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3dimensionale numerische Feldberechnung und Simulation

eines Klauenpolgenerators
G. Henneberger, S. Kiippers und R. Block, Aachen

Ubersicht: Klauenpolgeneratoren werden als Bordgeneratoren in
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Der Generator wird mit finiten Elemen-
ten dargestellt, und das 3dimensionale statische magnetische Feld
unter Beriicksichtigung der Eisensittigung berechnet. Zur Ermitt-
lung der Betriebspunkte wird das Zeigerdiagramm der Grund-
schwingungen von Strom und Spannung aus neu abgeleiteten
Induktivitdtsfunktionen entwickelt. Aus diesen Induktivitdten lassen
sich die Spannungsgleichungen berechnen, mit deren Hilfe sich eine
Simulation der Zeitverldufe von Strom und Spannung bei beliebiger
Belastung durchfiithren 148t.

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.

Liste der verwendeten Symbole

Lo Permeabilitdt des Vakuums

W, relative Permeabilitdtskonstante

w Statorwindungszahl

Ig Eisenlidnge

z Koordinate in Richtung der Maschinenachse
b4 Polpaarzahl

n Drehzahl

f Frequenz

w Kreisfrequenz

k Ordnung der Oberschwingung

K., K, Koeffizienten der Leitwertfunktion 1/6

kg Stromiibersetzungsfaktor

Ry Statorwiderstand

cos ¢ Grundschwingungsverschiebungsfaktor

o mechanischer Winkel

B elektrischer Winkel

do Hauptluftspalt zwischen Stator und Rotor
Om mittlerer Luftspalt

Der Aufsatz ist Herrn em. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp-Klaus Sattler
zu seinem 70. Geburtstag am 4. 9. 93 gewidmet

&5, &4 Winkel der Leitwertfunktion 1/6

P Winkel zwischen Statorstrom I; und der Querachse

{ Winkel zwischen Polradflull und Lingsachse

Ok Winkel zwischen k-ter StatorfluBoberschwingung und
Langsachse

O Winkel zwischen k-ter Strangstromoberschwingung und
Strangspannungsgrundschwingung

Vi Winkel der k-ten Oberschwingung der Strangspannung

I, Strom des Statorstrangs U

I Erregerstrom

I/ auf Statorwindungszahl bezogener Erregerstrom

1, Magnetisierungsstrom

I, Léingsstrom

I, Querstrom

I Batteriestrom

Ug, Spannung des Statorstranges U ohne ohmschen

Spannungsabfall an R;
Uy Spannung des Statorstranges U an den Klemmen

U, Batteriespannung

U, Polradspannung

P,..  Batterieleistung

Ppiae Diodenverlustleistung

Py abgegebene Generatorleistung

Usyy  Schleusenspannung der Dioden

Ry Bahnwiderstand der Dioden

v, FluBverkettung des Polrades

Yr k-te Oberschwingung der StatorfluBBverkettung
Flu} des Polrades

B Induktion, magnetische FluBdichte
By Luftspaltinduktion

B, k-te Oberwelle der Luftspaltinduktion
Li, Statorstreuinduktivitit

Ly Synchron-Léngsinduktivitit

L, Synchron-Querinduktivitéit

L, Hauptinduktivitét

o, Durchflutung des Statorstrangs U

W, magnetische Energie

1 Einleitung

Seit mehr als 20 Jahren werden Klauenpolgeneratoren
als Bordnetzgeneratoren in Kraftfahrzeugen eingesetzt.
Der stindig steigende Bedarf an elektrischer Leistung
bei gleichzeitiger Absenkung der Leerlaufdrehzahl des
Verbrennungsmotors erhoht die Anforderungen an den
Generator. Die zur Optimierung notwendige Voraus-
berechnung des Betriebsverhaltens 146t sich nicht mit
hinreichender Genauigkeit nach den herkémmlichen
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Methoden durchfithren. Die Griinde sind in dem 3-
dimensionalen Flufiverlauf im Rotor, der hohen lokalen
Sédttigung sowie dem groflen Streuflul im Rotor zu
suchen. In dieser Arbeit werden daher 3dimensionale
finite Elemente cingesetzt, um das Magnetfeld im ge-
samten Generator zu berechnen.

In Sternschaltung entsteht durch die Ankerriickwir-
kung eine starke dritte Oberschwingung in der Strang-
spannung. Dieser Effckt 1406t sich erst nach der Berech-
nung never Induktivititsfunktionen erkliaren. Aus diesen
Induktivititen wird dann das Zeigerdiagramm der
Grundschwingungen entwickelt, das als Grundlage fur
die Auswertungen der Feldberechnung dient. Der Be-
triebspunkt wird zunichst fiir den einfachen Fall der
Drehstromlast berechnet und danach auf eine Gleich-
richterlast erweitert.

Die Spannungsgleichungen lassen sich aus den
FluBverkettungen ableiten. Damit konnen unter Einsatz
eines Netzwerksimulators (Pspice) die Zeitverldufe von
Strom und Spannung fiir eine beliebige Last berechnet
werden. :

2 Berechnung der Induktivitiiten

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 ¢ = 1 gewihlt
werden mubB.

Um die Berechnung der Induktivititen zu verein-
fachen, wird cin mittlerer Luftspaltleitwert und eine
mittlere Luftspaltinduktion eingefiihrt. Bild 2 zeigt oben
die Abwicklung der Klauen. Hier ist ein {ibersichtliches
Beispiel mit einer Polbedeckung o; = 0,5 und spitz zu-
laufenden Klauen gewidhlt. Vernachlissigt man den Span-
nungsabfall im Eisen und nimmt fiir das Feld in der
Pollicke den Wert Null an, so ergibt sich im Leerlauf
iiber den Polen eine konstante Induktion. Durch eine
Mittelung iiber die z-Koordinate (Maschinenachse) er-
hilt man fiir die mittlere Luftspaltinduktion den Ver-
lauf, der im mittleren Graph von Bild 2 gezeigt ist. Der
untere Graph zeigt den gemittelten Leitwert 1/5, der
nach (1) berechnet wurde. Nach (2) ergibt sich ecin
Gleichanteil im gemittelten Leitwert und Oberwellen
gerader Ordnung.

g

1 1 1

g%zgjg%ﬂm (1)
L _ 1 1 K k 2
5 B) = 5 [ + k:%:,a“ i cos (kB — ék)J 2

Zur Gerduschminderung wird bei neuen Generator-
ausfiihrungen an der ablaufenden Kante Material ab-
gefrist. Diese sogenannte Polabhebung verursacht Pha-
senverschicbungen der Leitwertwellen, die durch die
Winkel &, beschrieben werden.
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Bild 1. Schematischer Umlaufweg des Polradflusses fiir p = 2
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Bild 2. Abwicklung, Induktion und Leitwert
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B =rpa
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zwischen Stator/Rotor

Bild 3. Schematisches Schnittbild

Mit dieser Darstellung des Luftspaltes 146t sich die
Beschreibung des Klauenpolgenerators wie in Bild 3
durchfithren. Das Schnittbild zeigt dic Unsymmetrie des
Rotors, die Lage der Nuten im Stator und definiert die
Winkel. Da die Lochzahl g = 1 ist, sind pro Polpaar nur
sechs Nuten einzuzeichnen. Es soll im folgenden die
gesamte Wirkung der Strome in den Nuten berlicksichtigt
werden. Daher wird die Durchflutung als Rechteck-
funktion beschrieben, wie in Bild 4 dargestellt ist. Es sind
also die Grundwelle und alie Oberwellen der Durch-
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Bild 4. Durchftutung

flutung in der Berechnung enthalten:

Opes(0t, 1) = Oufo, 1) + Oyl 1) + O, 1) (3)

2n

W, = | L BH dy= Bzé()ld
m=13 = 2 o) Ir du
14 [¢]

2n
1 Uolr
- 2 =
_f Ogs 5 () g da 4)

0

1 1 1
Wm = Luuiu2 + 5 Lvuiuz + ‘i waiw2 + Luviuiu

2 2
+ Luwiui + Lowivi- (5)

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

1 1
g = 5‘ [1 + Kz cos (2pOC - 2p8 — 52)
+ K4 cos (dpa — 4pe — &4)] (6)
worlm [w\?
Luuszszww:L: - 7
- () G
Luvz:—Lhﬂchos 2ps+E—|—fz
3 3
b
— L4 cos <4p8 3 + 54) (8)
—L T
L, = —3—h — L, cos <2ps -3 + fz)
T
— L4 cos <4p8 + 3 + 64) : 9
Ly, = _3Lh — Ly cos (2pe — 1 + &)
— Lycos(dpe — 1+ &) (10)

3K

L.=1L, Vn : (1)
3K

La=Ly ﬁzﬁ (12

Unter Einprigung eines sinusférmigen Drehstromsy-
stems mit i,(t) = ]/5 Iycos|owt— v+ —g—)) ergibt sich
die StatorfluBBverkettung des Stranges U zu:

Y))=)/2 11 <L1a cos (cor - <w = -;5))
# 5 tacos (o= (v+ 7))

+ L, cos (w + &+ (w + g))

st v+)

)

)

+ ¥, cos (wt + {). (13)

NS ]

4 L, cos <5wt + &4 — (w +

N

| a

L
—feos(Bwt+é4+<w+

Daraus erhilt man die induzierte Spannung im Erzeuger-
zahlpfeilsystem:

Ug(t) = 1/211 <0)thT sin <cut - <lp + %))
5 @Lysin | @ vt
: 7

+ wL, sin <cot + &+ (1.0 + 5))

3wL, . -
-3 251n<3a)t+§2—<1p+5>>

: T

+ SewLy4 sin (Swt + &y — <‘P + E))

3wl, ) -
— —5— cos 3ot + &4 + 1P+§

+ ¥, sin (wt + {). (14)

Der Term 3wL,/2 ruft die dritte Oberschwingung der
Strangspannung hervor, die bei hoher Drehzahl gréBer
als die Grundschwingung wird. Dieser Term tritt erst auf,
wenn alle Wicklungsoberwellen in der Ableitung der
Induktivititen beriicksichtigt werden. Er kommt durch
dic Unsymmetric des Rotors in Verbindung mit der
Lochzahl g = 1 zustande.

Aus diesen Gleichungen kann das Zeigerdiagramm
der Grundschwingung abgeleitet werden (Bild 5). Dazu
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Up= e ¥, VB

P _ijIU-L

9d=\—1 &’qulq

Polmitte

Bild 5. Zeigerdiagramm der Grundschwingung

wird die Lingsinduktivitdt L, und die Querinduktivitdt
L, eingefiihrt.

4
Ld=§Lh+Lz

Y.(t) = 1/5 1L, cos <wt — (w + §)>
+ ¥, cos (wt + {)
— L /2 Iy sin (yp + {) cos (ot + )
+L, ﬂ]l cos (p + ) sin (wt + ) (16)

Us(t) = Ly, 1/5 I sin <a)t - (W + %))

+ 0¥, sin (wt + {)
— Ly |/2 Iy sin (p + {) sin (ot + )
— oLy )/2 1, cos ( + {) cos (wt + {). (17)

Auf diesem Zeigerdiagramm basiert die Auswertung der
Feldberechnung.

4
Lq = g Lh _Lz (15)

3 Modellierung mit finiten Elementen

Die numerische Berechnung mit finiten Elementen stellt
das zentrale Hilfsmitte]l 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 beriicksichtigt wird, nicht aber 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, daf} in Richtung der Maschinenachse die
Anordnung nur stufig dargestellt wird. In der dazu
senkrechten Fliche 148t 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
zuriickzufithren. Indem die Abstdnde der Stufen klein
genug gehalten werden, 140t sich eine hinreichend genaue
Approximation der tatsdchlichen Geometrie erreichen.

Der EinfluB der am Rotor beidseitig angebrachten
Lifter 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 sekundire Luftspalte, die
produktionstechnisch zwischen den Komponenten des
Rotors bestehen bleiben, in der Modellierung beriicksich-
tigt.

Die Gréfie der Modelle schwankt je nach Genauig-
keit der Darstellung zwischen 20000 und 30000 Knoten,
die Zahl der Tetraeder liegt zwischen 100000 und
150000.

Zur Auswertung der Rechnungen wird zum einen das
Luftspaltfeld untersucht, zum anderen die FluBverket-
tung der drei Strdnge bestimmt. Durch die oben erklirte
Art der Modellierung der Geometrie werden die schrigen
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) erhilt man die
mittlere Induktion im Luftspalt, aus der sich der Luit-
spaltflul nach Betrag und Phase berechnen 1aBt.

B.=), IL By, cos (kf — @) (18)

i lges

Die FluBBverkettung eines Stranges soll unter Beriick-
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 gleichmafig auf eine Nut verteilt. Durch
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Integration liber der Fliche einer Leiterschleife wird der
FluB} berechnet, der mit einem Leiter verkettet ist. Somit
ergibt die Mittelung fiber die 6 Leiter die mittlere
FluBverkettung eines Leiters auch unter Einberechnung
der Streuung. Man erhélt so einen Wert der FluBverket-
tung pro Strang, woraus sich wegen der Symmetrie und
Periodizitit insgesamt 6 diskrete Werte der FluBverket-
tung cines Stranges ergeben.

4 Leerlauf

Im Leerlauf des Generators wird nur ein Erregerstrom
eingeprigt, es flieBen keine Ankerstrome. Bild 7 zeigt die
StatorfluBBverkettung 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 StatorfluBverkettung im Ab-
stand von 60°. Werden mehr Werte bendtigt, so mull 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 dic Berechnung der Grund- und
Oberschwingungen aus diesen diskreten Werten (siche
Tabelle 1). Aus der Statorflul3verkettung wird mit (19) fiir
eine Drehzahl von n = 1000 min ! die induzierte Span-
nung berechnet.

1
Us,k = kww — Qs,k (19)

%

Damit kann die gemessene und berechnete Leerlauf-
spannung bei den zwei angegebenen Erregungen ver-
glichen werden. Insgesamt erhilt man eine gute Uberein-
stimmung. Bei kleiner Erregung liegt der berechnete Wert
immer einige Prozent Uber der Messung, wihrend bei

Tabelle 1. Fliisse und Spannungen im Leerlauf

45S.k/M‘]S Us,k/V Uk,mess/v ‘Ds,k/HVS Us,k/V Uk,mess/v
1 1806 337 316 3306 617 633
3 2.1 012 015 89 050 012
5 04 003 003 L7 016 014
7 08 010 005 24 032 0,12
449 0 2@00 I 1,0] A
NV k¥ | Ml L}
BVS | Vs Nl 4 4D 4 A
2401 120
74
801 40 \ /
\ 4
\
-80l -40 \\ 7
N
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Bild 7. StatorfluBverkettung

26

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

5 Lastberechnung im Drehstrombetrieb
bei Sternschaltung

Als Belastung des Generators wird zundchst 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 kénnen daher vernachlissigt werden.

Die Ankerstrome des Klauenpolgenerators miissen
bei vorgegebener Erregung in einem iterativen Verfahren
bestimmt werden. Bild 8 zeigt das FluBdiagramm zur
Betriebspunktberechnung. Zu Beginn wird ein Stator-
strom nach Betrag und Phase geschitzt. Dann wird eine
Feldberechnung durchgefiihrt, wobei der geschitzte Sta-
torstrom und der vorher festgelegte Erregerstrom ein-
gepragt werden. Die Auswertung der Feldberechnung
ergibt die Werte der Lings-, der Quer- und der Streu-
induktivitdt und auch der Klemmenspannung. Die ge-
forderte Klemmenspannung 146t sich ebenfalls iiber die
bekannte Belastungsimpedanz und den angenommenen
Strom berechnen. Stimmen die beiden Spannungen iiber-
ein, so ist der richtige Strom gefunden. Tritt aber eine
Differenz auf, so wird zunéchst fiir die vorher gefundenen
Werte der Induktivititen der Strom ermittelt, der fiir die
gegebene Last das Zeigerdiagramm erfiillt. Dieser Strom
wird nun wiederum in einer neuen Feldberechnung
eingeprégt.

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

Schitzung von I, ¥

Feldberechnung

Analyse ergibt
Xdl Xq. de

Korrektur Ij

Berechnung des Z.D.
mit Xy, Xq, Xi1s

Betriebspunkt
ist berechnet

Bild 8. FluBdiagramm zur Betriebspunktberechnung
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wird die im Stator induzierte Spannung U, gewonnen. Der
Streuspannungsabfall steht senkrecht auf dem Stator-
strom I, und endet an der Spannung U, Der Schnitt-
punkt der Streuspannung mit der Richtung der Luft-
spaltspannung definiert eine neue Spannung U, die etwas
groBer als die Spannung Uy, ist. Dies 148t sich dadurch
erkldren, dafl es noch FluBanteile gibt, die im Stirnraum
vom Rotor in den Stator libertreten, aber auch im Stator
induzieren. Die Spannung U; kann jetzt in die Léngs- und
Querkomponenten zerlegt werden. Mit dem Magnetisie-
rungsstrom I, lassen sich die Langs- und Querreaktanzen
berechnen:

L=1'/—1; (20)
[ I
U,
X, == 1)
I,
U, U,
X, =2 = 1. 22
=T, (22)

Die Klemmenspannung Uy ergibt sich aus U; durch
Abzug des ohmschen Spannungsabfalls.

Stimmt die so berechnete Klemmenspannung nicht
mit dem Spannungsabfall des Ankerstroms tiber der Last
iiberein, so wird wiederum in einem iterativen Verfahren
fiir dic bekannte Last und die bekannten Maschinen-
impedanzen der Strom gesucht, der das Zeigerdiagramm
erfiillt (Bild 10). Es wird ein Betrag eines Ankerstroms
angenommen und die Spannungsabfille an der Last, am
Statorwiderstand, an der Statorstreuinduktivitét und der
Querinduktivitdt berechnet und eingezeichnet. Der End-

\ —jG)Llal

Polmitte

Bild 9. Auswertung der Feldberechnung

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, in seine Komponenten zerlegt werden. Der
Magnetisierungsbedarf ergibt sich nach:

U
I, =22 23
14 Xd ( )
Damit lauten die Stréme in der Lingsachse:
Al, =1, +1,—I/. ‘ (24)

Im richtig eingestellten Betriebspunkt verschwindet Al,.
Falls 41, groBer als eine Fehlerschranke (z. B. 0,1 A) ist,
wird I; korrigiert:

I

I+ Al (23)

Ilneu = Ilult

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

Bild 11 zeigt das Ergebnis der Berechnungen in einem
Betriebspunkt mit einer Drehzahl von 6000 min~*. Um
die Zeitverldufe der StatorfluBverkettung bestimmen zu
konnen, werden hier 4 verschiedene Rotor-Stator-Stel-
lungen ausgewertet, so daB sich pro Periode 24 Stiitz-
werte ergeben. Zur Bestimmung der Grundschwingung
allein reicht bei niedrigen Drehzahlen ein Modell aus,
bei hohen Drehzahlen bendtigt man zwei. Aus der
StatorfluBverkettung wird dic Statorspannung und dar-
aus die Klemmenspannung berechnet, die nun mit den
Messungen verglichen werden kann. Die Grundschwin-
gungen sind fast gleich, da die Kiemmenspannung das
Konvergenzkriterium darstellt. Auffillig ist die starke
dritte Oberschwingung der Spannung, die bei dieser
Drehzahl groBer als die Grundschwingung wird. Die
Feldberechnung erbringt zu hohe Werte, wobei aber eine
starke Abhingigkeit von der exakten Darstellung der
ablaufenden Polkante vorliegt. Der Strom ergibt sich in
der Messung rein sinusformig, genau wie fiir die Rech-
nung vorausgesetzt ist. Bei hoher Drehzahl liegt der
berechnete Strom immer einige Prozent unter den Mes-
sungen.
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6 Gleichrichterbetrieb

Im Fahrzeug wird der Generator nicht mit einer Dreh-
stromlast betrieben, sondern der Strom wird mit einer
B6-Briicke gleichgerichtet (siche 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 Kurvenformen fiir den Strangstrom und die Klem-
menspannung ein. Bei niedriger Drehzahl liegt noch
ein Liickbetrieb vor: Sowohl der Strang- als auch der
Batteriestrom pulsiert. Mit zunehmender Drehzahl wird
zunichst der Batteriestrom kontinuierlich, wihrend der
Strangstrom von einer blockférmigen Kurvenform zu
einer sinusférmigen Ubergeht. Bei hoher Drehzahl wird
der Strangstrom rein sinusférmig. Da in diesem Zustand
die Polradspannung sehr viel groBer als die Batterie-
spannung ist, wird der Generator nahezu im Kurz-
schlul} betricben. Damit {iben die Dioden auf die Strom-
kurvenform keine Wirkung mehr aus, bestimmen aber
weiterhin den Verlauf der Klemmenspannung (siehe
auch [8]).

Kleine Strome sind fiir die Auslegung und damit fiir
die Berechnungen weniger wichtig. Fiir den interessieren-
den Bereich kénnen typische Kurvenformen des Strang-
stroms und der Strangspannung angegeben werden, wie
sie in Bild 13 gezeigt sind. Der Strom wird schon als
sinusférmig vorausgesetzt. Allerdings tritt bei mittleren
und kleinen Drehzahlen eine Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung auf, die nicht vernachldssigt
werden darf.

]ﬁ Ui,1 =

Umax Umux = % U- (26)

3w

/2

1 .
Ib:n_/6 j ]/511 sin wt dwt

n/3

%ﬂh = 1,3501, 27)

Pyae + Ppigge = Py

Uply + 3(Usew + Rpl1) 1y = 3Up, 111 cos ¢4. (28)

Bild 12. Ersatzanordnung des Generators im Fahrzeugbordnetz
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Bild 13. Typische Kurvenformen der Strangspannung und des
Strangstroms
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Zwischen der Batteriespannung und der Grund-
schwingung der Strangspannung sowie zwischen dem
Batteriestrom und der Grundschwingung des Strang-
stroms konnen iiber die Kurvenformen und iiber die
Leistungsgleichheit Umrechnungsfaktoren abgeleitet
werden (Gleichungen (26) bis (28)). Mit diesen Faktoren
kann auch im Gleichrichterbetrieb das fiir 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
zweil verschiedener Generatorbaugréfen zu sehen. Bei
Gencrator I liegen die Rechenergebnisse immer unter der
Messung, wihrend bei Generator I bei kleinen Stromen
die Rechnung héhere 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 Finschaltdrehzahl 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 146t sich durch Wirbelstrome erkldren, die
in der Feldberechnung nicht beriicksichtigt werden (siche
Kap. 9 [5]).

7 Simulation

Mit der Simulation kdnnen die Zeitverldufe von Strom
und Spannung bei beliebiger Belastung berechnet werden.
Zur Ableitung der Maschinengleichungen wird die Sta-
torfluBBverkettung des Stranges U mit den oben abgeleite-
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ten Induktivititsfunktionen angeschrieben:

Yault) = (Lig + L) iu(t) + Luwin(t) + Luwiw(t) + Pp(t)
= (ng -+ Lh) iu(t) -+ lpp coS ((DZ + C)

— <% + L, cos <2wt + g + fz)

+ L4 cos <4wt _IL €4>> 1,(t)

3
L
— <—3’3 + L, cos <2wt — g + §2>
+ L4 cos <4wt + % -+ 54)) i(2). (29)

Daraus erhilt man durch eine vollstindige Differen-
tiation nach der Zeit die induzierte Spannung mit rota-
torischen und transformatorischen Gliedern:

Lo+ Ly) dlu(t)

Usut) = + 0¥, sin (vt + {)

L
+ (—32 + L, cos (Zwt-l- ; +€2>

+ L, cos <4wt _r + 54)) di(0)

3 dt

+ —I:£+chos 2wt—£+€2
3 3
)

di(t
+ L4 cos <4wt + g + f4>> ldt(

— (Za)Lz sin <2cot + =+ 52)

+ 4wl 4 sin <4wt - =+ €4>>

— <2a)L2 sin (2wt — =+ éz)

+ 4oL, sin <4a)t + g + §4>> i(f). (30)

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

Um die Rechnungen durchfithren zu kénnen, miissen
noch die Induktivititen und deren Winkel sowie die
Polradflulverkettung bestimmt werden. Die Stator-
streuinduktivitit wird dem Zeigerdiagramm der Betriebs-
punktberechnung entnommen, wihrend der Winkel { im
Leerlauf die Voreilung des Polradflusses gegeniiber der
geometrischen Polmitte angibt. Alle anderen Werte erhilt
man durch einen Vergleich zweier verschiedener Darstel-
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lungen der StatorfluBverkettung. Zum einen liefert die
Feldberechnung die FluBverkettung in der Form:

Yty=w

k=1,3,5...

&; ;. cos (kot — gy). (31)

Dabei ist der Strom als sinusfoérmig vorausgesetzt. Durch
Einsetzen desselben Stroms in Gl 29 und Umformen
erhilt man eine zweite Darstellung der StatorfluBver-
kettung:

V() =121 (Llo— cos (wt — (UJ + g))
+ g Ly cos (cut — <1p + g))
+ L, cos <wt + &+ <1P + g))
L,
— 5 ©0s (3wt + & — (lp + g>>

L,
- cos <3wt + &+ <1p + g)))

+ ¥, cos (ot + ). (32)

Ein sukzessiver Vergleich, beginnend bei den hohen
Ordnungen, liefert alle noch unbekannten Parameter.
Damit erhilt man das Ergebnis in Tabelle 2. Die eigent-
liche Simulation kann jetzt durchgefithrt werden. Bild 15
zeigt die Messung und die Simulation. Die Spriinge in
der Klemmenspannung werden von 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. Induktivititswerte im Drehstrombetrieb

n/min ! D,/ ¢ Ly/ Lif & Li  &a L,/
uvs pH uH pH wH

1500 4445 32° 1282 334 123 19 1170 445
6000 680,9 3,2° 1554 435 61° 26 205 445

407 110
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Bild 15. Simulation und Messung bei n = 6000 min~!
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in allen drei Strdngen 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 sinusférmig. Der
Batteriestrom besteht aus einem hohen Gleichanteil,
dem ein Wechselanteil sechsfacher Frequenz iiberlagert
ist. Die Simulation verbessert nicht den Fehler bei der
dritten Oberschwingung der Strangspannung. Sie be-
ruht auf den Ergebnissen der Feldberechnung und tber-
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 Induktivititsfunktionen abgeleitet, die
sowohl die Unsymmetric des Rotors als auch die Loch-
zahl g = 1 beriicksichtigen. Die Berechnung aller Wick-
lungsoberwellen der Durchflutung erklirt das Entstehen
einer dritten Oberschwingung der Strangspannung. Aus
den FluBverkettungen 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
Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Das Verfahren zur
Betriebspunktberechnung wird zunéchst auf eine Dreh-
stromlast angewendet. Um auch das Verhalten bei Bela-
stung mit Gleichrichter und Batterie vorherbestimmen zu
kdnnen, werden Beziehungen zwischen den Gleichstrom-
und den DrehstromgréB3en abgeleitet, die es erlauben, das
vorher fiir die Drehstromlast gefundene Verfahren zur
Berechnung der Betricbspunkte zu verwenden. Damit
kann die Lastkennlinie des Generators im Gleichrichter-
betrieb bestimmt werden. Das Verfahren wird an verschie-
denen BaugréBen iiberpriift und flihrt zu guten Ergeb-
nissen.

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

Die vorgestellten Verfahren ermdglichen eine zuver-
ldssige Vorausberechnung des Betriebsverhaltens von
Klauenpolgeneratoren. Damit ist eine Methode gefun-

den, die eine gezielte Weiterentwicklung der Generatoren
erlaubt, wodurch sich der teure und aufwendige Muster-
bau reduzieren 14Bt.
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