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POWER ingenieur

wissenschaften

ENGS Aufbau Pedelec-Antrieb sicrpols

Direktantrieb im Vorderrad
mit permanenterregter
Synchronmaschine

(PMSM)
Anschiebehilfe bis
vay = Skm/h
Batteriesystem: .
* Upgun= 36V zu ermitteln:
* Uparers =42V
Qpatt = 6,4 Ah « maximales Drehmoment
Egare = 230,4Wh « Wirkungsgrad
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POWER
ENGS pedelec-Antrieb Vikponoigy

Geschwindigkeit:

X@@
1
_ \ Mechanische Leistung:

Pmech =F*V
= Kraft * Geschwindigkeit
Drehmoment:
Mgy
Iy . — *
Lio > Drel:lzahl Pmech - MSM 2T':.nR
Wl L\ L R = Drehmoment * Drehzahl
Lo ; PMSM
Uz
L4 b Im Stillstand (V = n; = 0) ist die

Leistung gleich Null

Permanenterregte Synchronmaschine

www.powerengs.de
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Vmax = 25 km/h
Oraa = 28" | Praa =207
Ng max = 180 min~' | 261 min™!

Py = Qp Moy < 250W = Poynom
» i) " i

y ¥l YY1 . Ron

— P SM nom
> ﬂR.nom - M5y nom

Mgy = f(14)

<> Mgy nom: dauerhaft zulassiges Drehmoment (Kuihlung)
<> Mgy max: Kurzzeitig zulassiges Drehmoment (Polradwinkel 9) z.B.: Mgy max = 2 - Mgy
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POWER mwanrt .
ENGS _ prisfaufbau wissenschatten

Synchronmaschine
(Prufllng) —

Antriebs-
steuerung

////

Riemengetriebe Welle mit Gleichstrommaschine zur
oM _ , Messeinrichtung Belastung: ,,Bremse*
- ngp -
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ENGS synchronmaschine ntw saar

Antrieb mit PMSM

|

Optimaler Betrieb: 1,1 v,

3
2

Mgy == - Z, - Wpy 1y

Polpaarzahl: Z,

« Standerstrom I, erzeugt Drehmoment
« Standerstrom I, erzeugt Verluste im Widerstand
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POWER
ENGS versuchsdurchfilhrung
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Versuchsanordnung: PMSM im Leerlauf, GM treibt an

s
-

L
U, Muvene Mam Newm
\ Drehzahl, % \
Lz M Dreh- GM
l Moment =
U, Erfassung / }
Getriebe l l
Last
L3 ll!
Miagse = =1 - Myepe Mlst = MGM = _MWelle
Ziel: Ermittlung der Reibverluste der Anordnung
h o
i —— e S © ngy > 600 min!:
P ° ° o © GM *

*« SM mit Zahnriemen
. \\\ * SM ohne Zahnriemen

PMSM im Leerlauf 2> M, ., = —Mpgew

M, = konstant

* ney < 600mint:

linearer Abfall von M,
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wissenschaften

ENGS versuchsdurchfilhrung honpsios

Reibmoment als Funktion der Drehzahl n,

g A v v > » 1

e * ng>125min™":
____,-—-."" * SM mit Zahnriemen
5 1 * SM ohne Zahnriemen Mgey = konstant
= M_Losbrech
* np <125 min1:
linearer ,Anstieg” von M g.ip
ng [mint)

Losbrechmoment aus Kraftmessung: M,,, = 0,601 Nm
Reibmomente entstehen in:

* dem Getriebe: Mc - MR(.‘lb - Ml.ager - MLM = 0, 9Nm
. der PMSM: Ml.R(’lb - M“‘,’
Mgew = f(ng)
ng - min
MRelb = 1Nm 1+ T
2 Nm furng = 125 min~

)fiir ng < 125 min™!
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PMSM treibt an Steuersignal at+srmc:
e I Vorgabe des Batteriestromes I,
> DC >
.__‘Um foor
t
AC .
3~ = 8 +
I Sollwert = at + srmc ‘ P
- +

]

?l\‘_m______]: \ Pl X AL A 1000
Controller: _ _ Betriebsart begrenzt Maximalstrom
Verschiedene Betriebsarten einstellbar: L
. Eco Stufe 1 -> begrenzt Batterieleistung:

e Comfort Stufe 2 PBatt - UB(ltt . ’Batt
* Sport Stufe 3
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ENGS versuchsdurchfilhrung honpsios

PMSM treibt an, GM bremst

lﬂ{ﬂ h
> DC
U g Msm Mgain Mweii Mawm Nom
-+ |u l, \ ALY \ [orehzahl-,
T™ Batt N : Dreh-
4 ERS \ \ \ l \ moment-
Uss / ] ) /|erfassung
I3 Miast J l
AC > Nist Mise
3~

« Erfassung von Upgg und Igge:

Pgatt = Upatt * Ipatt

« Erfassung von ngy und Mgy,

Pmech = Wem * Mgy

* Ermittlung der mechanischen Leistung der PMSM:

WWW-Powerengs.de =~
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ENGS  Ermittlung Wirkungsgrad htwsaar

o
Praw 1 o steigt linear mit ny
5 | + i \" | ‘O being =0: Pgy = 0 wegen My, = 0
- + T Fvel *  Ppgay steigt linear mit ny

* Pyer=Ppgan —
fast unabhangig von n,

© Pyg~65-75W

being = 75 min' — 180 min™!

Weitere Messungen bei 4, 6, 8 und 10 Nm

Ideeller Wirkungsgrad: ngy = sv . 100%
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ENGS  Ermittlung Wirkungsgrad htwsaar

Verlustleistung uber Drehmoment

+
// e ’rznax - R(o 80°C) © 3
f v
X * bei Mgy < 8Nm:
= / Pyet = Pycu
& PV.el 4 \
\ ..+/ 5 - g :))el Msn;,> 8Nm:
erechne >
V.el V.Cu
" Py = f(M?)
APV.el:
* Wechselrichterverluste
) 6 8 10 12 14
Mqy [N'ﬂ]
Ausgleichskurve P, ., —— P.. 4 Py cyne=180 min™

Verlustleistung steigt mehr als quadratisch mit dem Drehmoment

kA
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Sy
55

Wirkungsgrad n uber Drehzahl n,

100
_ Pgy
a0 Nsm = LL/"’*,‘@
80
70
3
; €0 —>»%— 12 Nm Lastmoment
—>— 10 Nm Lastmoment
50
N ) ) —3e— 8 Nm Lastmoment
O Eco- Betrieb mit P, (Stufe 1)
40 bei v = 25 km/h 6 Nm Lastmoment
> Nsym = 87,3 %
—3— 4 Nm Lastmoment
30
0 25 50 75 100 125 150 175 200
ng [Min7]
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Geschwindigkeit: Gesamtgewicht
V =25 km/h (Fahrrad + Fahrer):

P— m =100 k
te I g

%4,
5, Kraft: Luftwiderstand:

| o)  F . (25km/h) =4 N ~ V2

Fahrwiderstand ebene Strecke:
Fe.rr (100kg) =8 N ~m

Drehmoment: Benotigte Kraft:
! Msm Drehzahl: Fy=F., +F, .=12N
Lin > - W Fahr Luft
n
Uy, | e\ : Benotigtes Drehmoment:
e —2 PMSM Mgy = Fyy * d/2 + M,
Ux | = 4,2 Nm + 0,6 Nm = 4,8 Nm
Liom—>

Drehmoment bei 1% Steigung:
Mgy =8 Nm

Permanenterregte Synchronmaschine

www.powerengs.de e 15
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ENGS Maximales Drehmoment sicrpols

Gehausetemperatur
Betriebsfall:

« ngp=150min"'2 20 km/h
* Mgy = Mgy nom = 16 Nm

* Kuhlung durch Konvektion

Beharrung nach ca.
t=3,5h

I, ermittelt aus Ry):
Rigy = Rzy - (1 + azy ¢y - 49)
Ieu168m) = Oy + 89 =80 °C > Iy max= 80 °C

ab 9., > 80 °C: Probleme mit Entmagnetisierung
Fazit: Mgy nom = 16 Nm

www.powerengs.de E—
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Drehmoment uber Drehzahl ng,

— M\Hn‘-

M sy spere

* Dauerhaft zulassiges Drehmoment:
~ Mgy nom = 16 Nm
- Mgpymax = 32Nm =2 - Mgpr nom
wird bei Comfort und Sport erreicht

« Unterhalb von ca. 60 min~! sollte nicht
dauerhaft gefahren werden

Mechanische Leistung uber Drehzahl ng,

Pt syert

r!.'nn -+

>

N, . Pﬂl(m]m

rSN Eco

& 45 e , \ + b+

-

Eco Betrieb immer unterhalb Pgy; nax

Bei hohen Drehzahlen:
Sport + Comfort uber Pgy nax

Bis ca. 17 km/h P gy max €ingehalten
ng= 120 min!
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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