenn HIN
HIGH ist, wird der High-Si- Y 7y
de-MOSFET stromdurchlassig ha -
10 HIN geschaltet: wenn HIN LOW (s. Tab. 2) (s. Tab. 2)
ist, wird der High-Side-MQOS-
FET stromundurchlassig
geschaltet
Logik-/nput zum Deaktivieren
des MOSFET-Treibers (wenn
R SD SD HIGH ist, wird der Treiber GND GND
deaktiviert)
Logik-/nput zur Steuerung des
Low-Side-MOSFET; wenn LIN
HIGH ist, wird der Low-Side- Invertierung von Invertierung von
19 LN MOSFET stromdurchlassig U 9 by 9
geschaltet; wenn LIN LOW/ ist, (s ’frlgvéw’é) (s ".’I.ZI{)ME)
wird der Low-Side-MOSFET ' ’ ’ ’
stromundurchlassig geschal-
tet
13 VSS Referenzspannung fur VDD GND GND

nungen nehmen zu jedem Zeitpunkt
einen bestimmten Status an: Entweder
sind sie , HIGH® und liegen bei 5 V oder
sie sind ,,LOW* und liegen bei 0 V. Von
der Optokoppler- und Invertierungs-

©

platine werden alle PWM-Spannun-
invertiert (s. Abb.
7), sodass von jeder dieser Spannungen =
auch eine invertierte Version vorliegt. U

und U

WM+ PWM-

gen U,

doi: 10.7795/320.202002

PWM-

Immer, wenn U

Ansteuerungslogik der drei Full-Bridges:

wats HIGH ist, ist
LOW. In diesem Fall sollten

die Transistoren Q1 und Q3 strom-

o
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durchlissig sein, damit am Terminal
P3 eine positive Spannung anliegt.

» Immer, wenn U, HIGH ist, ist
U,pyar. LOW. In diesem Fall sollten
die Transistoren Q2 und Q4 strom-
durchléssig sein, damit am Termi-
nal P3 eine negative Spannung an-
liegt.

= Fiir den Fall, dass sowohl U, . und

PWM+
U,yu. LOW sind, sollten die Tran-
sistoren Q2 und Q3 stromdurchlis-
sig sein, damit am Terminal P3 kei-

ne Spannung anliegt.

Mithilfe dieser Ansteuerungslogik ent-
steht am Terminal P3 eine positive und
negative PWM-Spannung, welche eine
vollstindige positive und negative Si-
nusspannung simuliert. Tab. 2 driickt
die oben beschriebene Ansteuerungslo-
gik aus.

Auf Grundlage dieser Ansteuerungs-
logik ldsst sich die Funktionsweise der
Full-Bridges nachvollziehen.

Um die MOSFET-Transistoren in der
Full-Bridge anzusteuern, wurden zwei
sogenannte MOSFET-Treiber des Typs
IR2113 verwendet. Dies sind elektro-
nische Bauteile, welche mit Logik-Si-
gnalen, den PWM-Spannungen, an-

Abb. 9: Full-Bridge-Schaltung
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gesteuert werden und so selbst jeweils
zwei MOSFETs ansteuern. Jeder der
zwei Treiber U2 und U4 steuert einen
mit +15 V verbundenen MOSFET (ei-
nen High-Side-MOSFET) und einen
mit dem GND verbundenen MOSFET
(einen Low-Side-MOSFET) an. Einen
Uberblick iiber die verschiedenen Pins
dieser Treiber gibt Tab. 3.

Die Low-Side-MOSFETs (Q2 und Q3)
sind mit ihrer Source jeweils mit dem
GND verbunden. Um sie anzusteuern,
wird also eine Spannung mit Referenz
auf den GND benétigt. Als solche wird
der VCC des IR2113 verwendet, welcher
(in Referenz zum GND) bei 12 V liegt.
Soll ein Low-Side-MOSFET
durchlissig geschaltet werden, so wird
LO des entsprechenden IR2113 mit dem
VCC verbunden. Soll ein Low-Side-
MOSFET stromundurchléssig geschal-
tet werden, so wird LO mit dem COM
des IR2113 verbunden, welcher mit
dem GND verbunden ist. Entsprechend
liegt dann keine Spannung zwischen
dem Gate und der Source des Low-Side-
MOSEFET an.

strom-

Die High-Side-MOSFETs (Ql und Q4)
hingegen sind mit ihrer Source jeweils
mit dem Output der Full-Bridge ver-
bunden. Wenn diese MOSFETs ange-
steuert werden, muss also an ihr Gate

doi: 10.7795/320.202002

eine Spannung in Referenz auf die
Source angelegt werden, welche bei bis
zu 15 V liegen kann. Zur Ansteuerung
der High-Side-MOSFETs sind also kei-
ne Signale in Referenz auf den GND ge-
eignet. Stattdessen miissen diese Signa-
le in Referenz auf den Anschluss VS des
IR2113 sein, welcher mit der MOSFET-
Source verbunden ist. Wenn ein High-
Side-MOSFET angesteuert werden soll,
wird HO des entsprechenden IR2113 auf
das gleiche Level wie VB gebracht, aller-
dings nicht in Referenz zum GND, son-
dern in Referenz zu VS. Dies macht eine
Ladungspumpe moglich.

Diese Ladungspumpe besteht (auf der
linken Seite der Full-Bridge) aus der Di-
ode DI und den Kondensatoren C3/C4
sowie dem IR2113. Wenn LIN HIGH
ist und Q2 somit stromdurchlissig ist,
werden C3 und C4 auf das Spannungs-
Level der 12-V-Versorgung minus den
Spannungsabfall durch D1 geladen -
der Strom flie8t dabei tiber folgende in
Abb. 9 eingezeichnete Knotenpunkte: @
>0 50> 0. Wenn LIN LOW ist und
HIN HIGH, dann wird diese Ladung in
C3 und C4 dazu verwendet, um Extra-
spannung - in diesem Fall 12 V - iiber
dem Source-Level von Q1 zu ergénzen -
dabei fliefit der Strom wie folgt: ©@ > @
> 0505 0. So kann Q1 stromdurch-
lassig geschaltet werden. Die Ladungs-
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wissenschaft

pumpe funktioniert auf der rechten
Seite der Full-Bridge exakt wie auf der
linken Seite.

Als weitere Bauteile dienen die Wider-
stinde R1, R2, R5 und R6 dazu, den
Strom zum Gate der Transistoren (de-
ren Datenblatt entsprechend) zu be-
grenzen. Diese Widerstinde konnen
beim Deaktivieren der Transistoren
iiber die Dioden D2, D3, D5 und D6
umgangen werden, um die Gate-Kapa-
zitit der Transistoren schneller zu ent-
laden [7], 8], [9].

3.5 Messeinheit

Ein Ziel des Projektes ist es, dass der
Motor nicht nur automatisch angesteu-
ert, sondern auch zusammen mit der
Ansteuerungseinheit automatisch ver-
messen werden kann. Dazu dient die
Messeinheit, die elektrische
Leistung am Eingang der Leistungs-
elektronik sowie die vom Motor abgege-
bene mechanische Leistung misst, um
so eine Bestimmung des Wirkungsgra-
des von Leistungselektronik und Motor
moglich zu machen.

welche

7] — mechanisch

elektrisch

6,0
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3.5.1 Messung der elektrischen
Leistung

Zur Messung der elektrischen Leis-
tung am Eingang der Full-Bridges miis-
sen dessen relativ konstante DC-Ver-
sorgungsspannungen von 12 V und
von 15 V sowie die zugehorigen Stro-
me vermessen werden. Um eine einfa-
chere Messung zu ermdéglichen, wur-
de die 15-V-Versorgungsspannung
verworfen und auch durch die 12-V-
Versorgungsspannung ersetzt - eine
Verdnderung, die mit allen Full-Bridge-
Bauteilen kompatibel ist. So miissen
nur noch eine relativ konstante DC-
Versorgungsspannung und der zuge-
horige Strom vermessen werden. Dazu
dient ein INA219-Modul, welches so-
wohl Spannung als auch Strom mes-
sen kann und via I?C mit dem Arduino
Mega der Steuereinheit kommuniziert.
Dieser verarbeitet die Messwerte und
schreibt sie auf die SD-Karte der Steuer-
einheit. Das INA219-Modul ist also so-
wohl parallel zur 12-V-Stromquelle als
auch in Reihe hinter dessen GND-An-
schluss geschaltet.

Neben der 12-V-Versorgungsspannung
verfligen die Full-Bridges immer noch
tiber eine 5-V-Versorgungsspannung.
Auflerdem verfiigt auch die Steuer-
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Abb. 10: Veranderung der Rotordrehzahl beim Anlaufen des Motors @
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einheit des Systems iiber eine 5-V-Ver-
sorgungsspannung. Da die mit diesen
5-V-Versorgungsspannungen einherge-
hende elektrische Leistung sehr gering
ist, wird sie vernachlassigt.

Da das INA219-Modul direkt sowohl
mit den Full-Bridges als auch mit der
Steuereinheit, dem Arduino Mega, ver-
bunden ist und intern nicht iiber eine
galvanische Trennung verfiigt, bricht es
die mit den oben beschriebenen Opto-
kopplern angestrebte galvanische Tren-
nung zwischen Steuereinheit und den
Full-Bridges. Um dieses Problem zu 16-
sen, konnten Optokoppler zwischen der
Steuereinheit und dem INA219-Mo-
dul eingesetzt werden, wobei also de-
ren [?°C-Kommunikation galvanisch ge-
trennt wiirde. Aus zeitlichen Griinden
wurde diese Losung aber nicht umge-
setzt und ein Bruch der galvanischen
Trennung hingenommen.

Zuerst war geplant, neben der Input-
Leistung der drei Full-Bridges auch die
Output-Leistung derselben, bzw. die
elektrische Input-Leistung des Motors
zu bestimmen. So wire eine separate
Wirkungsgradbestimmung fiir die Leis-
tungselektronik und den E-Motor mog-
lich gewesen. Allerdings sind die Out-
put-Spannungen der Full-Bridges keine
Gleichspannungen, sondern Wechsel-
spannungen mit hoher Frequenz, wel-
che schwieriger zu messen sind. Des-
halb blieb es bei der Bestimmung des
Gesamtwirkungsgrades von Leistungs-
elektronik und E-Motor.

3.5.2 Messung der mechanischen
Leistung

Um den Gesamtwirkungsgrad der Leis-
tungselektronik und des E-Motors zu
bestimmen,
Leistung am Ausgang des Motors ge-
messen werden. Fiir eine genaue Wir-
kungsgradmessung an einem bestimm-
ten Messpunkt (bestehend aus Drehzahl
und Drehmoment) muss besagter Mess-
punkt tiber eine lingere Zeit konstant
angesteuert werden. Das heifit, der Mo-
tor muss iiber eine langere Zeit bei kons-

muss die mechanische
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Abb. 11: Wirkungsgradkennfeld (46
des Drehstrommotors

tanter Drehzahl und konstantem Dreh-
moment drehen. Um dies zu erreichen,
gibt es viele aufwendige Methoden, z. B.
eine Wirbelstrombremse, um ein kons-
tantes Drehmoment zu erreichen. Diese
Methoden verfiigen iiber viele potenzi-
elle Fehlerquellen, weshalb eine andere,
recht einfache, aber dafiir sehr genaue
Methode eingesetzt wurde: Das Hoch-
ziehen eines Gewichtes durch den Mo-
tor, indem dieser Uber eine Seilwinde
einen Faden aufwickelt. Aus der Mas-
se dieses Gewichtes, der Erdbeschleu-
nigung und dem Radius der Seilwinde,
also dem Hebel, tiber den das Gewicht
angehoben wird, kann das Drehmo-
ment des Motors berechnet werden. Zu-
sammen mit der vom Encoder gemesse-
nen Motordrehzahl ergibt sich daraus
die Output-Leistung des Motors.

4. Ergebnisse
4.1 Allgemeine Funktionsweise

Es ist moglich, die Steuereinheit wie
vorgesehen zu bedienen und durch ihr
in Abb. 4 beschriebenes Menii zu navi-
gieren. Hierbei kann der Encoder ka-
libriert werden. Im Folgenden ist es in
Ablauf-Phase 2 moglich, Einstellungen
fiir eine neue Messung zu tétigen. Die-
se kann dann auf Knopfdruck gestar-
tet werden, sodass das System in Ab-
lauf-Phase 3 iibergeht. Je nachdem wie
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7°)

Rotor-Stator

O oror-siare, €ingestellt ist, passiert nun
Verschiedenes: Wenn die Versetzung
zwischen Rotor- und Statormagnetfeld
ca. 7° betrégt, so lauft der Motor statis-
tisch gesehen in 14 von 15 Fillen von
selbst an. Bei anderen Werten ist dies
nicht so haufig der Fall. Dass der Rotor
nur bei bestimmten, optimalen Einstel-
lungen anléuft, lasst sich darauf zuriick-
fithren, dass im Motor ein sehr hohes
Rastmoment durch die Anziehung zwi-
schen den Eisenkernen im Stator und
den Dauermagneten im Rotor besteht.
Wenn der Motor nicht selbst anlduft,
kann er manuell durch ein leichtes Drii-
cken des Rotors in die eingestellte Rich-
tung zum Anlaufen gebracht werden.

Im Anschluss an den Motorstart be-
schleunigt der Rotor auf die eingestell-
te Zielfrequenz, sofern diese vom Mo-
tor erreichbar ist, und verbleibt dann
bei einer Drehung mit konstanter Fre-
quenz. Zu Testzwecken wurde die Ziel-
frequenz im Meni auf einen unrealis-
tischen Wert von 20 Hz gestellt, sodass
der Motor nie den Beschleunigungs-
modus verldsst. So wurde eine maxi-
male Drehfrequenz von 7,35 Hz bzw.
441 U/min gemessen. Dass der E-Motor
nicht weiter beschleunigt hat, liegt dar-
an, dass die Leistungselektronik nur ein
bestimmtes Maximum an elektrischer
Leistung zur Verfiigung stellen kann.
Entsprechend kann der Motor (abhin-
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gig von seiner Effizienz) auch nur ein be-
stimmtes Maximum an mechanischer
Leistung umwandeln und nur im Rah-
men dieser Leistung weiter beschleu-
nigen. Der maximale, elektrische Leis-
tungsoutput der Leistungselektronik ist
von dessen Stromversorgung abhéngig.
Da diese konstant 12 V ausgibt, aber auf
3 A begrenzt ist, arbeitet die Leistungs-
elektronik nur mit einer maximalen In-
put-Leistung von 36 W. Wire diese ma-
ximale Input-Leistung hoéher, konnte
der E-Motor folglich auch auf eine ho-
here Maximaldrehzahl beschleunigen.

Nach dem Beenden der Messung auf
Knopfdruck kann die SD-Karte der
Steuereinheit entnommen und in einen
Computer eingelegt werden. Auf der
Karte ist nun eine Datei mit dem Na-
men ,,messungen.csv" gespeichert. Nach
dem Offnen dieser Datei mit einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm ist wie er-
wartet eine Tabelle zu sehen, in der als
Titel fiir jede Messung das jeweilige Da-
tum und die jeweilige Uhrzeit zu Mess-
beginn zu sehen ist. Darunter werden
jeweils in mehreren Zeilen die Einstel-
lungen angezeigt. Darunter wiederum
sind jeweils die einzelnen Messwerte,
welche der Zeit seit Messbeginn zuge-
ordnet sind.

4.2 Einzelne Messungen

In Abb. 10 werden Encoder-Messwerte
aus einer Messung mit der Zielfrequenz
f=4Hzund AS,,, . =7°dargestellt.
Die Rotordrehzahl in Hz wird der Zeit
in ms zugeordnet. Im zeitlichen Verlauf
ist eine Steigerung der Drehzahl mit an-
schlieBendem Uberschwinger auf 5 Hz
zu erkennen und danach ein Einpen-
deln der Drehzahl auf den eingestell-
ten Sollwert von 4 Hz. Dieses Verhal-
ten lasst sich darauf zuriickfiihren, dass
der Rotor vom System auf eine Dreh-
zahl von 4 Hz beschleunigt wird, wobei
zwischen Rotor- und Stator-Magnetfeld
dauerhaft eine Versetzung von 7° be-
steht. Wenn nun in den Ansteuerungs-
modus mit einer konstanten Drehzahl
des Statormagnetfelds gewechselt wird,
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so bleibt besagte Versetzung erstmal be-
stehen. Dem Rotor ist es aber nun még-
lich, sie aufzuheben, indem er weiter be-
schleunigt. Er erh6ht so seine Drehzahl
weiter auf 5 Hz und tiberholt dabei sogar
das ihm jetzt nicht mehr vorauseilende
Statormagnetfeld. Als Folge dessen
senkt der Rotor
Drehfrequenz, um sich wieder besser
in das Statormagnetfeld einzupassen.
Dabei sinkt die Drehzahl des Rotors
aber wieder unter die Drehzahl des
Statormagnetfelds von 4 Hz, sodass
das Rotormagnetfeld wieder hinter
dem des Stators zuriickliegt. Auf diese
Weise pendelt sich die Rotorfrequenz
ein, bis sie fast konstant der des Stators
entspricht. Um dieses Problem zu l6sen,
wire eine Moglichkeit, AS, .~ wih-
rend des Beschleunigungsmodus zu
senken, sodass dieser Wert bei anni-
hernd 0° liegt, sobald der Konstantfre-
quenzmodus aufgerufen wird.

wieder  seine

Den Messwerten ist auflerdem zu ent-
nehmen, dass die Eingangsspannungen
der Full-Bridges wihrend der Messung
anndhernd gleich bleiben, was wegen
der elektrischen Energieversorgung
tiber Netzteile mit konstanter Span-
nung zu erwarten war. Der gemessene
Strom am Eingang der Full-Bridges va-
riiert im Gegensatz dazu wahrend der
Messungen stark, wobei die Frequenz
dieser Variationen abhingig von der
Frequenz der erzeugten Sinusspannun-
gen ist. Dies ist plausibel, da in den T4-
lern der erzeugten Drehspannung we-
niger Strom bendtigt wird, als an den
Spitzen, weil in den Télern die Pulswei-
te der PWM-Spannungen geringer ist.

4.3 Messreihen — Wirkungsgrad-
kennfeld

Neben den oben beschriebenen, einzel-
nen Messungen mit einer bestimmten
Zielfrequenz konnen auch ganze Mess-
reihen mit dem System durchgefiihrt
werden, wobei mehrere Messpunkte be-
stehend aus einer bestimmten Drehzahl
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und einem bestimmten Drehmoment
angesteuert werden. Das daraus iiber
die selbst entwickelte Software resultie-
rende Muscheldiagramm (Wirkungs-
gradkennfeld) in Abb. 11 ordnet jedem
Messpunkt sowie allen Bereichen da-
zwischen eine bestimmte Farbe zu, wel-
che fiir einen bestimmten Wirkungs-
grad steht. Ein kraftiges Blau steht dabei
fiir einen Wirkungsgrad von 0 %, wéh-
rend ein kriftiges Rot fiir den hochs-
ten gemessenen Wirkungsgrad von
9,07 % steht. Dass die gemessenen Wir-
kunsgrade so gering ausfallen, hangt
wahrscheinlich nicht mit der Ansteue-
rungseinheit, sondern mit dem sehr in-
effizienten E-Motor zusammen, welcher
Wirkungsgradverluste durch mechani-
sche Bauteile und Ungenauigkeiten so-
wie durch den nicht optimalen Fluss des
Magnetfelds aufweist.

5. Zusammenfassung

Das Ziel des Projektes war es, einen
Drehstromelektromotor sowie die zuge-
hérige Ansteuerungstechnik aufzubau-
en und dabei die Funktionsweise bei-
der Komponenten zu untersuchen. Es
ist ein Motor entstanden, der verandert
und um verschiedene Sensoren erwei-
tert werden kann, sodass in Folgepro-
jekten untersucht werden konnte, wie
der Motor effizienter wird.

Des Weiteren wurde eine feldorientier-
te Ansteuerungseinheit fiir den Dreh-
stromelektromotor entwickelt, die aus
einer Steuereinheit, einer Full-Bridge
und einer Messeinheit besteht. Es wur-
den Tests durchgefithrt, welche beleg-
ten, dass die einzelnen Einheiten nach
der Behebung diverser Fehler als Ge-
samtsystem funktionieren und den Mo-
tor antreiben konnen.
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