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Mechatronik

Rechnergesteuerte Parameterbestimmung
und Priifung elektrischer Servomotoren

W. Amrhein

Mit Hilfe moderner Priifmetho-
den und hochintegrierter Elek-
tronik konnen heute komplette
Antriebssysteme schnell und
zuverldssig Uberpriift werden.
Der Aufsatz beschreibt den
Aufbau und die Funktionsweise
eines neu entwickelten Uni-
versalprifstandes fur Elektro-
motoren.

Il est actuellement possible,
al’aide de méthodes d’essai
modernes et d’électronique
intégrée, de tester de maniéere
rapide et fiable des systéemes
d’entrainements complets.
L’article décrit la structure et le
principe de fonctionnement d’un
banc d’essai universel nouvelle-
ment développé pour moteurs
électriques.

Adresse des Autors

Dr. Dipl.-Ing. Wolfgang Amrhein,
Elektrotechnische Entwicklungen und
Konstruktionen, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

Die optimale Auslegung von elektri-
schen Antrieben erfordert eine genaue
Kenntnis der maschinentechnischen
Parameter sowie der Kennwerte von
Motoren und Leistungsverstirkern.
Die technischen Informationen der
Motordatenblitter sind jedoch haufig
unzureichend oder in Form grober
Grenzspezifikationen aufgelistet, so
dass eine umfassende Messung der
Motorkennwerte wiinschenswert ist.
Diese wird zweckmadssig auf einem
rechnergesteuerten Priifstand vorge-
nommen, wodurch die im allgemeinen
sehr aufwendigen Messungen erheb-
lich vereinfacht werden. Die vorlie-
gende Arbeit befasst sich mit der Ent-
wicklung von geeigneten Priifverfah-
ren, insbesondere mit einem rechner-
gesteuerten Universalpriifstand. Die-
ser erlaubt, mit Hilfe umfangreicher
Benutzerprogramme

- verschiedenartige Motoren zu be-
treiben,

- eine Vielzahl von Motorenparame-
tern zu bestimmen,

- elektrische und mechanische Be-
triebsdiagramme aufzunehmen und
darzustellen,

- die Analyse der Messdaten vorzu-
nehmen und

- die Charakteristika der erforderli-
chen Leistungssteller zu bestimmen,
zu optimieren und nachzubilden.

Die Messungen und Untersuchun-
gen laufen vollautomatisch ab und
fiihren nach bisherigen Erfahrungen
zu zuverlidssigen Ergebnissen. Das Sy-
stem eignet sich liber das genannte An-
wendungsgebiet hinaus als Werkzeug
in der Motorenentwicklung und in der
Qualitétssicherung.

Der messtechnische Aufbau
der Priifvorrichtung

Zur Messung und Priifung von elek-
trischen Antrieben wird ein System be-

notigt, das mechanische und elektri-
sche Gréssen den Motoren einpréigen
bzw. an diesen messen_kann. Auf der
mechanischen Seite sind dies Drehmo-
ment und Drehwinkel, auf der elektri-
schen Seite Strome und Spannungen.
Zusitzlich wird die Zeit als weiterer
Parameter fiir die Auswertung heran-
gezogen. Um den messtechnischen
Aufwand moglichst klein zu halten,
werden sinnvollerweise nur diese
Grundgrossen direkt iiber Aufnehmer
ermittelt; alle daraus ableitbaren Gros-
sen lassen sich auf einem Computersy-
stem berechnen. Der Aufbau eines sol-
chen Priif- und Messstandes mit den
Aufnehmern fiir die mechanischen
Grundgrossen ist in Figur1l darge-
stellt. ‘

Die Auswahl der mechanischen
Sensoren (Figur 1) wird durch die An-
forderungen der jeweiligen Aufgabe
bestimmt. Folgende Kriterien stehen
im Vordergrund:

- Linearitdt und Auflosung des Mess-
signals,

- Massentragheitsmoment,

- Erzeugung von Stérmomenten,

- Unwucht,

- Grenzdrehzahl,

- Stor- und Betriebssicherheit

- Baureihenauswahl fiir verschiedene
Messbereiche,

- Montageaufwand.

Von Sonderausfithrungen abgese-
hen, arbeiten die gebrduchlichsten
Winkelgeber nach dem optischen, ka-
pazitiven oder induktiven Prinzip
[1...6]. Beziiglich der Linearitdt und
Auflésung des Messsignals gibt es bei
allen drei Vertretern gleichwertige Al-
ternativen. Wihrend sich die indukti-
ven Geber in der Regel durch eine sehr
gute Stor- und Betriebssicherheit aus-
zeichnen, sind die optischen Aufneh-
mer frei von Stédrdrehmomenten, wei-
sen ein sehr kleines Trigheitsmoment
auf und werden in grosser Vielfalt auf
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Figur1 Mechanischer Aufbau des Priifstandes fiir elektrische Antriebe

dem Markt angeboten. Die kapaziti-
ven Geber besitzen in der Regel ein
sehr kleines Bauvolumen und sind
dusserst  verlustarm. Jedoch be-
schrinkt sich die Anzahl angebotener
kapazitiver Geber bisher auf einige
wenige Exemplare.

Die Auswahl des Drehmomentauf-
nehmers ist an das jeweilige Messver-
fahren gekniipft. Die Realisierung
kann nach drei unterschiedlichen
Prinzipien erfolgen:

- Messung des Drehmomentes direkt
an der rotierenden Welle;

- Messung des Riickstellmomentes
am Gehduse des Priiflings;

- Messung des Drehmomentes ohne
zusitzlichen Drehmomentaufneh-
mer iiber den Strom eines Brems-
generators.

Verschiedene Verfahren eignen sich
zur Messung des Drehmomentes di-
rekt an der rotierenden Welle oder
uiber eine zwischengeschaltete spezielle
Messwelle. Hierbei kommen Dehn-
messstreifen oder Anwendungen des
Piezo-, Wirbelstrom- oder magneto-
striktiven Effektes zum Einsatz [7; 8].
Diese Verfahren haben sich bei der
Priifung grosserer Motoren gut be-
wihrt, fanden aber im Bereich der
Kleinmotoren bislang keinen Ein-
gang. Hier wirken sich die zusétzlichen
Massen, die schwierigen Einrichtar-
beiten und der sehr komplexe Aufbau
solcher ~ Drehmomenteinrichtungen
sehr viel nachteiliger aus, als bei den
grosseren Maschinen.

Eine einfachere Losung bietet die
zweite Alternative. Zur Ermittlung des
Riickstellmomentes wird der Stator
des Priiflings starr mit der Drehmo-
mentmessvorrichtung verbunden. Fiir
die Drehmomentaufnahme konnen
beliebige Prinzipien zum Einsatz kom-
men, ohne dass die Welle durch Rei-
bungsmomente oder durch zusitzliche
Massentrigheiten belastet wird. Beim
Einsatz von piezoelektrischen Mess-
systemen mit Auslenkungen im Be-
reich von wenigen Mikrometern konn-
te unter der Voraussetzung einer hin-
reichend starren Konstruktion der

Einfluss des Statortrdgheitsmomentes
auf die Messung im interessierenden
oberen Frequenzmessbereich vernach-
lassigbar klein gemacht werden. Doch
sind mit diesen speziellen Kraftauf-
nehmern Beschridnkungen im unteren
Frequenzbereich, also bei statischen
Messungen, durch die Entladezeitkon-
stante des Messsystems zu beachten.

Ganz ohne Drehmomentaufnehmer
kommt die dritte Losung aus. Sie eig-
net sich dann, wenn ein reproduzier-
barer Bezug zwischen dem Drehmo-
ment M und dem Strom [ des Brems-
generators besteht. Uber die Charakte-
ristik

M= f(I) (N

lasst sich die mechanische Grosse M
bequem durch die elektrische Grosse I
erfassen.

Die Wahl der Belastungseinrichtung
hat einen sehr grossen Einfluss auf die
Qualitit des Mess- und Priifstandes
und bedarf deshalb einer sorgfiltigen
Auslegung. Grundsitzlich wéaren auch
passive Bremseinrichtungen moglich,
in denen die mechanische Leistung in
Wirme umgesetzt wird. Da aber, wie
bereits beschrieben, die Erfassung der
elektrischen Leistung eines Generators
eine besonders vorteilhafte Methode
zur Messung des Drehmomentes dar-
stellt und auch dessen Vorzeichen bei
gegebener Drehrichtung nicht ein-
schriankt, werden im folgenden nur die
aktiven Bremssysteme betrachtet, die
einen freiziigigen Betrieb in allen vier
Quadranten des Drehmoment-Dreh-
zahlbereiches erlauben. Folgende
Beurteilungskriterien werden fiir die
Wahl der aktiven Bremse herangezo-
gen:

- kleines Massentragheitsmoment,

- grosser Drehzahlbereich,

- kleine parasitire Stdrmomente,

- lineare Strom-Drehmoment-Kenn-
linie,

- lineare Spannungs-Drehzahl-Kenn-
linie,

- einfache Ansteuerung,

- grosse Baureihenauswahl zur An-
passung an den Priifmotor.

Bei einem Vergleich der Betriebsei-
genschaften von Asynchronmotoren,
selbstgesteuerten ~ Synchronmotoren
und Kommutatormotoren wird deut-
lich, dass nur die beiden letzten Vertre-
ter fiir die oben definierte Aufgabe
zweckmissig sind. Die selbstgesteuer-
ten Synchronmotoren und Kommuta-
tormotoren sind aufgrund ihres eng
verwandten Wirkungsprinzips in vie-
len Punkten gleichwertig. Die Gleich-
laufeigenschaften hochwertiger Kom-
mutatormotoren sind in der Regel bes-
ser als die der Synchronmotoren. So-
wohl die eisenlosen Glockenankermo-
toren als auch permanentmagneterreg-
te Maschinen mit geschrigten Nuten
und hoher Lamellenzahl im Kommu-
tator eignen sich gut fiir die vorgesehe-
ne kombinierte Mess- und Belastungs-
aufgabe.

Der Motorpriifstand ist so konzi-
piert, dass sich inkrementale optische,
induktive oder kapazitive Winkelko-
dierer als Positions-, Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsaufnehmer
verwenden lassen. Alternativ oder er-
gidnzend zur Drehmomentmessung
iiber den Generatorstrom kénnen Mo-
mentenmessgeber an der Welle oder
an der Statoraufhdngung angebracht
und in das Priifkonzept integriert wer-
den. Eine der Aufgabenstellung ange-
passte Wahl des Messverfahrens ist
somit ohne weiteres moglich.

Die Messung mechanischer
Grossen am Beispiel des
Massentriigheitsmomentes

Die Messung des mechanischen
Tragheitsmomentes erfolgt in einem
Hochlaufversuch iiber die Aufnahme
der Hochlaufkurve @ (#). Hierbei sind
Priifmaschine und Priifling starr mit-
einander gekuppelt. Der Priifling, des-
sen Tragheitsmoment ermittelt werden
soll, bleibt stromlos, die Priifstands-
maschine wird als Antrieb verwendet.

Das Tragheitsmoment J, der Priif-
standmaschine ist bereits bekannt oder
kann gegebenenfalls in einem Vorver-
such bei abgekuppeltem Priifling er-
mittelt werden, und zwar in genau der-
selben Art und Weise, wie nachfol-
gend dargestellt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die
Auswertung des Hochlaufversuches ist
die Kenntnis des zeitlichen oder dreh-
zahlabhingigen Drehmomentverlau-
fes M (1) bzw. M (w). Aus M (@) kann
rickwirkend M (f) bestimmt werden.
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Wird der Drehzahlhub wy in der Zeit ty
durchlaufen, so gilt fiir das Massen-
tragheitsmoment J;:

th
1
Jp= —/M(t) di-Jy; 2)
@h
0

Durch Integration der Hochlaufkur-
ve M (f) kann der Rechner also das
Massentragheitsmoment J, bestim-
men. Eine wiederholte Auswertung
des Integrals (nach jedem Messlauf)
kann vermieden werden, wenn das
Moment durch eine entsprechend an-
gepasste zeit- beziehungsweise dreh-
zahlabhingige Stromvorgabe konstant
eingeprdgt wird. Dann vereinfacht

sich Gleichung [2] zu
M

Jo= ——ta=Ju; 3)
Oh

Die Stromvorgabe muss in einem
Vorversuch ermittelt werden. Durch
Messung verschiedener Zwischenwer-
te () lasst sich einfach iiberpriifen,
ob die getroffene Voraussetzung M =
konst. erfiillt ist. Die Zwischenwerte
miissen im ®-t-Diagramm auf einer
Geraden liegen. Ist diese Bedingung
nicht erfiillt, muss ein neuer Kalibrier-
lauf zur Bestimmung des zeit- bzw.
drehzahlabhingigen Drehmomentes
durchgefiihrt werden. Diese Kontrolle
und Korrektur kann ebenso wie der
Hochlaufversuch automatisiert wer-
den.

Der elektronische Aufbau des
Mess- und Priifstandes

Das Gesamtsystem zur Messung
und Priifung von Kleinmotoren glie-
dert sich in zwei Teilsysteme (Fig. 2):

- Steuerung und Datenverarbeitung,
- Priif- und Messeinrichtung.

Das Teilsystem zur Steuerung und
Datenverarbeitung setzt sich zusam-
men aus einem zentralen Prozessrech-
ner sowie den peripheren Bausteinen

h

! Aus dem Drallsatz J- oy, = [ Mdifolgt mit
0

J=Jy+ Jhound oy = o(th) - @(0) —
h

1
Jy=— M(t)dt-Jy, ;
P T { (1) b

Monitor
Hard- Host-
disk rechner
Steuerung
und Daten- Tastatur
verarbeitung

Priif- Leistungs-
stand netzteil
Priif- und
Messeinrichtung

Figur 2 Aufbau des Gesamtsystems zur Messung und Priifung von Kleinmotoren

Monitor, Tastatur, Harddisk und Plot-
ter. Fiir den Rechner wurden spezielle
Programmpakete erstellt, die den Priif-
und Messablauf steuern, Messdaten
erfassen und Auswertungen vorneh-
men.

Das zweite Teilsystem gliedert sich
in den Priif- und Messstand sowie ein
Leistungsnetzteil fiir die elektrische
Versorgung des Priif- und Bremsmo-
tors. Zusédtzliche Geridte werden fiir
den Betrieb nicht bendtigt; es kdnnen
aber Oszillographen, Strommesszan-
gen, programmierbare Multimeter
und externe Signalgeneratoren lber
zusdtzliche Input-Output-Kanéle an-
geschlossen werden. Der Priif- und
Messstand befindet sich in einem 3fa-
chen 19”-Baugruppentriger (Fig. 3).

Die Betriebsweisen des
Priifstandes

Der Priifstand ist, wie bereits er-
wihnt, mit einer umfangreichen Soft-
ware ausgestattet. Die einzelnen Pro-

grammpakete, deren strukturelle Ver-
flechtung in Figur 4 zu sehen ist, wer-
den nachfolgend kurz vorgestellt. Der
Dialog mit dem Rechner erfolgt bei je-
dem Programmteil meniigesteuert
iiber Tastatur und Graphikbildschirm.

Basisprogramm

Das Basisprogramm steht im Zen-
trum der Softwarestruktur. Es dient
dazu, die Betriebsparameter von
Bremse und Prifmotor nach Wunsch
einzustellen. Neben den verschiedenen
Parametern, die in Tabelle I beschrie-
ben werden, erscheint auf dem Bild-
schirm ein Monitor mit dem aktuellen
Betriebszustand der beiden Motoren
(Istdrehzahl, Drehzahlwelligkeit, Re-
gelabweichung usw.).

Kurveneditor

Die Eingabe der Spannungs- und
Stromkurven fiir den Betrieb von
Bremse und Priifmotor mit bis zu fiinf
Phasen kann auf zwei Arten erfolgen:

Figur3 Gesamtaufnahme des Priif- und Messstandes
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- Eingabe von Stiitzwerten im Win- -
kelbereich Parameter von Bremse und Priifmotor

- Eingabe von Amplitudenwerten im - Auswahl der im Editor vordefinierten Kurvenverldufe fiir die Motoransteuerung,
Spektralbereich. - Anpassung der Kurven an den Rotorstellungswinkel (Synchronmotor),
Die erste Variante eignet sich beson- - Betrieb der Leistungsendstufen als Spannungs- oder Stromquelle,

- Einstellen der Spannungs- bzw. Stromamplituden,

- Definition der Begrenzungen fiir Dauer- und Spitzenstrom,

- : - Auswahl des Betriebsmodus: Steuerung oder Drehzahlregelung,

ste.llep oder. approximieren lassen, wie - Definition der Einstellparameter des PID-Reglers,

beispielsweise Rechteck- oder Trapez- - Definition der Solldrehzahl (gegebenenfalls mit einer iiberlagerten Modulation) bei

funktionen. Die iibrigen Kurven wer- Betriebsart Drehzahlregelung.

den vorteilsweise durch Grund- und
Oberschwingungen definiert und an-  Tapelle I
schliessend iiber eine inverse Fast-
Fourier-Transformation in den Win-
kelbereich umgewandelt. Um die gra-
phische Eingabe beliebiger Kurven zu
vereinfachen, steht ein leistungsfihi-

ders fiir die Definition von Kurven,
die sich durch einfache Polygone dar-

ges Meni an Editierhilfen zur Verfii- Reduktion der
gung. Drehmoment -
schwankungen

Data-Acquisition-Unit
Die Data-Acquisition-Unit ist ein
Software-Instrument zur Aufzeich-

nung der aktuellen Motorgrossen. Der Messung By et s Messung
Rechner steuert und iiberwacht den der Motor- rOdramm der Motor-
Messablauf, wihrend der Priifstand kennlinien prog konstanten

die Messung ausfiihrt. Aus der Sicht
des Rechners gliedert sich der Mess-
vorgang unabhdngig von der zu mes-
senden Grosse in vier aufeinanderfol-
gende Schritte:

- Initialisierung der Priifstandsmess- Kurveneditor Data-Acquisition
einheit,

- Start der Messung,

- Abruf der Messwerte aus dem
schnellen Zwischenspeicher des
Priifstandes,

- Auswertung der Messdaten. Spektrale Analyse

und Synthese

Fiir die Steuerung und Auswertung
der Messung steht folgendes Menii
von Befehlen zur Verfiigung:

- Auswahl der elektrischen Messgros- ~ Figur4  Verkniipfung der einzelnen Programmpakete
sen, d.h. Spannungen, Stréme, Lei-
stungen der einzelnen Motorphasen
und externe Priifstandseinginge,

- Auswahl der mechanischen Mess- Yig8urS. 2
% Bildschirm-

grossen, d.h. Drehmoment und darstellung der 1 Fral

Drehzahl, Wlnkelbesch}eumgung, Data-Acquisition-
- Bereichswahl der gewidhlten Mess-  ynit (ohne F

grossen, Programmenii- L
- Auslesen der einzelnen Kurven- anzeige)

werte, Kurven-Monitor o
- Sprqng .in andere Programmpakete, 1 Stromeiner N A R

z.B. in die Spektralanalyse. Motorphase v 4

¢ Winkel 2

Spektrale Analyse

Die Kurven, die dem Editor oder 3
der Data-Acquisition-Unit entstam- L
men, konnen mittels einer Fast-Fou- D
rier-Transformation in den Frequenz-
bereich iliberfiihrt werden. Zur Analyse 0 p[L°] 360
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a [[7000/min]

~ 3

I [Nmm]
0 20 40 M

b 1[A
2L
1 -
paue | . y C]
0 20 40 M

Figur 6 Beispiele fiir die vollautomatische Ermittlung von Motorkennlinien

a Drehzahl n in Funktion des Drehmomentes M
b Motorstrom I in Funktion des Drehmomentes M

¢ Mechanische Leistung P und Wirkungsgrad 1 in Funktion des Drehmomentes M

und zur Synthese im spektralen Be-
reich stehen ein Monitor mit verschie-
denen Darstellungsvarianten sowie ein
Editor, mit dem die transformierten
Messwerte (Harmonische) verdndert
werden konnen, zur Verfiigung. Die
harmonischen Komponenten lassen
sich als Absolutwerte oder getrennt in
Real- und Imaginirteile darstellen.
Nach einer eventuellen Modifikation
werden sie wieder in den Winkelbe-
reich transformiert.

Messung von Motorkonstanten

In vollautomatischen Messprozedu-
ren werden folgende Motorgrossen er-
mittelt:

Drehmomentkonstante,
Reibungsmomente in Abhéngigkeit
der Drehzahl,

mechanische Zeitkonstante,
Massentriagheitsmoment.

Messung von Motorkennlinien

Die Messung von Motorkennlinien
erfolgt ebenfalls durch vollautomati-

sche Messprozeduren. Es konnen die
Kennlinien von maximal vier ver-
schiedenen Betriebsspannungen des
Priiflings als Funktion des Drehmo-
mentes aufgenommen werden. Zu Be-
ginn der Messung wird eine Kompen-
sation der Reibungsmomente durchge-
fithrt, um anschliessend die Kennli-
nien vom Leerlauf bis zum maximal
zuliissigen Lastmoment punktweise zu
ermitteln. Die graphische Darstellung
der Messungen erfolgt wahlweise auf
dem Bildschirm oder auf einem exter-
nen Plotter. In den Figuren 6 sind Bei-
spiele eines Testmotors zu sehen.

Reduktion von
Drehmomentschwankungen

Mit Hilfe dieses Programmpaketes
lassen sich Drehmomentschwankun-
gen messtechnisch erfassen und liber
eine entsprechende Steuerung der
Stromversorgung reduzieren. Sowohl
die Messung als auch die Reduktion
der permanentmagnetischen und elek-
tromagnetischen Drehmoment-

C PLLW] [#1]n
480
ab T 1
T 140
2r Wirkungsgrad ™~ ]
1 1 1 LNmm]_
0 20 40 M

schwankungen an permanentmagne-
tisch erregten Synchronmotoren erfol-
gen vollautomatisch.
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15, RUE MARZIANO, POSTFACH 230, CH-1211 GENF 24, TEL.022/43 54 00, TELEGR. YDRAG-GENEVE, TELEX 422 067, FAX 02

Woachendorf AG, 4002 Basel und 8404 Winterthur

Eigenschaften:

~ Flachen-
isolationen

Mylar*
Hohe el. Durchschlags- und
Zugfestigkeit, bis 150°C.

: g Nomex*
einlagig und Hohe el. Durchschlags-
mehrschichtig aus festigkeit, flammwidrig,

. vertraglich gegen Chemi-
den Werkstoffen: kalien, Losungsmittel und

radioaktive Strahlung,

Pressspan bis 220°C.

. Kapton*
Polyesterfolie Thermische Hochst-
Mylar* anspriiche von —269°C

. . bis +400°C, dimensions-
Aramidpapier stabil, flammwidrig, kein
Nomex* Schmelzpunkt und strahlen-

bestadndig.
Polyimidfolie Mehrschichtenisolation
Kapton* Durch Verwendung versch.

*Du Ponts eingetragenes
Warenzeichen

achenden

Tragerstoffe kbnnen Eigen-
schaften variiert werden.
Einsatzbereich in den
Waérmeklassen B-F-H-C.

Tel.061-429090




Unser Entstorungslabor

priift die Stérempfindlichkeit und das Stérvermaogen,

bestimmt Storschutz- und Schirmmassnahmen,

kontrolliert Apparate und Anlagen auf Einhaltung der gesetzlichen Stérschutzbestimmungen,

fuhrt Prototyp- und serienmassige Entstérungen aus,

steht Fabrikations- und Importfirmen fiir fachmannische Beratung in EMV-Problemen zur Verfigung.

PRO RADIO-TELEVISION, Entstérungslabor, 3084 Wabern, Telefon 031 /542244

/Bi.indelungs- und Befestigungsproblem

FUr jede Anforderung, fur jede Anwendungs- Wer sich mit Kabelbinder und Kabelbinder-
moglichkeit das richtige und wirtschaftliche Systeme beschétftigt, braucht sich nur einen
Bindelungs- und Befestigungs-System: in Namen zu merken — P
verschiedensten Materialien auch fur kritische - Prnouit.
' ' ' Werk- .

Elenuseité%erreécrﬁ; und ein komplettes Wer Interelectronic

g 9 . ) Interelectronic Oertli AG, 8032 Zirich
Verlangen Sie den neuen Gesamtkatalog! Kirchenweg 5, Tel. 01-252 10 32
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