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Ziel. Entwicklung einer einfachen und modifizierten Rastmomentkompensation fiir eine Transversalflussmaschi-
ne (TFM), die als Sonderbauform der permanenterregten Synchronmaschine (PMSM) zum Direktantrieb fiir C-
Pressen in der Servo-Direkt-Technologie eingesetzt werden soll.

Methode. Nachfolgend werden Moglichkeiten der Rastmomentreduzierung vorgestellt, bei der man die Rastmo-
mente durch eine geeignete Stromvorgabe reduziert bzw. weitgehend vermeidet.

Ergebnisse. Alternativ wird sowohl eine einfache als auch eine verbesserte, modifizierte Rastmomentkompensati-

on flir die TFM bzw. allg. fiir PMSM entwickelt.

Neuheit. Entworfen wird eine drehzahlabhiangige Rastmomentkompensation, unter Beriicksichtigung des Ampli-
tudenverhaltnisses und der Phasenverschiebung zwischen dem Kompensationsstromsignal und dem Drehmoment.

Vorteile, Anwendung. Verbesserung der Qualitét bei Stanz- und Umformprozessen.

Stichworte: permanenterregte Synchronmaschine, Transversalflussmaschine, Rastmoment, Drehmomentwelligkeit,
Rastmomentkompensation, Amplitudenverhdltnis, Phasenverschiebung
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Aufgabenstellung. Fiir eine neue Generation von
Servopressen in der sog. Servo-Direkt-Technologie be-
notigt der Hersteller von Pressen moglichst kompakte,
hochdynamische und hochiiberlastbare elektrische Di-
rektantriebe mit exzellentem Wirkungsgrad. Dazu wer-
den bisher konventionelle permanenterregte, wasserge-
kiihlte Synchronmaschinen zugekauft und eingesetzt.

Der Pressenantrieb arbeitet dabei mit einer vorgege-
benen variablen Belastung. Eine Momentwelligkeit des
Antriebes kann sich daher nachteilig auf die Qualitit des
Umformprozesses auswirken. Eine Ursache fiir diese
Drehmomentwelligkeit bei elektrischen Maschinen mit
Permanentmagneterregung ist das Rastmoment. Dieses
entsteht u. a. durch das Zusammenwirken des magneti-
schen Rotorfeldes mit dem Statoreisen. Je starker daher
das Rotormagnetfeld ist, desto grofer kann auch der
Spitzenwert des liberlagerten Rastmomentes werden.

Dieses Rastmoment ist bei TFM, als Folge des dort
starken Rotormagnetfeldes, oft sehr grofl und die Aus-
wirkungen sind insbesondere bei Direktantrieben mit
ihrer typisch kleinen Drehzahl besonders storend.

Haupteil. Zwar kann man das Rastmoment durch
konstruktive Anderungen (z. B. eine andere Zahn- oder
Magnetform, durch optimale Statorzahn- bzw. Magnet-
zahlen, etc.) reduzieren, was aber oft zu einem erh6hten
Herstellungsaufwand und somit zu hoheren Motorkos-
ten fiihrt. Daher wird hier nachfolgend eine andere
Moglichkeit der Rastmomentreduzierung untersucht,
bei der man deren Entstehung z. B. durch eine geeignete
Stromvorgabe vermeidet [1, 2].

In [1] wurde die Einfilihrung einer einfachen und
modifizierten Rastmomentkompensation allg. fiir die
permanenterregte Synchronmaschinen untersucht.

Darin wird gezeigt, dass der Verlauf des Rastmo-
mentes bei PMSM allg. ausreichend genau mit Hilfe
von FEM-Simulationen bestimmen werden kann.

500.00

Der so mittels 3D-FEM berechnete Verlauf des
Rastmomentes flir eine TFM ist in Bild 1 dargestellt.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Rastmomentes nach
Bild 1 Iasst sich dann mit Hilfe einer Frequenzanalyse
dessen Frequenzspektrum bestimmen. Diese Frequenz-
analyse kann in Maxwell automatisch durchgefiihrt wer-
den. Mit den so bekannten Werten der Amplituden und
Phasen lasst sich der Verlauf des Rastmomentes schlief3-
lich als Fourier-Reihe (1) darstellen

Mp=Mpy+ Mg, - cos(0,+7,) +

+MR2'COS(2' eel+'Y2)+...+

ey

+ Mp - cos(k-0,+v) + ...,

wobei MRO’ MRI’ ceey MRk — die Amplltuden und Yiseees
v« — die Phasen der Rastmomentharmonischen ange-
ben; 6,, — der elektrischen Winkel.

Bei der Rastmomentkompensation nach [ 1] mit Hil-
fe des Steuerungssystems wird ein geeigneter Hilfsstrom
Igom Zum Hauptstrom i, vor dem Stromregler addiert,
der die gleichen mafgeblichen Harmonischen wie das
Rastmoment aufweist (Bild 2)

by=0,+ 0. 2)

Dieses Kompensationsstromsignal i, wird dann
auf den Eingang des Stromreglers gelegt, so dass die Si-
mulation des Systems jetzt mit dieser Korrektur durch-
geflihrt wird.

Die Ergebnisse dazu sind flir die Bemessungsdreh-
zahl ny = 40 U/min in Bild 3, a, und fiir eine kleine
Drehzahl n =1 U/min in Bild 3, b dargestellt.

Haufig bewertet man die Qualitét eines Antriebs an-
hand der Drehmomentschwingungen, da deren Ampli-
tuden und Verlaufe oftmals weitgehend von der Dreh-
zahl unabhéngig sind.
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Bild 1. Mit Maxwell berechnetes Rastmoment einer TFM
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Bild 2. Strukturschaltbild des Glieds G und Gy

G —die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Strom-

reéelkreises und Gy, — die Ubertragungsfunktion fiir das
Drehmoment

Dies zeigt sich auch bei einem Vergleich der Verlaufe
in den Bildern 3, a und 3, b bis jeweils 1,5 s, die sich mit
dem tberlagerten Rastmomentverlauf nach Bild 1 ja
auffallend dhneln.

Allerdings weist dabei das maximale Rastmoment
mit 450 Nm noch etwa 4 % des Bemessungsdrehmo-
mentes auf, sollte aber laut Vorgabe des Anwenders hier
2 % des Arbeitsdrehmomentes nicht liberschreiten. Da-
bei muss man noch berticksichtigen, dass das Arbeits-
drehmoment des Pressenantriebes betriebsbedingt
(durch unterschiedliche konkrete Umformaufgaben)
auch kleiner als das Bemessungsdrehmoment sein kann,
wodurch sich die prozentualen Schwingweiten dann
noch zusétzlich vergroBern.

Mit der einfachen Rastmomentkompensation hal-
biert sich etwa die Schwingungsamplitude des Drehmo-
mentes bei Bemessungsdrehzahl nach Bild 3, a durch
den Kompensationsstrom iy, und bei der kleinen
Drehzahl nach Bild 3, b werden die Schwingungen
praktisch vollstindig eliminiert.

Das Ergebnis dieser Simulation, wie auch entspre-
chende Untersuchungen in [2] zeigen, dass die Wirk-
samkeit des Kompensationsstromes i,,, drehzahlab-
hingig ist. Offensichtlich kompensiert dieser das Rast-
moment besser bei kleiner Drehzahl, was eine Folge des
aperiodischen Gliedes in der Ubertragungsfunktion
G -G,, ist. Dieses bedeutet, dass sich das Amplitu-
denverhiltnis und die Phasenverschiebung beim Uber-
tragungsglied G*“-G,, mit zunechmender Frequenz
deutlich vergr(")Beqrn.

Die Amplituden der Harmonischen des Hilfsstro-
mes bestimmt man aus dem Amplitudenverhéiltnis mit
Hilfe des Ubertragungsgliedes [3, 4], wobei dieses Ver-
hiltnis zwischen dem Eingangs- und Ausgangssignal
frequenzabhéngig ist. Dabei kann man die Amplitude
der n-ten Stromharmonischen (Stromwelle) iy,
durch die entsprechende Rastmomentharmonische
(Rastmomentwelle) My, mit der nachfolgenden For-
mel berechnen

l' _ MR—n 3
qkom-n — A (me,n ) s ( )

mit A(w,_,) — als Amplitudenverhaltnis der n-ten Har-
monischen und o,_, — als deren Eckfrequenz (Kreisfre-
quenz).

Dazu muss man zunichst die Ubertragungsfunktion
des Ubertragungsgliedes bestimmen, wobei die Strom-
vorgabe iy, die EingangsgroBe und das Rastmoment
My die Ausgangsgrofie darstellt. Dazu werden aus dem

Bild 3. Simulierte Drehmomentverldufe eines TFM- Pressenantriebs bei a Bemessungsdrehzahl 40 U/min und b kleiner
Drehzahl 1 U/min mit einfacher Rastmomentkompensation ab 1,5 s
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Blockdiagramm in Bild 2 die Ubertragungsfunktionen

des geschlossenen Stromregelkreises G und die
Ubertragungsfunktion G,, verwendet. !

Dieser geschlossene Stromregelkreis wird dann mit
Hilfe des Betragsoptimums optimiert, wobei fiir G,.f”
gilt

ges __ 1

[ 2 2 >
2'Tu -8 "‘2‘71['5"'1

C))

mit 7, — als kleinster (nichtkompensierter) Zeitkon-
stante. )
Dabei hat die Ubertragungsfunktion G,, diec Form

3
wobei vy, — den verketteten magnetischen Fluss der
Permanentmagnete und p — die Polpaarzahl angibt.
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt so fiir die be-
notigte Ubertragungsfunktion

5 PV o
.G, = :
M TS 42T s+

(6)

_ Damit wird z.B. das Amplitudenverhéltnis der
Ubertragungsfunktion (6) fiir die Grundwelle defi-
niert

2 p.q’pm
J1+4-T! o]

Analog werden dann auch die Amplitudenverhaltnisse
der Ubertragungsfunktionen fiir die anderen Harmoni-
schen (Oberwellen, bei deren Frequenz) bestimmt. Die
Strome i, zur Kompensation der Rastmomente miissen
dann noch um 180° elektrisch (7, gegenphasig) gegeniiber
den Rastmomentanteilen My verschoben werden.

Diese Phasenverschiebung vergrofert sich deutlich
beim Ubertragungsglied G,.f” mit zunehmender Fre-

Ao, )= %

quenz. Besonders starken Einfluss hat diese Phasenver-
schiebung bei den Oberwellen (hohere Harmonische),
deren Frequenz (8) ja das n-fache der Grundwellenfre-
quenz aufweist

®)

wobei n — die Ordnungszahl der betreffenden Oberwelle
ist.

Damit kann die Phasenverschiebung (9) fiir jede ein-
zelne Welle mit ihrer eigenen Frequenz angegeben wer-
den, wobei nach der Steuerungstheorie [3] gilt

Wppy =N+ Oy,

2.]1[.0)67’1

0, ((l)ein) = —arctanm 5
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Bild 4. Simulierte Drehmomentverldufe eines TFM- Pressenantriebs bei a Bemessungsdrehzahl 40 U/min und b kleiner
Drehzahl 1 U/min mit modifizierter Rastmomentkompensation ab 1,5 s durch Beriicksichtigung der Phasenver-
schiebung
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mit ¢,(®,_,) — als Phasenverschiebung der n-ten Ober-
welle.

Auf diese Weise werden die Phasenverschiebungen
der Ubertragungsfunktion fiir alle Harmonischen
(Oberwellen) berechnet. Zur Kompensation miissen
die Kompensationsstromwellen i,,,_, (10) dann den
entsprechenden Rastmomentwellen My_, (1) um den
zuvor berechneten Phasenverschiebungswert ¢,(®,_,)
voreilen

. M,
Lokom = A((}feil)pos(ee’ +Y,t -0 (O‘)e—l) )+

MR*Z . _
+—A(me_2)pos(2 0, +7,+ (pz(we_2))+ + (10)

h . -
+A(meik)pos(k 0, +Y,+ -0, (")H))m

Mit diesem modifizierten Kompensationsstromsi-
gnal iy, nach (10) wird das System erneut simuliert.
Die diesbeziiglichen Ergebnisse sind in Bild 4, a (wieder
fiir die Bemessungsdrehzahl ny = 40 U/min) und in
Bild 4, b (fiir die kleine Drehzahl n = 1 U/min) darge-
stellt, wobei die anderen Simulationsbedingungen un-
gedandert, wie bei den fritheren Simulationen, gewéahlt
sind.

In beiden Bildern sind die Verbesserungen durch
die modifizierte Rastmomentkompensation My ab
dessen Zuschaltung bei 1,5 s deutlich zu erkennen,
was besonders bei Antrieben mit variabler Drehzahl
wichtig ist.

Trotzdem sind auch dabei noch kleine Schwingun-
gen moglich, da das aperiodische Glied G;j“ -G, hier
wie ein Filter wirkt und deshalb die Oberwellen zur
Kompensation bei hoheren Drehzahlen, etwa ab der
Ordnungszahl 20, infolge der dann sehr hohen Fre-
quenz nicht tibertragen werde.

Fazit. Im Rahmen einer Promotion an der NBU und
der Hochschule Esslingen wurde, als eingebettete Tei-
laufgabe, sowohl eine einfache als auch eine modifizier-
te Rastmomentkompensation fiir TFM bzw. allg.
PMSM entwickelt.

Mit der modifizierten Kompensation des Rastmo-
mentes reduzieren sich die Momentschwingungen auch
bei hohen Drehzahlen (Bemessungsdrehzahl) auf unter
2 % und somit auf hier zuldssige Werte. Bekanntlich
werden die Schwingungen dann mit abnehmender
Drehzahl noch kleiner und bei kleinen Drehzahlen da-
her wieder fast vollstindig kompensiert.

Zusammenfassung. Transversalflussmaschinen als
besondere Ausfiihrung der permanenterregten Syn-
chronmaschinen weisen oft ein grofies Rastmoment
auf, das sich sehr nachteilig auf die Regelgenauigkeit
des Drehmomentes auswirken kann. Dieses Rastmo-
ment bestimmt dann oft wesentlich die Drehmoment-
welligkeit des Antriebes, welche oft zu Nachteilen, wie
z.B. Vibrationen, Gerauschen etc., bei der Anwen-
dung fiihrt. Daher wurde in dieser Arbeit sowohl eine
einfache als auch eine modifizierte Rastmomentkom-
pensation zur Reduzierung bzw. Vermeidung der

ISSN 2071-2227, HaykoBun BicHuk HI'Y, 2016, N2 6

Drehmomentwelligkeit allg. bei PMSM entwickelt.
Dieses Verfahren wurde beispielhaft fiir den TFM-Di-
rektantrieb einer C-Presse in der Servo-Direkt-Tech-
nologie untersucht und hier mit konkreten Zahlen-
werten vorgestellt.
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Purpose. The goal is to synthesize a simple way to
suppress the cogging torque in the transverse flux mo-
tor (TFM), which is a special type of the synchronous
motor with permanent magnet. This TFM is meant to
be used in direct drive of the C-Press with ServoDi-
rekt-technology.

Methodology. To justify the opportunity of the
cogging torque compensation via a special harmonic
component of stator current.

Findings. The simple modified way of the cogging
torque compensation for transverse flux motor and the
synchronous motor with permanent magnet has been
proposed, which minimizes ripples of the torque in
broad spectrum of the operation speeds.

Originality. The presented research shows that
compensation of the cogging torque depends on rota-
tion speed of the motor. Therefore the phase delay and
the amplitude ratio factor between current reference
and the reproduced electromagnetic torque must be
taken into account.

Practical value. Using this control law in drive
with TFM or another synchronous motor with perma-
nent magnet it is possible to improve the quality of the
forming technology.

Keywords: synchronous motor with permanent
magnets, transverse flux machine, cogging torque,
the phase delay and the amplitude ratio factor

Merta. Po3pob6ka npoctoro MmoaungikoBaHOro 3a-
KOHY KOMIIEHcallil 3yO0lLleBOr0O MOMEHTY [JIs eJieK-
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TPUYHOI MaIlIMHU 3 nonepeyHuM mnoseM (TFM), 1o
€ PiI3HOBUIIOM CUHXPOHHOI MalllMHU 3 MOCTIMHUMU
MarHiTaMu y ckJjazi 6e3peanyKTOPHOIro €JIeKTPOIpu-
BOIa IIPOMUCIIOBOIO CepBoOIIpeca, BHUKOHAHOTO 3a
TexHoJorieto Servo-Direkt.

Metoauka. byia po3misiHyTa MOXIUBICTD KOM-
neHcalii 3yOoleBOro MOMEHTY UIISIXOM 3aBIaHHS
CTpyMY HeOOXiTHOI (hOpMHU.

PesynsraTi. Po3po6aeHo npoctuit MonudikoBa-
HUI 3aKOH KOMIEeHcallii 3yO0leBOro MOMEHTY IS
TFM Tta a1 cCMHXpOHHUX MalllMH 3 MOCTIHHUMU Mar-
HiTaMU, 1110 J03BOJISIE MiHIMi3yBaTU KOJIMBAHHSI MO-
MEHTY Yy BCbOMY Jiala3oHi poOOYMX IIBUAKOCTEN
€JICKTPOIIPUBOIA.

HaykoBa HoBu3HA. BcTaHOBJICHO, IO KOMITCH-
callist 3yOLIEBOTO MOMEHTY IIOBMHHA 3ajieXXaTu Bil
IIBUIKOCTI 0O0epTaHHS ABUTryHa. ToMy MOBUHHI Bpa-
XOBYBATHCS MOIYJIb Ta (pa3a 4aCTOTHOI XapaKTepHC-
TUKU JJAHKW MiX BXiTHUM KOMIEHCAIlifHUM CUTHa-
JIOM Ta MOMEHTOM.

TIpakTuyHa 3HAYUMICTB. 3aCTOCYBaHHS JAHOTO
3aKOHY B eJIEKTpOTIpUBOi cepBorpecy Ha 6a3i TFM
a0o0 iHIIIOI CHHXPOHHOI MalllMHU 3 TTOCTIHHUMMU Mar-
HiTaMU TIpUBEAE 10 MiABUILEHHS SIKOCTi pOOOTU MPO-
1IeCiB TpecyBaHHS/KyBaHHSI.

KumiouoBi cioBa: cunxponHi mauwunu 3 nocmii-
HUMU MACHIMAamu, eneKkmpu4Ha MauuHa 3 nonepe-
YHUM noaem, 3y0uesuil MOMeHmM, KOAUBAHHS MO-
Mmenmy, Modyab ma ¢aza yacmomHoi xapaKkmepuc-
muku

Ilenn. PazpaboTka nmpocToro MoauuIMpoOBaH-

HOro 3aKOHa KOMII€HCalun 3y6LlOBOFO MOMEHTa AJid
3J'IeKTpI/I'I€CKOI71 MalMHbI C TIONEPEYHBLIM I10JIEM

100

(TFM), xotopas sBisieTCS Pa3HOBUAHOCTBIO CHH-
XPOHHOM MAIIMHBI C TOCTOSHHBIMA MarHUTaMHU B
coctaBe 0e3peAyKTOPHOTO 3JIEKTPOIIPUBOIA IIPO-
MBIIIJICHHOTO CepBOIIpPEecca, BRIITOIHEHHOTO MO TEX-
Hosoruu Servo-Direkt.

Metoauka. briia paccMoTpeHa BO3MOXHOCTb
KOMIIEHCallM1 3yOIIOBOTO MOMEHTA ITyTeM 3adaHusl
TOKa HEOOXOAMMOI (hOPMBI.

PesyasraTtsl. PazpaboraH nmpocrtoii Mmonuduim-
POBaHHbII 3aKOH KOMIIEHCAIIMU 3yOII0BOTO MOMEHTa
st TFM m 111 CMHXpOHHBIX MalllMH C MTOCTOSTHHBI-
MM MarHUTaMM, KOTOPBINA MO3BOJISIET MUHUMU3UPO-
BaTh KOJIcOAHWSI MOMEHTA BO BCEM JMara3oHe padbo-
YMX CKOPOCTEH 3JICKTPOIIPUBO/IA.

Hayuynast HoBU3HA. YCTaHOBJICHO, YTO KOMIICH-
canms 3yOILIOBOTO MOMEHTA JIOJDKHA 3aBUCETh OT Ya-
CTOTHI BpalleHUs nBuratesis. [1o3ToMy DOKHBI yIn-
TBIBATHCS MOIY/Ib U (ha3a YaCTOTHOM XapaKTePUCTH -
KM 3BE€Ha MEXIy BXOMHBIM KOMIEHCAIIMOHHBIM CHT-
HaJOM U MOMEHTOM.

IIpakTHyeckass 3HAYUMOCTBb. [IpuMeHeHUe
JIAaHHOTO 3aKOHAa B 3JIEKTPONPUBOIE CepBOIIpecca Ha
6aze TFM wau apyroro CMHXpOHHOTO JIBUTATENST C
MMOCTOSTHHBIMY MarHUTaMU MPUBEACT K ITOBBIIIICHUIO
KayecTBa IPOILIECCOB IIPECCOBAaHMSI/KOBKH.

KiioueBble CJioBa: cCUHXPOHHbIE MAWUHBL C NO-
CMOSHHBIMU MACHUMAMU, INeKMPUHECKAST MAULU~
Ha ¢ nonepe4HsviM noaem, 3y0L08bLil MOMEeHM, Kole-
b6anus momenma, mMooyab U Qaza 4acmomHol xXa-
pakmepucmuxu

Pexomenoosano 0o nybaikayii dokm. mexH.

Hayk B. 1. Kopcynem. /lama naoxodxicenus pyKonu-
cy 27.01.16.
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