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3dimensionale numerische Feldberechnung 
eines Klauenpolgenerators 

G. Henneberger ,  S. Kiippers und  R. Block,  A a c h e n  

und Simulation 

Obersieht: Klauenpolgeneratoren werden als Bordgeneratoren in 42, 
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Der Generator wird mit finiten Elemen- ~p 
ten dargestellt, und das 3dimensionale statische magnetische Feld ( 
unter Berficksichtigung der Eisens~ittigung berechnet. Zur Ermitt- ~Ok 
lung der Betriebspunkte wird das Zeigerdiagramm der Grund- 
schwingungen von Strom und Spannung aus neu abgeleiteten ~0k 
Induktivit/itsfunktionen entwickelt. Aus diesen Induktivit/iten lassen 
sich die Spannungsgleichungen berechnen, mit deren Hilfe sich eine 
Simulation der ZeitverlS.ufe von Strom und Spannung bei beliebiger 
Belastung durchffihren 1/il3t. 

3dimensional numerical field calculation and simulation 
of a claw-pole alternator 

Contents: Claw-pole alternators are used as generators in vehicles. 
The alternator is modelled by finite elements, and the 3dimensional 
static magnetic field is calculated taking the saturation into account. 
To determine the points of operation, the phasor diagram of the 
fundamentals of current and voltage is developed out of new 
inductivity functions. From these inductivities the voltage equations 
of the machine can be derived and a simulation of the waveforms of 
current and voltage can be carried out for any given load. 
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1 Einleitung 

Seit mehr  als 20 Jah ren  werden  K l a u e n p o l g e n e r a t o r e n  
als B o r d n e t z g e n e r a t o r e n  in Kra f t fahrzeugen  eingesetzt .  
D e r  st / indig s te igende Bedar f  an  e lekt r i scher  Le is tung  
bei  gleichzei t iger  A b s e n k u n g  der  Leer laufdrehzah l  des 
V e r b r e n n u n g s m o t o r s  e rh6h t  die Anfo rde rungen  an  den  
Gene ra to r .  Die  zur  O p t i m i e r u n g  no twend ige  Voraus-  
be rechnung  des Bet r iebsverha l tens  1/igt sich nicht  mi t  
h in re ichender  G e n a u i g k e i t  nach  den  h e r k 6 m m l i c h e n  
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Methoden durchffihren. Die Gr/inde sind in dem 3- 
dimensionalen FluBverlauf im Rotor, der hohen lokalen 
Sattigung sowie dem grogen Streuflul3 im Rotor zu 
suchen. In dieser Arbeit werden daher 3dimensionale 
finite Elemente eingesetzt, um das Magnetfeld im ge- 
samten Generator zu berechnen. 

In Sternschaltung entsteht durch die Ankerrfickwir- 
kung eine starke dritte Oberschwingung in der Strang- 
spannung. Dieser Effekt lal3t sich erst nach der Berech- 
nung neuer Induktivitatsfunktionen erklaren. Aus diesen 
Induktivitaten wird dann das Zeigerdiagramm der 
Grundschwingungen entwickelt, das als Grundlage far 
die Auswertungen der Feldberechnung dient. Der Be- 
triebspunkt wird zunfichst far den einfachen Fall der 
Drehstromlast berechnet und danach auf eine Gleich- 
richterlast erweitert. 

Die Spannungsgleichungen lassen sich aus den 
Flul3verkettungen ableiten. Damit k6nnen unter Einsatz 
eines Netzwerksimulators (Pspice) die Zeitverl/iufe von 
Strom und Spannung ffir eine beliebige Last berechnet 
werden. 

2 Berechnung der Induktivi f i i ten 

Bild 1 zeigt den Aufbau des Rotors eines 4poligen Klauen- 
polgenerators und den schematischen Umlaufweg des 
Flusses im Leerlauf. Die hier untersuchten Generatoren 
weisen eine Polpaarzahl p : 6 auf. Der Stator ist mit einer 
Drehstromwicklung versehen, wobei wegen der hohen 
Polzahl die Nutenzahl pro Pol und Strang q = 1 gewfihlt 
werden muB. 

Um die Berechnung der Induktivitaten zu verein- 
fachen, wird ein mittlerer Luftspaltleitwert und eine 
mittlere Luftspaltinduktion eingeffihrt. Bild 2 zeigt oben 
die Abwicklung der Klauen. Hier ist ein fibersichtliches 
Beispiel mit einer Polbedeckung c~i = 0,5 und spitz zu- 
laufenden Klauen gewfihlt. Vernachlassigt man den Span- 
nungsabfall im Eisen und nimmt far das Feld in der 
Pollficke den Wert Null an, so ergibt sich im Leerlauf 
fiber den Polen eine konstante Induktion. Durch eine 
Mittelung fiber die z-Koordinate (Maschinenachse) er- 
halt man ffir die mittlere Luftspaltinduktion den Ver- 
lauf, der im mittleren Graph yon Bild 2 gezeigt ist. Der 
untere Graph zeigt den gemittelten Leitwert 1/~5, der 
nach (1) berechnet wurde. Nach (2) ergibt sich ein 
Gleichanteil im gemittelten Leitwert und Oberwellen 
gerader Ordnung. 

lE 

1 i l l  (fi) = ~ ~ (fi, z) dz (1) 

0 

1 1 

K, 1 
Zur Gerauschminderung wird bei neuen Generator- 

ausfiihrungen an der ablaufenden Kante Material ab- 
gefrast. Diese sogenannte Polabhebung verursacht Pha- 
senverschiebungen der Leitwertwellen, die durch die 
Winkel Ck beschrieben werden. 

/ ~ _ _ ~ n ~  .~...____~. ~ Klaue ~ ~  

Platine Erregerspule Statorspule 

Bild 1. Schematischer Umlaufweg des Polradflusses fiir p = 2 

Abwicklung mit a, = 0.5 
L 

1 mittlere Luftspaltinduktlon 

] mittlerer Leitwert 1/6 

Bild 2. Abwicklung, Induktion und Leitwert 

P~'~~ 
Bild 3. Schematisches Schnittbild 

a = mechan. Winkel 

fl = pa 

/3 = elektr. Winkel 

e = mech. Verdrehung 

zwischen Stator/Rotor 

Mit dieser Darstellung des Luftspaltes 1/igt sich die 
Beschreibung des Klauenpolgenerators wie in Bild 3 
durchffihren. Das Schnittbild zeigt die Unsymmetrie des 
Rotors, die Lage der Nuten im Stator und definiert die 
Winkel. Da die Lochzahl q = 1 ist, sind pro Polpaar nur 
sechs Nuten einzuzeichnen. Es soll im folgenden die 
gesamte Wirkung der Str6me in den Nuten berficksichtigt 
werden. Daher wird die Durchflutung als Rechteck- 
funktion beschrieben, wie in Bild 4 dargestellt ist. Es sind 
also die Grundwelle und alle Oberwellen der Dutch- 
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L2 = Lh ]/~ K2 (11) 
7~ 

Bi ld  4. D u r c h f l u t u n g  

flutung in der Berechnung enthalten: 

1/g K4 
D L4 = Lh 

2n 

[~oes(O~, t) = Ou(O~ , f2) -~- Ov(O~ , t) -1- ~)w(O~, t) (3)  

2 n  

fl f.: Wm = ~ BH d V = 2pogo g)(c~) Ir d~ 
v o 

2~ 

= f Og2 1 golr (~) ~ -  d~ (4) 

1 1 1 
Wm = ~ L~,i, 2 + ~ L~i~ 2 + ~ L~wi,~ 2 + L,~i,i~ 

(5) + L.wi.i~ + Lv~i~i~. 

Die im Luftspalt gespeicherte magnetische Energie 
kann fiber die Gleichungen (3) und (4) berechnet werden. 
Das Ergebnis liefert aus dem Vergleich mit (5) die 
gesuchten Induktivitfiten (Gleichungen 7 bis 12). Der 
Luftspalt ist dabei bis zur vierten Ordnung genau be- 
schrieben. 

-- - - -  [1 + K2 cos (2pc~ -- 2pe - -  ~2) 
1 1 

6 cSm 

+ K4 cos (4pc - 4pe - ~4)] (6) 

L,,  = L vv = L~w = gh - -  23,, (7) 

L , ~ -  3 L2cos 2 p e + ~ + ~ 2  

- L 4 c o s  4 p e - ~ + ~ 4  (8) 

L 2 c o s  2pg -- ~ + ~2 
--Lh 

g u  w m 

3 

- -  L 4 COS 4pe + ~ + 44 

L2 cos (2pe - rc + ~2) 

(9) 

--Lh 
g v w  - -  3 

(10) - L4 cos (4pe - n + ~4) 

(12) 

Unter Einpr/igung eines sinusf6rmigen Drehstromsy- 

s t e m s m i t i u ( t ) = ~ - 2 l l c o s ( c o t - ( ~ p + 2 ) ) e r g i b t s i c h  

die Statorflugverkettung des Stranges U zu: 

- - ~ - c o s  3 c o t + 4 2 -  ~P+ 

- - ~ - c o s  3 c o t + 4 4 +  qJ+ 

+ • cos (or + ~). (13) 

Daraus erhfilt man die induzierte Spannung im Erzeuger- 
zfihlpfeilsystem: 

Usu(t)=/2Ii  (COLl~sin(cot- ( I P + 2 ) )  

+ 4  ( c o t _ ( ~ + 2 ) )  coLh sin 

(2))) - ~ c o s  3 c 0 t + r  ~ +  

+ coTJp sin (cot + ~). (14) 

Der Term 3coL2/2 ruft die dritte Oberschwingung der 
Strangspannung hervor, die bei hoher Drehzahl gr613er 
als die Grundschwingung wird. Dieser Term tritt erst auf, 
wenn alle Wicklungsoberwellen in der Ableitung der 
Induktivit/iten ber/icksichtigt werden. Er kommt durch 
die Unsymmetrie des Rotors in Verbindung mit der 
Lochzahl q = 1 zustande. 

Aus diesen Gleichungen kann das Zeigerdiagramm 
der Grundschwingung abgeleitet werden (Bild 5). Dazu 
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~p=l-J~*p/~ -j~LI~!I 

q~ I~ I L I ~ q ' ~  {. 

p O Imit t e ~ - - - " ~  ~ p ~ ~ d  Ld 

Bild 5. Zeigerdiagramm der Grundschwingung 

wird die Lfingsinduktivitfit La und die Querinduktivit/it 
Lq eingefiihrt. 

4 4 La = -~ Lh + L2 Lq = ~ Lh -- L2 (15) 

7J~,(t):~ltL*~cos@ot-(*P+2) ) 

+ ~'~ c o s  (cot + ~) 

- La ~/2 I1 sin 0P + {) cos (cot + () 

+ Lq ~ I1 cos (,p + {) sin (cot + () (16) 

u~.(t)=o'L*o'Ilsin(cot-(~P+2) ) 

+ co 7* v sin (cot + 0 

- coLa ~-2 I1 sin (W + 0 sin (rot + 0 

- coLq ~ 11 cos 0P + ~) cos (cot + ~). (17) 

Auf diesem Zeigerdiagramm basiert die Auswertung der 
Feldberechnung. 

3 Modellierung mit finiten Elementen 

Die numerische Berechnung mit finiten Elementen stellt 
das zentrale Hilfsmittel dieser Rechenmethode dar. Es 
wird ein kommerzielles Feldberechnungsprogramm 
(MagNet 3D) eingesetzt, das es erlaubt, das statische 
magnetische Feld zu berechnen, wobei zwar die nicht- 
lineare Eisenkennlinie berficksichtigt wird, nicht abet die 
magnetische Anisotropie im geblechten Stator, die durch 
die Blechisolation hervorgerufen wird. Die Anisotropie 
kann durch mehrere schmale Luftspalte im Stator model- 
liert werden. Bild 6 zeigt eine Ansicht eines Modells. Es 
ist zu erkennen, dab in Richtung der Maschinenachse die 
Anordnung nur stufig dargestellt wird. In der dazu 
senkrechten F1/iche lfiBt sich jede Geometrie mit Drei- 
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Bild 6. Finite Elemente Modell des Generators 

ecken vernetzen. Die stufige Modellierung in Achsen- 
richtung ist auf den hier verwendeten Netzwerkgenerator 
zuriickzuffihren. Indem die Abst/inde der Stufen klein 
genug gehalten werden, 1/il3t sich eine hinreichend genaue 
Approximation der tats/ichlichen Geometrie erreichen. 

Der Einflul3 der am Rotor beidseitig angebrachten 
Lfifter und der Lagerschalen wird untersucht. Da sich 
keine wesentliche Beeinflussung der Leerlauf- oder Last- 
kennlinie ergibt, wird auf eine Darstellung dieser Teile 
verzichtet. Hingegen werden sekundfire Luftspalte, die 
produktionstechnisch zwischen den Komponenten des 
Rotors bestehen bleiben, in der Modellierung beriicksich- 
tigt. 

Die Gr6f3e der Modelle schwankt je nach Genauig- 
keit der Darstellung zwischen 20000 und 30000 Knoten, 
die Zahl der Tetraeder liegt zwischen 100000 und 
150 000. 

Zur Auswertung der Rechnungen wird zum einen das 
Luftspaltfeld untersucht, zum anderen die Flul3verket- 
tung der drei Strfinge bestimmt. Durch die oben erkl/irte 
Art der Modellierung der Geometrie werden die schr~igen 
Klauen stufig abgebildet. Schneidet man das Modell 
senkrecht zur Maschinenachse genau in der Mitte einer 
solchen Stufe, so kann man die Normalkomponente der 
Induktion berechnen. Durch eine anteilige Addition der 
Induktionswellen aller Stufen nach (18) erhiilt man die 
mittlere Induktion im Luftspah, aus der sich der Luft- 
spaltflul3 nach Betrag und Phase berechnen 1/il3t. 

li 
- -  T E c o s  - (18) 

Die Flul3verkettung eines Stranges soll unter Berfick- 
sichtigung der Stirn- und Nutstreuung ermittelt werden. 
Dazu werden genau an den Stellen Schnitte durch das 
Modell gelegt, an denen sich 6 fiktive Leiter befinden. 
Diese Leiter sind gleichm/il3ig aufeine Nut verteilt. Durch 



G. Henneberger et al.: 3dimensionale numerische Feldberechnung und Simulation eines Klauenpolgenerators 347 

Integration fiber der F1/iche einer Leiterschleife wird der 
Flu[3 berechnet, der mit einem Leiter verkettet ist. Somit 
ergibt die Mittelung fiber die 6 Leiter die mittlere 
Flugverkettung eines Leiters auch unter Einberechnung 
der Streuung. Man erhfilt so einen Wert der FluBverket- 
tung pro Strang, woraus sich wegen der Symmetrie und 
Periodizit/it insgesamt 6 diskrete Werte der FluBverket- 
tung eines Stranges ergeben. 

hoher Erregung bei diesem Generator die Rechnung 
etwas zu niedrige Werte erbringt. Bei grol3er Erregung ist 
wegen der Sfittigung eine genaue Kenntnis der Magne- 
tisierungskennlinie notwendig, um gute Ergebnisse zu 
erzielen. 

5 Las tberechnung  im Drehstrombetr ieb  
bei S ternscha l tung  

4 Leer lauf  

Im Leerlauf des Generators wird nur ein Erregerstrom 
eingepr/igt, es fliel3en keine Ankerstr6me. Bild 7 zeigt die 
Statorflul3verkettung als Funktion des elektrischen Win- 
kels. Jedes Finite-Elemente-Modell stellt eine bestimmte 
Stellung zwischen Rotor und Stator dar. Pro Modell 
ergeben sich 6 Werte der Statorflul3verkettung im Ab- 
stand von 60 ~ Werden mehr Werte ben6tigt, so mul3 man 
weitere Finite-Elemente-Modelle erzeugen, die andere 
Rotor-Stator-Stellungen abbilden. Bild 7 liegen Rech- 
nungen mit 10 Modellen zugrunde. Die diskrete Fourier- 
Transformation erlaubt die Berechnung der Grund- und 
Oberschwingungen aus diesen diskreten Werten (siehe 
Tabelle 1). Aus der StatorfluBverkettung wird mit (19) ffir 
eine Drehzahl yon n = 1 000 rain-1 die induzierte Span- 
nung berechnet. 

1 
Us,k = kwo9 ~ qb~,k (19) 

Damit kann die gemessene und berechnete Leerlauf- 
spannung bei den zwei angegebenen Erregungen ver- 
glichen werden. Insgesamt erh/ilt man eine gute Uberein- 
stimmung. Bei kleiner Erregung liegt der berechnete Wert 
immer einige Prozent fiber der Messung, w/ihrend bei 

Tabelle 1. Flfisse und Spannungen im Leerlauf 

k I.r = 1,0A If = 4,0A 

~)s,k/~ VS Us,k/v Uk . . . . .  /V q)s,k/~ VS Us,kiN Uk . . . . .  /V 

1 180,6 3,37 3,16 330,6 6,17 6,33 
3 2,1 0,12 0,15 8,9 0,50 0,12 
5 0,4 0,03 0,03 1,7 0,16 0,14 
7 0,8 0,10 0,05 2,4 0,32 0,12 
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Als Belastung des Generators wird zun/ichst ein 3phasi- 
ger ohmsch-induktiver Drahtwiderstand eingesetzt. Der 
Generator ist dabei in Stern geschaltet. Es wird nur die 
Grundschwingung zur Berechnung des Betriebsverhal- 
tens herangezogen. Die Oberschwingungen im Strom 
sind sehr klein und k6nnen daher vernachlfissigt werden. 

Die Ankerstr6me des Klauenpolgenerators mfissen 
bei vorgegebener Erregung in einem iterativen Verfahren 
bestimmt werden. Bild 8 zeigt das Flul3diagramm zur 
Betriebspunktberechnung. Zu Beginn wird ein Stator- 
strom nach Betrag und Phase gesch/itzt. Dann wird eine 
Feldberechnung durchgeffihrt, wobei der geschfitzte Sta- 
torstrom und der vorher festgelegte Erregerstrom ein- 
geprfigt werden. Die Auswertung der Feldberechnung 
ergibt die Werte der L/ings-, der Quer- und der Streu- 
induktivit/it und auch der Klemmenspannung. Die ge- 
forderte Klemmenspannung 1/iBt sich ebenfalls fiber die 
bekannte Belastungsimpedanz und den angenommenen 
Strom berechnen. Stimmen die beiden Spannungen fiber- 
ein, so ist der richtige Strom gefunden. Tritt aber eine 
Differenz auf, so wird zunfichst ffir die vorher gefundenen 
Werte der Induktivit/iten der Strom ermittelt, der ffir die 
gegebene Last das Zeigerdiagramm erffillt. Dieser Strom 
wird nun wiederum in einer neuen Feldberechnung 
eingepr/igt. 

Bild 9 zeigt das Zeigerdiagramm, das zur Auswertung 
der Feldberechnung dient. Betrag und Phase der Str6me 
werden vor der Feldberechnung schon festgelegt. Aus der 
Luftspaltinduktion wird die induzierte Spannung im 
Luftspalt _UL berechnet. Aus der Statorflul3verkettung 

@ hs von I h 

t 
I Feldberechnung 

1 
Analyse erglbt 
Xd, Xq, Xlo- [ 1 "  _ - .  

I ~ , [.__..._~ Korrek~ur Xl ~ . _ . . .  ] 

[Ja 
Betrlebspunkt 
ist berechneg ) 

Bild 8. FluBdiagramm zur Betriebspunktberechnung 

26 



348 

wird die im Stator induzierte Spannung _Us gewonnen. Der 
Streuspannungsabfall steht senkrecht auf dem Stator- 
strom ]1 und endet an der Spannung _Us. Der Schnitt- 
punkt der Streuspannung mit der Richtung der Luft- 
spaltspannung definiert eine neue Spannung _U~, die etwas 
gr613er als die Spannung _UL ist. Dies 1/iBt sich dadurch 
erkl/iren, dab es noch Fluganteile gibt, die im Stirnraum 
vom Rotor in den Stator tibertreten, aber auch im Stator 
induzieren. Die Spannung _U~ kann jetzt in die L/ings- und 
Querkomponenten zerlegt werden. Mit dem Magnetisie- 
rungsstrom i N lassen sich die L/ings- und Querreaktanzen 
berechnen: 

I F, = I f '  --  Id (20) 

U~ 
Xq - (21) 

Iq 

Xd = U q _  Uq (22) 
;r. x / -  

Die Klemmenspannung Uk~ ergibt sich aus _U~ durch 
Abzug des ohmschen Spannungsabfalls. 

Stimmt die so berechnete Klemmenspannung nicht 
mit dem Spannungsabfall des Ankerstroms fiber der Last 
tiberein, so wird wiederum in einem iterativen Verfahren 
ffir die bekannte Last und die bekannten Maschinen- 
impedanzen der Strom gesucht, der das Zeigerdiagramm 
erffillt (Bild 10). Es wird ein Betrag eines Ankerstroms 
angenommen und die Spannungsabf/ille an der Last, am 
Statorwiderstand, an der Statorstreuinduktivit/it und der 
Querinduktivit/it berechnet und eingezeichnet. Der End- 

P o l m i ~  

Biid 9. Auswertung der Feldberechnung 

~+i 

P o l m i t l e ~  --I'f 

Bild 10. Berechnung des neuen Stroms 
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Bild 11. Strangstrom und Klemmenspannung bei n = 6000 min ~ 

punkt dieser Spannungen gibt die Richtung der Quer- 
achse an. Somit kann die Luftspaltspannung _U~ und auch 
der Strom i t  in seine Komponenten zerlegt werden. Der 
Magnetisierungsbedarf ergibt sich nach: 

iv = U~. (23) 

Damit lauten die Str6me in der L/ingsachse: 

A I .  = I N + Id - I : ' .  (24) 

Im richtig eingestellten Betriebspunkt verschwindet AIu. 
Falls A I ,  gr6ger als eine Fehlerschranke (z. B. 0,1 A) ist, 
wird I1 korrigiert: 

f! 
I i .eu = Ilazt I f '  + d i  N" (25) 

Der so gefundene neue Statorstrom wird nun wieder- 
um in der Feldberechnung eingepr/igt. Das Verfahren 
wird wiederholt, bis die Klemmenspannung die geforder- 
ten Werte erreicht. Oblicherweise sind ca. 3 Iterationen 
notwendig, um einen Betriebspunkt genau zu berechnen. 

Bild 11 zeigt das Ergebnis der Berechnungen in einem 
Betriebspunkt mit einer Drehzahl yon 6 000 min-1 Um 
die Zeitverl/iufe der Statorflugverkettung bestimmen zu 
k6nnen, werden hier 4 verschiedene Rotor-Stator-Stel- 
lungen ausgewertet, so dab sich pro Periode 24 Stfitz- 
werte ergeben. Zur Bestimmung der Grundschwingung 
allein reicht bei niedrigen Drehzahlen ein Modell aus, 
bei hohen Drehzahlen ben6tigt man zwei. Aus der 
Statorflugverkettung wird die Statorspannung und dar- 
aus die Klemmenspannung berechnet, die nun mit den 
Messungen verglichen werden kann. Die Grundschwin- 
gungen sind fast gleich, da die Klemmenspannung das 
Konvergenzkriterium darstellt. Auff/illig ist die starke 
dritte Oberschwingung der Spannung, die bei dieser 
Drehzahl gr6Ber als die Grundschwingung wird. Die 
Feldberechnung erbringt zu hohe Werte, wobei aber eine 
starke Abh/ingigkeit yon der exakten Darstellung der 
ablaufenden Polkante vorliegt. Der Strom ergibt sich in 
der Messung rein sinusf6rmig, genau wie ffir die Rech- 
hung vorausgesetzt ist. Bei hoher Drehzahl liegt der 
berechnete Strom immer einige Prozent unter den Mes- 
sungen. 
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6 Gleichrichterbetrieb Ustr i 
Uma x . 

Im Fahrzeug wird der Generator nicht mit einer Dreh- 
stromlast betrieben, sondern der Strom wird mit einer 
B6-Brticke gleichgerichtet (siehe Bild 12). Die Batterie 
stellt eine konstante Gegenspannung dar. Nimmt man die 
Batterie als ideal an, so ist es nicht notwendig, elektrische 
Verbraucher parallel zur Batterie in die Ersatzanordnung 
aufzunehmen. 

Je nach Drehzahl und Erregung stellen sich verschie- 
dene Knrvenformen ffir den Strangstrom und die Klem- 
menspannung ein. Bei niedriger Drehzahl liegt noch 
ein Lfickbetrieb vor: Sowohl der Strang- als auch der 
Batteriestrom pulsiert. Mit zunehmender Drehzahl wird 
zun/ichst der Batteriestrom kontinuierlich, w/ihrend der 
Strangstrom yon einer blockf6rmigen Kurvenform zu 
einer sinusf6rmigen fibergeht. Bei hoher Drehzahl wird 
der Strangstrom rein sinusf6rmig. Da in diesem Zustand 
die Polradspannung sehr viel gr6Ber als die Batterie- 
spannung ist, wird der Generator nahezu im Kurz- 
schlui3 betrieben. Damit fiben die Dioden auf die Strom- 
kurvenform keine Wirkung mehr aus, bestimmen aber 
weiterhin den Verlauf der Klemmenspannung (siehe 
auch [8]). 

Kleine Str6me sind ffir die Auslegung und damit ffir 
die Berechnungen weniger wichtig. Ffir den interessieren- 
den Bereich k6nnen typische Kurvenformen des Strang- 
stroms und der Strangspannung angegeben werden, wie 
sie in Bild 13 gezeigt sind. Der Strom wird schon als 
sinusf6rmig vorausgesetzt. Allerdings tritt bei mittleren 
und kleinen Drehzahlen eine Phasenverschiebung zwi- 
schen Strom und Spannung auf, die nicht vernachlgssigt 
werden daft. 

]/2 Ukt l = 3 gmax gmax 2 ) = g U: (26) 

if Ib = ~ 1 ~  I1 sin cot dcot 

n/3 

3 [/~ 11 1,35012 (27) 

Pbatt + PDiode = Pa 

Ublb + 3(Uscm + RDI1) I1 = 3Ukl,lI1 COS @1- (28) 
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Bild 12. Ersatzanordnung des Generators im Fahrzeugbordnetz 
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Bild 13. Typische Kurvenformen der Strangspannung und des 
Strangstroms 

A 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

Gener~ttor II ~ ~ ~ e  ,sung 
y geenl t u n g  

e: r s u n g  
"Nee1 t n u n g  

# 
1000 2000 3000 4000 5000 -6000 

Bild 14. Lastkennlinien ffir 2 Generatorbaugr613en 

Zwischen der Batteriespannung und der Grund- 
schwingung der Strangspannung sowie zwischen dem 
Batteriestrom und der Grundschwingung des Strang- 
stroms k6nnen fiber die Kurvenformen und fiber die 
Leistungsgleichheit Umrechnungsfaktoren abgeleitet 
werden (Gleichungen (26) bis (28)). Mit diesen Faktoren 
kann auch im Gleichrichterbetrieb das ffir die Dreh- 
stromlast entwickelte Verfahren zur Betriebspunkt- 
berechnung angewendet werden. Damit lassen sich die 
Betriebskennlinien ermitteln, die in Bild 14 dargestellt 
sind. Der Batteriestrom ist als Funktion der Drehzahl bei 
fester Erregung aufgetragen. Es sind die Lastkennlinien 
zwei verschiedener Generatorbaugr6gen zu sehen. Bei 
Generator I liegen die Rechenergebnisse immer unter der 
Messung, w/ihrend bei Generator IIbei  kleinen Str6men 
die Rechnung h6here Werte erbringt als die Messung. Bei 
diesem Generator ergibt im Leerlauf die Feldberechnung 
mehr FluB im Stator als die Messung, wodurch sich in der 
Lastkennlinie die Einschaltdrehzahl nach unten ver- 
schiebt, und daraus resultierend liefert die Feldberech- 
nung bei niedrigen Drehzahlen etwas zu hohe Strom- 
werte. 

Bei hoher Drehzahl liegen die Rechenwerte einheitlich 
unter der Messung, wie schon bei der Drehstromlast. 
Dieser Effekt 1/iBt sich durch Wirbelstr6me erkl/iren, die 
in der Feldberechnung nicht berficksichtigt werden (siehe 
Kap. 9 [5]). 

7 Simulation 

Mit der Simulation k6nnen die Zeitverl/iufe yon Strom 
und Spannung bei beliebiger Belastung berechnet werden. 
Zur Ableitung der Maschinengleichungen wird die Sta- 
torflul3verkettung des Stranges U mit den oben abgeleite- 

26* 
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ten Induktivitfitsfunktionen angeschrieben: 

%.(t) = (L,~ + L..)  i.(t) + L . j j t )  + L.~i.~(t) + 7Jr(t) 

=- (Lx~ + L,) i,(t) + 5gp cos (cot + () 

- + L 2 c o s  2 c o t + ~ - + 4 2  

+ L 4 c o s  4 c o t - ~ + 4 4  iv(t) 

-'}- L4 cos 4cot + ~ + 44 iw(t). (29) 

Daraus erh/ilt man durch eine vollstfindige Differen- 
tiation nach der Zeit die induzierte Spannung mit rota- 
torischen und transformatorischen Gliedern: 

di.(O 
uMt) = - (LI~ + Lh) T + coTjv sin (cot + () 

+ + L z c o s  2 c o t + ~ - + 4 z  

+ L 4 c o s  4 c o t - - ~ + 4 4  dt 

+ + L 2 c o s  2co t - -~ -+42  

+ L 4 c o s  4 c o t + ~  +44  dt 

- 2coL2sin 2 c o t + ~ + ~ z  

+ 4coL4 sin 4cot -- -~ + ~4 i j t )  

- (2coL2 sin (2cot - 3 + 42 ) 

+ 4coL4 sin 4cot + -~ + ~4 i~(t). (30) 

lungen der StatorfluBverkettung. Zum einen liefert die 
Feldberechnung die Flul3verkettung in der Form: 

7is(t) = w ~, @s.k COS (kcot -- Ok). (31) 
k= 1,3,5. . .  

Dabei ist der Strom als sinusf6rmig vorausgesetzt. Durch 
Einsetzen desselben Stroms in G1. 29 und Umformen 
erh/ilt man eine zweite Darstellung der Statorflugver- 
kettung: 

+ 5 - L h  

+ L z c o s  c o t + 4 2 +  W+ 

- - ~ - c o s  3 c o t + 4 2 -  W+ 

- - ~ c o s  3 c o t + ~ 4 +  p +  

+ % cos (cot + 0 .  (32t 

Ein sukzessiver Vergleich, beginnend bei den hohen 
Ordnungen, liefert alle noch unbekannten Parameter. 
Damit erh/ilt man das Ergebnis in Tabelle 2. Die eigent- 
liche Simulation kann jetzt durchgefiihrt werden. Bild 15 
zeigt die Messung und die Simulation. Die Spriinge in 
der Klemmenspannung werden yon dem Gleichrichter 
hervorgerufen. In der Fourieranalyse ergeben sie die 5., 
7, 11. und 13. Ordnung. Die dritte Oberschwingung der 
Klemmenspannung wird im Generator induziert. Sie tritt 

Tabelle 2. Induktivit/itswerte im Drehstrombetrieb 

n/min -~ 4~v/ ( Lh/ L2/ ~2 L~/ ~.4 Llo/ 
gVs IxH gH [xH #H 

1500 444,5 3,2 ~ 128,2 33,4 12,3 ~ 1,9 117 ~ 44,5 
6000 680,9 3,2 ~ 155,4 43,5 6,1 ~ 2,6 205 ~ 44,5 

Diese Spannungsgleichungen werden ftir alle drei 
Str/inge abgeleitet und in dem kommerziellen Simula- 
tionsprogramm Pspice geeignet dargestellt. Die Maschi- 
nenklemmen werden mit der /iul3eren Beschaltung ver- 
bunden, die aus einer Drehstromlast oder aber aus einem 
Gleichrichter und der Batterie bestehen kann. 

Um die Rechnungen durchfiihren zu k6nnen, miissen 
noch die Induktivit/iten und deren Winkel sowie die 
Polradflul3verkettung bestimmt werden. Die Stator- 
streuinduktivitfit wird dem Zeigerdiagramm der Betriebs- 
punktberechnung entnommen, w/ihrend der Winkel ( irn 
Leerlauf die Voreilung des Polradflusses gegeniiber der 
geometrischen Polmitte angibt. Alle anderen Werte erh/ilt 
man dutch einen Vergleich zweier verschiedener Darstel- 
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Bild 15. Simulation und Messung bei n = 6000 min -1 
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in allen drei Str~ingen gleichphasig auf und gibt somit in 
der Sternschaltung keine Leistung ab. Eine dreifache 
Stromoberschwingung ist nicht vorhanden. Der Strang- 
strom ist bei dieser Drehzahl schon sinusf6rmig. Der 
Batteriestrom besteht aus einem hohen Gleichanteil, 
dem ein Wechselanteil sechsfacher Frequenz fiberlagert 
ist. Die Simulation verbessert nicht den Fehler bei der 
dritten Oberschwingung der Strangspannung. Sie be- 
ruht auf den Ergebnissen der Feldberechnung und fiber- 
nimmt daher auch den Fehler. Allerdings vermag man 
mit der Simulation die Kommutierungen genauer zu 
untersuchen. 

8 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden zur Berech- 
nung von Drehstrom-Klauenpolgeneratoren entwickelt 
und angewendet. 

Es werden neue Induktivit~itsfunktionen abgeleitet, die 
sowohl die Unsymmetrie des Rotors als auch die Loch- 
zahl q = 1 beriicksichtigen. Die Berechnung aller Wick- 
lungsoberwellen der Durchflutung erkl/irt das Entstehen 
einer dritten Oberschwingung der Strangspannung. Aus 
den Flul3verkettungen wird das Zeigerdiagramm der 
Grundschwingung entwickelt. Das Zeigerdiagramm 
dient als Grundlage zur Berechnung der Betriebspunkte 
mit der Feldberechnung. 

Die Berechnung der Leerlaufkennlinie ergibt eine gute 
~bereinst immung mit den Mel3werten. Das Verfahren zur 
Betriebspunktberechnung wird zun/ichst auf eine Dreh- 
stromlast angewendet. Um auch das Verhalten bei Bela- 
stung mit Gleichrichter und Batterie vorherbestimmen zu 
k6nnen, werden Beziehungen zwischen den Gleichstrom- 
und den Drehstromgr613en abgeleitet, die es erlauben, das 
vorher ffir die Drehstromlast gefundene Verfahren zur 
Berechnung der Betriebspunkte zu verwenden. Damit 
kann die Lastkennlinie des Generators im Gleichrichter- 
betrieb bestimmt werden. Das Verfahren wird an verschie- 
denen Baugr6gen fiberpr/ift und ftihrt zu guten Ergeb- 
nissen. 

Die Spannungsgleichungen der Maschine werden zur 
Simulation der Strom- und Spannungsverlfiufe eingesetzt. 
Der Generator  kann sowohl im Betrieb an einer Dreh- 
strom- als auch an einer Gleichrichterlast nachgebildet 
werden. 

Die vorgestellten Verfahren erm6glichen eine zuver- 
lfissige Vorausberechnung des Betriebsverhaltens yon 
Klauenpolgeneratoren. Damit ist eine Methode gefun- 

den, die eine gezielte Weiterentwicklung der Generatoren 
erlaubt, wodurch sich der teure und aufwendige Muster- 
bau reduzieren 1/igt. 
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