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Einsatz virtueller Prototypen bei der akausalen Modellierung und
Simulation von permanenterregten Synchronmaschinen

Application of virtual prototypes of permanent magnet synchronous
machines by acausal modeling and simulation

Dipl.-Ing. Jan Richter', Dipl.-Ing. Patrick Winzer, Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer
Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe, Deutschland, 'jan.richter@kit.edu

Kurzfassung

Um elektrische Maschinen zeiteffizient entwickeln zu kdnnen, ist es notwendig, bereits vor dem Aufbau eines ersten
Musters moglichst genaue Aussagen iiber das Betriebsverhalten treffen zu konnen. Zu diesem Zweck werden Maschi-
nenmodelle eingesetzt, die je nach Modellierungstiefe unterschiedliche Effekte beriicksichtigen oder vernachlissigen.
Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der durch Verbindung moderner Simulationswerkzeuge ein univer-
selles Modell einer permanenterregten Synchronmaschine erstellt werden kann. Das dynamische Maschinenmodell
beriicksichtigt die magnetische Anisotropie des Rotors, die Eisensittigung, die Kreuzverkopplung, die Einfliisse der
Nutung sowie die daraus resultierende Drehmomentwelligkeit und Oberschwingungen der Bewegungsspannung. Die
bendtigten Parameter werden automatisiert aus Finite-Element-Berechnungen gewonnen.

Ein solches Modell kann fiir beliebige Untersuchungen in virtuellen Priifumgebungen verwendet werden. Beispielhaft
werden die Vorteile des Ansatzes fiir einen Traktionsmotor fiir Automobilanwendungen anhand der Simulation der
Stromoberschwingungen, der Erprobung eines Stromregelkonzeptes, der Untersuchung des aktiven Kurzschlusses und
der Berechnung der Spannungswelligkeit im Generatorbetrieb aufgezeigt. Durch automatische Parametrierung und
akausale Modellierung steht so eine Toolkette zur Verfiigung, die aus den Geometriedaten der Maschine das Verhalten
umfassend beschreibt und sich damit wie ein virtueller Prototyp verhilt.

Abstract

In order to develop electric machines time-efficiently, a detailed knowledge of the operating behavior is necessary even
before a first prototype is built. For that purpose, machine models are used, which consider or neglect certain physical
effects depending on the modeling depth. A method to gain a universal model of permanent magnet synchronous
machines by combining modern simulation tools is presented. The dynamic machine model considers magnetic-
anisotropy of the rotor, iron saturation, cross coupling and the influence of slot related torque ripples and harmonics of
the induced voltage. The model parameters are automatically generated from numerical finite element method calcula-
tions.

Such a model can be used for arbitrary analysis in virtual test environments. The advantages of the approach are shown
for an automotive traction motor by simulation of current harmonics, by testing of a current controller, by analysis of
the short circuit condition and by examining the harmonic content of the induced voltage. The described tool chain
leads to an acausal model. Parameters are automatically generated on the basis of the machine geometry. The model can
fully describe the machine’s behavior and acts like a virtual prototype.

1 Einfiihrung

Die Entwicklung von Elektromotoren fiir Traktions-
anwendungen in Hybrid- und Elektrofahrzeugen birgt
zahlreiche Herausforderungen. Minimaler Bauraum und
minimales Gewicht als Zielvorgaben mobiler Anwen-
dungen machen eine Erhdhung der Leistungsdichte erfor-
derlich. Vor allem permanenterregte Synchronmaschinen
erscheinen unter diesen Anforderungen fiir viele auto-
mobile Anwendungen als geeignet [1].

Um hochausgenutzte Maschinen fiir mobile Anwen-
dungen zeiteffizient entwickeln zu kdnnen, sind bereits
frih im Entstehungsprozess genaue Maschinenmodelle
notwendig. Diese miissen das elektromagnetische und
mechanische Verhalten der Maschine prizise wieder-
geben, universell einsetzbar und schnell und einfach
parametrierbar sein. Zu diesem Zweck finden sich in der

Literatur lineare Modelle [2, 3, 4], die fir hochaus-
genutzte Traktionsmotoren aufgrund der Eisensittigung
allerdings nicht giiltig sind. Deshalb werden die Sattigung
und die dadurch hervorgerufene dynamische Kreuz-
verkopplung in neueren Modellen beriicksichtigt [5].
Auch die Integration der Drehmomentwelligkeit und der
Oberschwingungen der induzierten Spannungen wurde
bereits vollzogen [6, 7]. Diese Modelle werden meist
kausal, d.h. signalflussbasiert implementiert [8, 9, 10]:
Die Simulationsrichtung liegt bereits mit der Modell-
implementierung fest. Dem Modell werden beispielsweise
Strangspannungen zur Verfiigung gestellt und Motor-
strome und Drehmomente berechnet [8]. Eine Umkeh-
rung, etwa die Simulation der Leerlaufspannung bei vor-
gegebener Drehzahl oder der Maschinenkurzschluss, ist
ohne Anderungen der Implementierung nicht méglich.



Im Folgenden wird deshalb ein Weg aufgezeigt, wie
hochausgenutzte permanenterregte Synchronmaschinen
unter Beriicksichtigung der magnetischen Anisotropie des
Rotors, der Eisensittigung, der Kreuzverkopplung, und
der Einfliisse der Nutung sowie der daraus resultierenden
Drehmomentwelligkeit und Oberschwingungen der
Bewegungsspannung modelliert werden kdnnen. Die Im-
plementierung des Modells erfolgt akausal, sodass belie-
bige Simulationen ohne Anpassungen mdglich sind.

In Abschnitt 2 werden das elektromagnetische und das
mechanische Maschinenmodell hergeleitet. Die Bestim-
mung der hierfiir erforderlichen Parameter mittels der
Finite-Elemente-Methode (FEM) wird in Abschnitt 3
erldutert. Mogliche Anwendungsbeispiele in Abschnitt 4
und eine Zusammenfassung schlieen den Beitrag ab.

2 Modellbildung

Im Folgenden werden die elektromagnetischen und die
mechanischen Modellgleichungen hergeleitet. Dabei
gelten folgende Annahmen:

e Die Maschine besitzt eine im Stern verschaltete, drei-
phasige, symmetrische Wicklung. Der Sternpunkt ist
nicht angeschlossen.

e Kapazitive Verschiebestrome werden vernachlassigt —
das Magnetfeld ist quasistationar.

e Temperatureinfliisse, etwa die  Temperatur-
abhingigkeit des Strangwiderstandes oder der
Permanentflussverkettung, werden vernachlassigt.

2.1 Elektromagnetik

Bild 1 zeigt das dreiphasige Ersatzschaltbild einer
permanenterregten Synchronmaschine mit nicht ange-
schlossenem Sternpunkt, wie es durch Anwendung des
ohmschen Gesetzes, des Maxwellschen Induktions-
gesetztes und der Kirchhoffschen Maschenregel erhalten
wird.

dy;
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Bild 1 Dreiphasiges, elektrisches Ersatzschaltbild der
permanenterregten Synchronmaschine. Die Permanent-
magnetflussverkettung ist in den Strangflussverkettungen
enthalten.

Die Stranggréflen des Stromes i, der Spannung u; und
der Flussverkettung W, mit k € {1,2,3} kénnen mit der
amplitudeninvarianten dq-Transformation [11] in ein um
den Winkel y gegeniiber dem statorfesten Koordinaten-

system verdrehtes, rotororientiertes Koordinatensystem

2T
umgerechnet werden, wobei x € {i,u, %} und a = e’3
2 .
§=§~(x1+g-x2+gz-x3)'e_”’ €))
1
szg'(x1+x2+x3):0 (2)

Das  Spannungsnullsystem u, kann bei nicht
angeschlossenem Sternpunkt nur durch gleichphasige
Oberschwingungen der induzierten Spannung auftreten.
Da sich ein Stromnullsystem i, aufgrund des nicht
angeschlossenen Sternpunktes allerdings nicht ausbilden
kann und damit das Maschinenverhalten durch Null-
systeme nicht beeinflusst wird, bleiben diese im
Folgenden unberiicksichtigt. Anwendung der Trans-
formationsgleichung auf das dreiphasige Ersatzschaltbild
fithrt mit x4 = R{x} und Xq = 3{x} auf

d¥,
ud=R-id+d—td—w‘Pq (3)
=R iy + 0 4
q= lq+dt + w'¥y “4

mit R als ohmschem Strangwiderstand. Im Allgemeinen
ist die Flussverkettung in beiden Achsen aufgrund von
Eisenséttigung, Kreuzverkopplung und Nutung eine
Funktion der Statorstrdme {4 und iy und des elektrischen

Rotorlagewinkels y. Damit ergeben sich die zeitlichen

Ableitungen der Flussverkettung mit & — » durch

dt
Bildung des totalen Differentials:
dWq 0Wadig 0Wadig 0%y
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dt dig dt = dig dt ay
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Die partiellen Ableitungen der Flussverkettungen nach
den Stromen werden als differentielle Induktivititen be-
zeichnet [5]. Es sei
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0%, 0¥,
=—= -
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wobei die differentiellen Koppelinduktiviten Lqq und Lgg
aus Symmetriegriinden identisch sein miissen. Die
Bildung des totalen Differentials und die Bestimmung der
differentiellen Induktivitdten stellt keine Ndherung dar.
Durch Integration der Gleichungen (7) und (8) werden die
urspriinglichen nichtlinearen Flusskennfelder wieder
erhalten. Fiir die differentielle Winkelabhingigkeit der

Flussverkettungen werden die Groflen
0¥, 0¥,
Agy = By ey T 5,
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eingefiihrt. Einsetzen in die Systemgleichungen (3) und
(4) fiihrt auf

©)
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Die differenticllen Induktivititen, die differentielle
Winkeldanderung der Flussverkettungen und die Fluss-
verkettungen selbst sind in der Systemgleichung
Funktionen von ig, iq und y. Die Spannung einer Achse
ergibt sich damit als Summe des ohmschem
Spannungsabfalls, der Selbstinduktion, der dynamischen
Kreuzverkopplung, der Anderung der Flussverkettung der
eigenen Achse durch Winkeldnderung wund der
rotatorischen Bewegungsspannung.

Das magnetische Verhalten ist dem Modell explizit {iber
die Flussverkettungskennfelder bekannt. Allerdings
wurde dabei die Annahme getroffen, dass zu einer
Kombination von Statorstrémen iy und {5 und einem
elektrischen Rotorwinkel y eine eindeutige Flussverket-
tung existiert. Eisenverluste sind durch dieses Vorgehen
nicht beriicksichtigt. Diese werden nachtréglich als brem-
sendes Moment an der Welle in Abhéngigkeit der Stator-
strome und der mechanischen Drehzahl £ modelliert [12]:

My, = sgn(@) - (Mygy + My; - 1] + Mgy - /10])  (12)

wobei die Parameterfelder der Hystere- Myy, Wirbel-
strom- Myy; und Excessverluste Mgy, Funktionen der
Statorstréme iq und ig sind.

2.2 Mechanik

Das innere Drehmoment der Maschine M; kann unter
Beriicksichtigung der Drehmomentwelligkeit nicht direkt
iiber die Flussverkettungen und Stroéme berechnet werden.
Ursache sind magnetische Streupfade des Permanent-
magnetflusses, die dazu fiihren, dass sich die magnetische
Energie winkelabhingig &ndert, ohne dass dies in den
Flussverkettungen der Statorspulen sichtbar wird.
Stevenson beriicksichtigte dies durch Einfilhrung der
magnetischen Koenergie W'y, deren Berechnung sich in
[6] findet. Dies fiihrt mit p als Polpaarzahl auf

3 ) ) ow'n,
M; = Ep(lpdlq — Wyia) + oy (13)
Werden weiterhin Reibungsverluste iiber
1
owO IQI
My =—0. (22 14
=t (o (14)

mit P, als Bezugsreibleistung, (, als Bezugsdrehzahl
und [ als Exponenten modelliert [13], ergibt sich das
Wellenmoment zu

My, = M; — My¢ — Mg, 15)
und es gilt die Bewegungsgleichung
dQ
My =] - — 16
w=J i (16)

mit J als Motortrigheitsmoment. Je nach Lastfall ist die
mechanische Differentialgleichung entsprechend zu er-
weitern.

2.3 Akausale Implementierung

Motormodelle werden héufig signalflussbasiert imple-
mentiert [8, 9, 10], indem die Wirkrichtung (Kausalitit)
bei der Implementierung festgelegt wird. Dies geschieht
mit Hilfe numerischer Zeitschrittsimulationsprogramme

wie Matlab” Simulink™. Eine kausale Implementierung
hat den Nachteil, dass Eingangs- und Ausgangsgrofien
festgelegt werden miissen. Dadurch werden direkt Rand-
bedingungen der folgenden Simulationen gesetzt, die ver-
hindern, dass ein kausales Modell universell einsetzbar
ist. Wenn beispielsweise die Motorspannungen die
Eingangs-, die Motorstroéme und das Motordrehmoment
Zwischengroflen und die mechanische Drehzahl die Aus-
gangsgrofie des elektrischen Motormodells sind, ist eine
Simulation der induzierten Spannungen bei drehender
Maschine im Leerlauf nicht moglich. Bei dieser Simula-
tion sind die mechanische Drehzahl die Eingangs- und die
induzierten Spannungen die Ausgangsgroflen. Die Wirk-
richtung lésst sich in signalflussbasierten Modellen nicht
umkehren.

Dieser Nachteil wird von akausalen Modellierungs-
umgebungen vermieden, indem bei der Implementierung
lediglich  Wirkzusammenhidnge iiber Differential-
gleichungen ungerichtet vorgegeben werden [14]. Die
Festlegung der Eingangs- und Ausgangsgrof3en und damit
der Kausalitit geschicht erst nach Setzen der Randbedin-
gungen zu Beginn der Simulation. Akausale Simulations-
umgebungen sind etwa Matlab” Simscape ', Modelica”
basierte Programme wie AMESIim® oder Dymola”™ und
die Simulationsplattform PLECS®.

3  Parametrierung

3.1 Elektromagnetik

Ausgehend von der Motorgeometrie werden stationére,
zweidimensionale FEM-Rechnungen in verschiedenen
Lastpunkten durchgefiihrt, die durch die transformierten
Statorstrome iq und iy und den elektrischen Rotorwinkel

y definiert sind. Beispielhaft ist in Bild 2 die Losung fiir
einen Lastpunkt angegeben.

2,5
2,0

1,5

Flussdichte / T

1,0
0,5

0

Bild 2 Losung der FEM-Rechnung: Feldbild bei iq =
130 A, iy = 50 A und y = 0°. Die Eisenséttigung ist in
den Zihnen sichtbar.

Aus der FEM-Rechnung wird zundchst das Vektor-
potential in den Nuten bestimmt [15]. Daraus wird die
Flussverkettung der einzelnen Stringe W, mit k € {1,2,3}
berechnet. Diese konnen mit Gleichung (1) in das
dq-System transformiert werden, um die Flussver-



kettungen Wy und W, als Funktionen von ig, iq und y zu
erhalten. Bild 3 zeigt exemplarisch das Ergebnis fiir ¥y in
Abhéngigkeit von iy und i; bei Mittelung tiber alle
elektrischen Rotorwinkel. Durch Néherung der partiellen
Ableitungen der Gleichungen (7) bis (9) mit dem
zentralen Differenzenquotienten konnen daraus die diffe-
rentiellen Induktivititen und differentiellen Winkel-
abhéngigkeiten der Flussverkettungen abgeleitet werden.
Zu jedem in der FEM berechneten Lastpunkt werden im
Postprocessing die einzelnen Eisenverlustkomponenten
Pyy ~ Q, Py; ~ Q% und Pgy ~ QY berechnet [12]. Mit
der Umrechnung P, =M, -Q mit z € {Hy, Wi, Exc}
folgen die in (12) eingefiihrten Komponenten.

Der ohmsche Statorwiderstand R wird aus den
Maschinenabmessungen, den Windungszahlen und der
Wickelkopfgeometrie berechnet [13].

iqg/A
Bild3 Mit der
Flussverkettung W, das sich durch Mittelwertbildung
tiber alle Rotorwinkel y ergibt. Der Einfluss der Eisen-
sattigung und der Kreuzverkopplung ist deutlich zu
erkennen.

FEM berechnetes Kennfeld der

3.2 Mechanik

Das innere Drehmoment M; als Funktion der Statorstrome
und des elektrischen Rotorwinkels der Maschine wird
ebenfalls direkt mit dem FEM-Programm berechnet. Dies
geschieht entweder iiber die Methode der virtuellen
Verriickung oder durch Auswertung des Maxwellschen
Spannnungstensors [16].

Die Reibungsparameter werden aus Erfahrungswerten
und Messungen an vergleichbaren Maschinen bestimmt.

4  Anwendungsbeispiele

Als virtueller Prototyp wird in diesem Abschnitt ein
schnelldrehender, elektromagnetisch hochausgenutzter
Einzelradantrieb fiir Elektrofahrzeuge mit der Geometrie
aus Bild 2 und den Kenndaten aus Tabelle 1 verwendet.
Bei der Simulation von automobilen Antriebsstringen
werden Vorwirts- und Riickwiértssimulationen unter-
schieden [17]. Bei Vorwirtssimulationen wird der
Antriebsstrang unter Integration eines Fahrermodells vom
Energiespeicher zum Rad berechnet, bei Riickwirts-
simulationen umgekehrt vom Rad zum Energiespeicher.

In Anlehnung an diese Terminologie wird im Folgenden
die Simulationsrichtung von den Motorklemmen zur
Motorwelle als Vorwértssimulation und deren Umkehr als
Riickwirtssimulation bezeichnet.

Die Ergebnisse wurden mit dem vorgestellten Modell
erzielt, mit dem sowohl Vorwirts- als auch Riickwiérts-
simulationen ohne Anpassungen moglich sind.

Nennleistung Py 28 kW
Nennmoment My 30 Nm
Eckdrehzahl ngg 7.500 min™
Max. Drehzahl 1y, 20.000 min™
Nennstrom Iy 100 A
Zwischenkreisspannung Uzk 300V

Tabelle 1 Kenndaten des virtuellen Prototypen der
permanenterregten Synchronmaschine

4.1 Vorwiartssimulationen

4.1.1 Stromoberschwingungen

Ein Kennwert fiir die in der Maschine auftretenden Ober-
schwingungsverluste ist der Stromoberschwingungs-
effektivwert [18]. Exemplarisch ist eine Grund-
schwingung bei Super-Sinus-Modulation an einer Dreh-
strombriickenschaltung mit einer Taktfrequenz von
16 kHz und einer Zwischenkreisspannung von 300 V bei
Nennstrom in Bild 4 dargestellt. Es ergeben sich unter
diesen Bedingungen ein Grundschwingungseffektivwert
von 100 A und ein Oberschwingungseffektivwert von
1,43 A, was einem Oberschwingungsgehalt von 1,42 %
entspricht. Unter Variation des Modulationsgrades und
des Modulationsverfahrens kénnen die Einfliisse auf die
Stromoberschwingungen unter Beriicksichtigung der
Sattigung und der Kreuzverkopplung untersucht werden.
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Bild 4 Die Strangstrome sind iiber eine -elektrische
Periode abgebildet (T = 6,25 ps). Durch die Taktung
enthalten die Strome Oberschwingungen, die die Verluste
der Maschine erhhen.



4.1.2 Stromregelung

Es ist vorteilhaft, schon vor dem Aufbau eines ersten
Prototyps die Stromregelung zu erproben und zugehorige
Regelparameter zu identifizieren, damit diese fiir die
Motorpriifung zur Verfiigung stehen. Sowohl die Eisen-
sattigung als auch die dynamische Kreuzverkopplung
haben merklichen Einfluss auf das Regelkonzept wie
Bild 5 zeigt: Der Sollwertsprung von ig = 0 A auf Iy bei
Eckdrehzahl und einer Regelfrequenz von 8 kHz fiihrt
aufgrund der Kreuzverkopplung zu Stroménderungen des
d-Stroms. Die FEisensittigung ist Ursache des nicht-
linearen Stromanstiegs, der in der g-Achse deutlich zu
erkennen ist.

Eine systematische Analyse und Optimierung des
Regelungskonzeptes wird durch das beschriebene Modell
moglich.

d-Achse
0 T 5
% 0
—100- _11 -5
> | -10
~ 1
%’3 —200 : —15
S -Achse
S 200 d 200
QL
2 —_
100 — 100
1
0 : ‘0
0 0,5 1,0 1,5
Zeit / ms

Bild 5 Test des zeitdiskreten Stromreglers: Die Sollwerte
sind gestrichelt eingezeichnet, wobei der g-Strom von
0 A auf Iy springt. Die dynamische Kreuzverkopplung
ist in der d-Achse zu sehen.

4.2 Riickwirtssimulationen

4.2.1 Dynamischer Kurzschluss

Der dreiphasige, aktive Kurzschluss permanenterregter
Synchronmaschinen ist als Fehlerfall ein typisches
Beispiel einer Riickwirtssimulation, da bei kurzge-
schlossener Wicklung die Drehzahl als Eingabegrofe
vorgegeben wird. Tritt durch Versagen der Isolation ein
Kurzschluss zwischen zwei Stringen auf, wird dieser
aktiv in einen symmetrischen Kurzschluss tiberfiihrt, um
eine mogliche Entmagnetisierung der Permanentmagnete
zu verhindern und das Bremsmoment zu reduzieren [19].
Dies fithrt zu einem dynamischen Ausgleichsvorgang. In
Bild 6 sind die Strome iy und i bei symmetrischem, drei-
phasigem Kurzschluss aus dem Leerlauf bei Eckdrehzahl
dargestellt. Der Betrag des Stromraumzeigers steigt beim
Kurzschluss aus dem Leerlauf bei Eckdrehzahl kurzzeitig
auf den 2,1-fachen Nennwert an. Der dynamische Kurz-
schluss aus beliebigen Lastpunkten kann ohne Modell-
anpassungen simuliert werden.
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Bild 6 Kurzschlussstrome bei symmetrischem, drei-
phasigem Kurzschluss aus dem Leerlauf bei Eckdrehzahl.
Nach einem dynamischen Ausgleichsvorgang pendeln
sich die Strome auf die Werte des stationdren
Kurzschlusses ein.

4.2.2 Spannungsqualitit im Generatorbetrieb

Zur Untersuchung der Einfliisse der Rotorpositions-
abhingigkeit der Flussverkettung wird die Maschine
simulativ als Generator an einem ohmsch belasteten
Briickengleichrichter ohne Gléttungskondensator be-
trieben. Bild 7 zeigt die gleichgerichtete Spannung mit
und ohne Beriicksichtigung der Rotorwinkelabhédngigkeit
der Flusskennfelder.

Ohne Winkelabhéngigkeit
— Mit Winkelabhdngigkeit
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Bild 7 Gleichgerichtete Spannung U4, an der Gleich-

spannungsseite des Briickengleichrichters. Die Winkel-

abhingigkeit der Flusskennfelder fiihrt zu einer hoheren
Welligkeit.

12,5

Bei identischem Mittelwert der gleichgerichteten Span-
nung ist die Welligkeit (Quotient aus Effektivwert des
Wechselanteils und Mittelwert) bei Berticksichtigung der
durch die Nutung hervorgerufenen Rotorwinkel-
abhéngigkeit um 25,7 % grofer.



5 Zusammenfassung

Ausgehend von dem dreiphasigen Ersatzschaltbild einer
permanenterregten ~ Synchronmaschine  wurde  ein
Maschinenmodell entwickelt, das die Eisenséttigung, die
Kreuzverkopplung, die magnetische Anisotropie des
Rotors, die Einfliisse der Nutung sowie die daraus resul-
tierende Drehmomentwelligkeit und Oberschwingungen
der Bewegungsspannung berticksichtigt. Die notwendigen
Modellparameter werden automatisiert aus FE-Berech-
nungen gewonnen. Durch die akausale Implementierung
kann das Modell sowohl fiir Vorwirts- als auch fiir
Riickwirtssimulationen eingesetzt werden. Dies wurde
anhand der Simulation der Stromoberschwingungen, des
Tests eines Regelalgorithmus, des aktiven Kurzschlusses
und der Spannungsqualitét im Generatorbetrieb gezeigt.
Durch prézise Modellierung und akausale Implemen-
tierung steht so ein universelles Maschinenmodell zur
Verfiigung, das universell einsetzbar ist und sich daher
wie ein virtueller Prototyp verhélt.
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