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Vorwort

Die Idee zu meiner Forschungsarbeit entstand 2012 im Rahmen der Tétigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Elektrotechnischen Institut (ETI) des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT). Messungen mit einem hoch ausgenutzten
permanentmagneterregten Synchronmotor, der als Traktionsantrieb in Elektro-
fahrzeugen verwendet wird, offenbarten das stark nichtlineare, magnetische Ver-
halten und die resultierenden Probleme der Motorregelung. Die verursachenden
Effekte der Eisensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen sind in der wis-
senschaftlichen Literatur zwar beschrieben, die Integration in Motorregelungen
wird allerdings nicht umfassend behandelt. Dadurch war die Zielsetzung meiner
Forschungsarbeit klar: Durch die direkte Beriicksichtigung der Nichtlinearité-
ten in digitalen, modellbasierten Regelverfahren wollte ich das stationédre und
dynamische Betriebsverhalten optimieren und die erreichbaren Verbesserungen
quantifizieren.

Mein Forschungsprojekt konnte ich nur durch die vielseitige und tatkréftige Un-
terstiitzung aus dem privaten und beruflichen Umfeld erfolgreich abschliefen,
wofiir ich mich bei allen Beteiligten herzlich bedanke.

Besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer,
der mir bei der Wahl des Dissertationsthemas groBe Freiheit lieB3, die Arbeit
fachlich ermoglichte und mich stets unterstiitzte. Auch Prof. Dr.-Ing. Michael
Braun und Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller haben durch interessante Diskussionen und
Anregungen zum Gelingen beigetragen. Dem Korreferenten Prof. Dr.-Ing. Gerd
Griepentrog mochte ich fiir das Interesse an der Arbeit und die Begutachtung
danken.

Weiterhin sollte nicht unerwihnt bleiben wie wichtig der offene und konstruk-
tive Umgang zwischen den Kolleginnen und Kollegen des ETI fiir meine For-
schung war. Hervorheben mochte ich meinen Vorreiter Dr.-Ing. Tobias GemaB-
mer, der die Arbeit mit initiiert und sie durch fachliche Diskussionen bereichert
hat. Auch die Kollegen Dr.-Ing. Gerhard Clos, Patrick Winzer und Alexander



Vorwort

Schmitt haben durch zahlreiche Gespriche einen nennenswerten wissenschaft-
lichen Beitrag geleistet. Besonders freut mich, dass meine Arbeit in Folgepro-
jekten von Simon Decker und Christoph Rollbiihler weitergefiihrt wird. Auch
den Studierenden, die im Rahmen meiner Forschungen ihre Abschlussarbeit an-
gefertigt haben, gilt fiir [hre Unterstiitzung mein Dank. Es hat mir sehr gehol-
fen die wissenschaftlichen Sachverhalte wiederholt zu erkldren und diese dabei
moglichst klar darzustellen. Weiterhin haben die Kollegen der Werkstatt des ETI
durch den Aufbau des Priifstands den experimentellen Teil der Arbeit maflgeb-
lich unterstiitzt.

Der Studienstiftung des deutschen Volkes gilt mein Dank fiir die ideelle Forde-
rung wihrend der Promotion. Die Akademien und Doktorandenforen waren ein
wichtiger Blick iiber den Tellerrand und eine willkommene Abwechslung.
Ohne die Unterstiitzung meiner GroBeltern und besonders meiner Eltern
Monika und Wolfgang® hitte ich nicht studieren und somit auch nicht pro-
movieren konnen. Thre mathematische Denkweise, die der Ausloser meiner
Faszination fiir Naturwissenschaft und Technik ist, hat mich gepridgt und mir
wihrend meiner Forschungsarbeit sehr geholfen. Mein besonderer Dank gilt
meiner Frau Margarethe. Sie motivierte mich immer, besonders wenn meine
Ideen nicht funktionierten und gab mir stets den Riickhalt, den ich brauchte.

Jan Richter

Karlsruhe, im Juli 2016



Kurzfassung

Der steigende Bedarf an kleinen, leichten und kostengiinstigen Nieder-
spannungs-Elektromotoren im Leistungsbereich von 1 kW bis 250kW fiihrte
in den letzten 15 Jahren zu einer stetigen Reduktion des Leistungsgewichts.
Bei permanentmagneterregten Synchronmotoren wird als Folge das elektroma-
gnetische Verhalten durch Eisensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen
stark nichtlinear, was die zur Erfiillung der Antriebsaufgabe bendtigte Rege-
lung des Motors zu einer komplexen Aufgabe macht. Aus diesem Grund sind
konventionelle Regelverfahren nicht im gesamten Betriebsbereich des Motors
stabil und optimal. Hier setzt die vorliegende Arbeit an und behandelt die
Modellbildung, Parameteridentifikation und Regelung wechselrichtergespeis-
ter, magnetisch anisotroper, hoch ausgenutzter, permanentmagneterregter Syn-
chronmotoren. Dazu wird ausgehend von physikalischen Grundgesetzen ein
Modell des Elektromotors und des Wechselrichters entwickelt, das in Kombina-
tion mit einem Online-Parameteridentifikationsverfahren die Beriicksichtigung
aller erwihnten Effekte erlaubt und in der Praxis einfach und effizient einsetzbar
ist. Die vorgeschlagene, universelle und anschauliche Beschreibung des Mo-
dells in drei Betriebsebenen fiihrt zum Entwurf eines neuen, modellbasierten,
pridiktiven Regelverfahrens mit dem optimale Ubergangstrajektorien beliebi-
ger Sollwertidnderungen prizise eingestellt und Oberschwingungen phasen- und
amplitudenrichtig kontrolliert werden konnen. Dies ermoglicht Drehmomentén-
derungen bei maximaler Ausnutzung des Elektromotors und des Wechselrich-
ters und die gezielte Beeinflussung der Motorgerdusche. Die Arbeit leistet damit
einen Beitrag zur vollstindigen, stationdren und dynamischen Beherrschung des
Betriebsverhaltens permanentmagneterregter Synchronmotoren.
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Einleitung

Die elektrische Antriebstechnik ist aus dem modernen Leben nicht wegzu-
denken. Zuhause wiirden Kiichenmaschine, Staubsauger und Waschmaschine
ohne elektrische Antriebe nicht funktionieren. Unterwegs verbessern Elektro-
fahrrad, Straflenbahn und Zug die Mobilitdt in der modernen Gesellschaft.
Selbst im Individualverkehr werden aufgrund der zunehmenden Verbreitung von
Hybrid- und Elektrofahrzeugen elektrische Antriebe immer bedeutender. Die
jahrlichen Zulassungszahlen steigen, auch wenn der Anteil an den Gesamtzulas-
sungen mit rund 1,2 % im Jahr 2014 noch gering ist [1]. In der Industrie nimmt
die elektrische Antriebstechnik ebenfalls eine wesentliche Rolle ein. In Fabriken
stehen unzihlige elektrisch angetriebene Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
roboter, die Koffer an Flughifen und die Pakete in Logistikzentren werden durch
Elektroantriebe bewegt. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass in Deutschland
der Anteil der mechanisch gewandelten Energie an der gesamten elektrischen
Energieverwendung am hochsten ist. Wie in Tabelle 1.1 angegeben, tibersteigt
er deutlich alle anderen Anteile. Diese weite Verbreitung erreichen elektrische

Mechanische Energie Wirme Beleuchtung IKT Kilte
38,8 % 23,7 % 16,3 % 11,1% 10,1 %

Tabelle 1.1: Elektrische Energieverwendung in Deutschland im Jahr 2011 [2]. Der grofite
Anteil der elektrischen Energie wird durch Antriebssysteme mechanisch ge-
wandelt.
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Antriebe, weil sie sich kompakt und giinstig bauen lassen, lokal emissionsfrei
sind, die Energiewandlung mit hohen Wirkungsgraden sehr effizient vollziehen
und der Bedarf mechanischer Energie in der modernen Gesellschaft gro8 ist.

In diesem Themenfeld ist die vorliegende Arbeit angesiedelt. Sie behandelt
Niederspannungs-Antriebssysteme im Leistungsbereich von 1 kW bis 250kW.
Deren Aufbau ist heute immer dhnlich und im rechten Teil in Abb. 1.1 gezeigt.
Die Antriebssysteme werden mit einer Gleichspannung versorgt, die entweder
von einem Gleichrichter aus dem Drehstromnetz oder autark, beispielsweise
von einer Batterie oder Brennstoffzelle, bereitgestellt wird. Da im erwéhnten
Leistungsbereich heute praktisch ausschlieflich dreiphasige Drehfeldmaschi-
nen zum Einsatz kommen, formt ein Wechselrichter die Gleichspannung in ein
dreiphasiges Spannungssystem variabler Amplitude und Frequenz um. Die Um-
wandlung der elektrischen in mechanische Energie iibernimmt eine elektrische
Maschine. Die zugrundeliegende Technologie ist relativ alt. Der erste als An-
trieb praktisch einsetzbare Elektromotor wurde von Moritz Hermann Jacobi be-
reits 1834 vorgestellt [3]. Seitdem wurden die Maschinen weiterentwickelt und
zunehmend verbessert. Zum Ausgang des 19. Jahrhunderts waren durch die Bei-
trage von Nikola Tesla, Michail Doliwo-Dobrowolski und Friedrich August Ha-
selwander [4] die asynchrone und synchrone Drehfeldmaschine und damit alle
Grundprinzipien der heute verwendeten Elektromaschinen bekannt.

In den letzten 15 Jahren zeichnet sich in der Entwicklung von Elektromo-
toren ein deutlicher Trend ab: Das Leistungsgewicht wurde stetig reduziert.
Elektrische Maschinen werden also bei gleicher Leistung immer kleiner und
leichter. Fiir die Dauerleistung erreichen Standard-Industriemotoren Werte von
ca. 8kgkW~!. Moderne Maschinen fiir mobile Anwendungen sind mit nur
rund 1 kgkW~! deutlich performanter. Als Technologiegrenze gilt ein Wert von
0,2kgkW~!, der in Luftfahrtanwendungen erreicht wird [5]. Noch niedrigere
Werte ergeben sich fiir das Leistungsgewicht der Spitzenleistung. Im Kinetic
Energy Recovery System (KERS) in der Formel 1 sind elektrische Motoren
mit Werten von ca. 0,08 kgkW~! im Renneinsatz [6]. Treiber der Entwicklung
sind vor allem mobile Anwendungen, die einerseits kleine, leichte und leistungs-
fahige Motoren und andererseits die erzielte Materialeinsparung erfordern.

Ein niedrigeres Leistungsgewicht ldsst sich heute primér durch zwei MaBinah-
men erreichen. Da die Leistung das Produkt von Drehmoment und Drehzahl
ist, fithrt erstens eine hohere Motordrehzahl bei gleicher Baugrofe direkt zu ho-
heren Leistungen, weshalb moderne Elektromotoren Drehzahlen von mehr als
10000 min~! aufweisen. Zweitens werden die Motoren elektromagnetisch hoch
ausgenutzt. Dies wird durch hohe Stromdichten im Kupfer und den Betrieb des
Eisens bis in den Séttigungsbereich erreicht. Zusétzlich werden zur Realisierung
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Sollstrome Sollspannungen
l'* u*
d 1
— » dq > >
iq Regler . Modulator »  Wechsel-
— Uy > richter
(Abb. 4.1) o2 uj | (Abs.2.2.1) * (Abb. 2.13)
ol 511 [ 7
i Strom- 1 Q2 3
iq 4 i1 messung
dq N
i
i i
1/ 123l
Winkel- )
messung Maschine

(Abb. 2.2)

Abbildung 1.1: Aufbau moderner Antriebssysteme. Ein Wechselrichter wird mit einer
Gleichspannung versorgt und wandelt diese in ein dreiphasiges Wech-
selspannungssystem um, das zum Betrieb der Maschine benétigt wird.
Der Wechselrichter wird dabei von einem Regler so angesteuert, dass das
Antriebssystem die Antriebsaufgabe ausfiihrt.

niedrigster Leistungsgewichte Permanentmagnete zur Erzeugung des Rotorfel-
des eingesetzt.

Die Reduktion des Leistungsgewichts hat allerdings auch negative Auswirkun-
gen. Durch die hohe Ausnutzung des Eisens wird das elektromagnetische Ver-
halten der Maschine stark nichtlinear und die wirksamen Induktivitidten im Sit-
tigungsbereich sehr klein. Werden daher an eine hoch ausgenutzte Maschine in
einem Betriebspunkt vom Wechselrichter falsche Spannungen angelegt, fiihrt
dies aufgrund der kleinen wirksamen Induktivititen zu groflen ungewollten
Stroménderungen. Daher wird die vom Wechselrichter angelegte Spannung von
einem Regler kontrolliert. Die dabei verwendete Reglerstruktur ist hdufig dhn-
lich und im linken Teil in Abb. 1.1 gezeigt. Der Regler arbeitet in rotororientier-
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ten dg-Koordinaten und verwendet die Sollstrome i* und gemessenen Strome i,
um die Sollspannung des Wechselrichters #* zu berechnen. Nach Riicktransfor-
mation wird die Sollspannung mit einem Modulator in Gatesignale umgerech-
net, die den Wechselrichter so ansteuern, dass die Sollspannung als Kurzzeit-
Mittelwert an der Maschine anliegt. Messung und Transformation der Strome
ins rotororientierte Koordinatensystem schlieBen den Regelkreis. Folglich muss
der Regler beim Betrieb von hoch ausgenutzten Maschinen die Sollspannung
sehr genau berechnen, um die gewiinschte Funktionsweise des Antriebssystems
unter allen Umstinden sicherzustellen.

In der Literatur existieren zahlreiche unterschiedliche Regelansétze, aus denen
verschiedenste Methoden abgeleitet wurden. Grundsitzlich kann jedes Regel-
verfahren auf die Berechnung der Sollspannungen (u},uj,u3) zuriickgefiihrt
werden, die vom Wechselrichter an die Maschine angelegt werden, damit diese
den gegebenen Sollwerten folgt. Die Sollspannungsberechnung kann dabei ver-
schieden umgesetzt werden, wobei sich stets die zwei in Tabelle 1.2 gezeigten
Sachverhalte unterscheiden lassen:

e In den Spalten ist die RegelgroBe als direkt vom Regler kontrollierte Zu-
standsgrofle angegeben. Dies kénnen Strome i, Flussverkettungen y, das
Drehmoment M, die Drehzahl n oder der Rotorwinkel 7y sein.

e Die Kontrolle der Regelgroe kann auf verschiedene Art und Weise erfol-
gen (z.B. Linear, Hysterese, Fuzzy Logik, Sliding Mode, Priadiktiv) [7-10].
Grundlegende Regelmethoden stehen in den Zeilen der Tabelle.

RegelgroBe und -methode spannen daher eine Matrix auf, wobei sich in jeder
Zelle ein moglicher Antriebsregler befindet. In Tabelle 1.2 ist in den Zellen eine
Auswahl konventioneller und moderner, verdffentlichter Regelverfahren einge-
tragen, wobei sich die in dieser Arbeit vorgestellten Regelverfahren in die blau
markierten Zellen eingruppieren lassen. Auffillig ist, dass sich nicht fiir alle
Zellen der Tabelle veroffentlichte Regelverfahren finden lassen. Vor allem die
grau markierte Drehzahl- und Winkelregelung von Antrieben wird meist nicht
direkt, sondern durch kaskadierte Regelstrukturen erreicht.

Konventionelle Regelverfahren von Antriebssystemen sind nicht in der Lage,
hoch ausgenutzte, permanentmagneterregte Synchronmaschinen zu regeln. Dies
gilt sowohl fiir einfache lineare Regelmethoden, wie etwa den PI-Regler [11],
als auch fiir moderne Regelverfahren, wenn die magnetischen Nichtlinearititen
unberiicksichtigt bleiben [14, 16, 19, 24]. Ursache ist, dass die Annahme ei-
ner linearen Magnetik zu groflen Fehlern der Sollspannungsberechnung fiihrt.
Der Regler ist dann nicht im gesamten Betriebsbereich stabil. Ferner lassen sich
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stets Betriebspunkte finden, in denen die Reglerverstirkungen derart falsch ein-
gestellt sind, dass die Maschinenstrome schwingen. Dies wurde in neueren Ar-
beiten durch die Nachfithrung der Reglerparameter [13, 25] oder die direkte
Regelung der Flussverkettung [21, 23] verbessert. Dadurch ist zwar ein stabiler
Betrieb moglich, die Regelung des Antriebssystems allerdings nicht optimal:

e Dynamische Ausgleichsvorgénge von alten zu neuen Sollwerten werden nicht
prézise eingestellt, wodurch die Regelverfahren dynamisch langsamer sind als
sie sein miissten. Dies geschieht einerseits, da der der Integralanteil des Reg-
lers die Dynamik der Maschine negativ beeinflusst und andererseits weil der
Betrieb an der Spannungsgrenze des Wechselrichters nicht optimal erfolgt.

e Die Regelverfahren beriicksichtigen stets nur die Grundschwingung. Fehler
des Wechselrichters und Einfliisse von Oberwellen werden damit nicht korri-
giert und fithren zu Schwingungen der Maschinenstrome und so zu zusétzli-
chen Verlusten, Drehmomentrippeln, Vibrationen und Geriuschen.

e Eine phasen- und amplitudenrichtige Regelung von Oberschwingungen ist
durch die begrenzte Bandbreite der Regelverfahren nicht moglich.

Regelgrofie
i 74 M n Y
Linear | [11-13]

%; Hysterese [14] [15]
g Fuzzy Logik [16] [17] [18]
o

20 Sliding Mode [19] [20]

Pradiktiv [13] [21] [22, 23] [24]

Tabelle 1.2: Regelverfahren lassen sich nach Regelgrofien (Spalten) und Regelmethoden
(Zeilen) klassifizieren. In jeder Zelle der Tabelle kann theoretisch ein Regler
eines Antriebssystems entworfen werden. Eine Auswahl ver6ffentlichter Re-
gelverfahren ist in der Tabelle eingetragen. Die in dieser Arbeit vorgestellten,
pradiktiven Regelverfahren gehoren zu den blau markierten Zellen.
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Die Regelverfahren kénnen folglich dynamisch verdnderlichen Sollwerten nicht
ausreichend schnell und prizise folgen. In der Praxis existieren allerdings An-
wendungen, die eine hochdynamische und sehr prizise Regelung erfordern. In
Hybridfahrzeugen ist dies beispielsweise bei der Dampfung von vom Verbren-
nungsmotor verursachten Drehmomentschwingungen durch den Elektromotor
gegeben. Auch bei reinen Elektrofahrzeugen wiirde die Verbesserung der Mo-
torregelung die Optimierung der Fahrdynamik der Antriebs-Schlupf-Regelung
(ASR) oder des Elektronischen-Stabilitits-Programms (ESP) durch aktive Ein-
griffe des Elektromotors erlauben. Ein weiteres, mogliches Anwendungsfeld
sind Servo-Industrieantriebe, die zur Positions- und Drehzahlregelung in zahl-
reichen, industriellen Prozessen eingesetzt werden. Die erreichbare Dynamik
der Positions- und Drehzahlregelung wird stets vom Regelkreis der Maschinen-
strome begrenzt. Ist das an dieser Stelle verwendete Regelverfahren schneller,
fiihrt dies ebenfalls zur Verbesserung der Dynamik der iiberlagerten Positions-
und Drehzahlregelung und so im besten Fall zu schnelleren Abldufen in den
zugehorigen industriellen Prozessen.

Hinsichtlich der Regelung von Antriebssystemen mit hoch ausgenutzten Ma-
schinen bestehen somit Verbesserungspotentiale. Diese lassen sich erst durch
Wechselrichterspeisung der Maschine in Kombination mit leistungsfahigen, di-
gitalen Signalverarbeitungssystemen zur Ansteuerung heben. Ob das digitale
Signalverarbeitungssystem dabei als Mikrocontroller, digitaler Signalprozessor
(DSP) oder Field Programmable Gate Array (FPGA) ausgefiihrt ist, spielt eine
untergeordnete Rolle, solange die Berechnung priziser Maschinenmodelle und
komplexer, digitaler Regelverfahren in Echtzeit moglich ist. Derartige Systeme
sind erst seit einigen Jahren zu erschwinglichen Preisen verfiigbar.

Die vorliegende Arbeit 16st die erwédhnten Probleme fiir wechselrichterge-
speiste, hoch ausgenutzte, permanentmagneterregte Synchronmaschinen. Es
wird ein prizises Modell der Maschine entwickelt, das mit Rotoranisotropie, Ei-
sensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen alle relevanten physikalischen
Phidnomene der Maschine beriicksichtigt. Auch die betriebspunktabhingigen
Spannungsfehler des Wechselrichters werden bei der Modellbildung einbezo-
gen. Moglichkeiten zur Identifikation der Modellparameter von Maschine und
Wechselrichter werden aufgezeigt. Der Fokus liegt dabei auf der einfachen An-
wendbarkeit der entwickelten Modelle und Parametrierungsverfahren in der Pra-
xis. Die Modelle werden experimentell validiert und Modellfehler durch Néhe-
rungen und Parameterfehler abgeschitzt. Das so validierte Modell wird dann zur
optimalen Regelung des Antriebssystems eingesetzt. Dabei wird die Stabilitit
und Optimalitit bis zur Systemgrenze der Maschine und des Wechselrichters im
gesamten Betriebsbereich sichergestellt. Dies beinhaltet einerseits die hochdy-
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namische Regelung, sodass Sollwertverdnderungen so schnell wie physikalisch
moglich umgesetzt werden. Andererseits betrifft dies den stationéren Betrieb,
da konstante oder oszillierende Sollstrome prizise eingeregelt werden. Dies er-
moglicht die gezielte, hochdynamische Kontrolle des Drehmoments und so die
Beeinflussung der Maschinengeridusche. Alle vorgeschlagenen Regelverfahren
werden experimentell durch Messungen mit einer hoch ausgenutzten Priiflings-
maschine erprobt und die erreichbaren Verbesserungen quantifiziert.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur vollstdndigen, regelungstechnischen,
stationdren und dynamischen Beherrschung von magnetisch anisotropen, hoch
ausgenutzten, permanentmagneterregten Synchronmaschinen im gesamten Be-
triebsbereich des Wechselrichters und der Maschine unter den heute gegebenen
Randbedingungen der Regelung mit digitalen Signalverarbeitungssystemen.

Aufbau

Abbildung 1.2 zeigt den schematischen Aufbau der vorliegenden Arbeit. Nach
der Einleitung folgt die Entwicklung der erforderlichen Theorie. Um Antriebs-
systeme zu regeln, ist ein genaues, physikalisches Verstidndnis der Maschine und
des Wechselrichters erforderlich. Daher wird zunichst die nichtlineare Modell-
bildung beider Komponenten behandelt. Die Modelle besitzen Parameter, die
identifiziert werden miissen. Dabei kommen je nach Parameter unterschiedliche
Identifikationsverfahren zum Einsatz, die einzeln vorgestellt werden. Auf Ba-
sis der parametrierten Modelle lassen sich dann die neuartigen Regelverfahren
theoretisch entwickeln. Dies beinhaltet Regelverfahren zur Beherrschung der
Dynamik, des stationédren Betriebs und zur Regelung und Dampfung von Ober-
schwingungen, die in einem ganzheitlichen Regelansatz vereinigt werden. Eine
ausfiihrliche Einordnung der wissenschaftlichen Literatur zu allen Themen be-
findet sich in den jeweiligen Unterkapiteln nach Definition der zum Verstindnis
erforderlichen Fachbegriffe. In Abb. 1.2 sind die zugehdrigen Seitenzahlen in
Klammern angeben.

Im Anschluss wird die praktische Anwendung der theoretisch erarbeiteten Ver-
fahren vorgestellt. Dazu wird zunichst die Hard- und Software des verwendeten
Versuchsaufbaus beschrieben. Danach folgen die mit dem Versuchsaufbau er-
haltenen Ergebnisse, die Messungen zur Modellvalidierung, Dynamik sowie zur
Dimpfung und Regelung von Oberschwingungen beinhalten. Die Modellgenau-
igkeit wird abgeschétzt und die Leistungsfiahigkeit der entwickelten Regelver-
fahren diskutiert und quantitativ bewertet. Eine Zusammenfassung befindet sich
am Ende der Arbeit.
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Abbildung 1.2: Struktureller Aufbau des Buches. Auf den in Klammern bezeichneten
Seiten befindet sich die zu dem jeweiligen Thema gehorige, ausfiihrliche
Literaturrecherche.




Modellbildung

In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis des Buches erforderlichen Mo-
delle aus den physikalischen Gegebenheiten hergeleitet. Dazu wird zunéchst ein
physikalisches Modell der permanentmagneterregten Synchronmaschine unter
Beriicksichtigung von Rotoranisotropie, Eisensittigung, Kreuzverkopplung und
Oberwellen entwickelt. Der Aufbau der Maschine aus Stator und Rotor wird
erklirt und die Funktionsweise anhand des Begriffs des Drehfeldes erldutert.
Ausgehend von physikalischen Grundgesetzen wird das elektromagnetische und
mechanische Verhalten mathematisch beschrieben und in allgemeinen System-
gleichungen zusammengefasst.

Werden Synchronmaschinen als drehzahlvariable Antriebe eingesetzt, miissen
sie von einem Wechselrichter mit Spannungen variabler Frequenz und Ampli-
tude versorgt werden. Die zu diesem Zweck am weitesten verbreitete Schaltung
ist die selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung mit zwei Spannungsniveaus.
Anhand des elektrischen Ersatzschaltbilds wird die Funktionsweise erldutert
und das Prinzip der Modulation eingefiihrt. Wihrend des Betriebs weicht al-
lerdings die Soll- von der Istspannung des Wechselrichters ab. Da dies zu Pro-
blemen in der Regelung des Gesamtsystems fiihrt, werden die physikalischen
Ursachen benannt und alle Effekte mit einer allgemeinen Systemgleichung des
Wechselrichters mathematisch beschrieben.
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Elektrische Maschinen bestehen stets aus einem feststehenden Stator und einem
beweglichen Rotor. Je nach Konstruktion kann der Rotor innerhalb oder auB3er-
halb des Stators liegen. Der Stator ist aus einem Joch und Zédhnen aus Eisen auf-
gebaut, wie fiir das Beispiel des innen liegenden Rotors in Abb. 2.1 gezeigt ist.
Zwischen den Zihnen werden die Wicklungen aus Kupfer oder Aluminium in
Nuten eingebracht. Bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen besteht
der Rotor aus Eisen und Permanentmagneten und kann verschieden ausgefiihrt
sein. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, konnen sich die Permanentmagnete auf der
Rotoroberflache befinden (a), oder in I-Form (b) bzw. V-Form (c) im Rotor ver-
graben sein. Die Rotorbauform bestimmt die elektromagnetischen und mecha-
nischen Eigenschaften und damit die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der
Maschine [26, 27]. Wihrend der Motorauslegung wird der Aufbau von Stator
und Rotor solange veridndert und optimiert, bis die gewiinschte Charakteristik
erreicht ist.

Werden die Statorwicklungen bestromt, iiberlagern sich die durch die Strome
hervorgerufenen Magnetfelder in der Maschine. Durch passende Bestromung ist
es moglich, in der Maschine ein rotierendes Magnetfeld konstanter Amplitude
zu erzeugen, das als Drehfeld bezeichnet wird. Bei permanentmagneterregten
Synchronmaschinen wird das von den Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld
und das Rotoreisen von dem durch die Statorstrome erzeugten Drehmagnetfeld
mitgezogen. So entsteht je nach Lage des Rotors zum Drehfeld ein beschleuni-
gendes oder bremsendes Drehmoment. Da im stationdren Betrieb Drehfeld und
Rotor immer mit der gleichen Frequenz und damit synchron rotieren, werden
Maschinen mit diesem Wirkprinzip als Synchronmaschinen bezeichnet.

2.1.2 Elektromagnetische Systemgleichung

Das elektromagnetische Verhalten von Synchronmaschinen ist in der Literatur
ausfiihrlich dokumentiert. Modelle von linearen permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen finden sich in zahlreichen Lehrbiichern [28-31]. Hoch ausge-
nutzte Maschinen mit hoher Leistungsdichte lassen sich durch lineare Modelle
allerdings nicht beschreiben, da die Annahme eines linear vom Strom abhingi-
gen Magnetfeldes nicht mehr giiltig ist. Daher wurden Modelle entwickelt, die
die nichtlinearen Effekte der Eisensittigung und magnetischen Kreuzverkopp-
lung beriicksichtigen [13, 25, 32, 33]. Die Modelle lassen sich weiter prizi-
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(a) Oberflichen- (b) Vergrabene Magnete (c) Vergrabene Magnete
magnete in [-Form in V-Form

Abbildung 2.1: Unterschiedliche Rotorbauweisen permanentmagneterregter Synchron-
maschinen

sieren, wenn winkelabhéngige Effekte durch Oberwellen beriicksichtigt werden
[E1, 34-36].

Im Folgenden wird der Stand der Literatur zusammengefasst und didaktisch
aufgearbeitet. Der Fokus liegt auf anschaulichen, physikalischen Erklarungen,
mit dem Ziel das elektromagnetische Verhalten unter Beriicksichtigung der er-
wihnten Effekte vollstindig zu beschreiben. Die folgenden Herleitungen gelten
fiir permanentmagneterregte Synchronmaschinen und synchrone Reluktanzma-
schinen unter Beriicksichtigung von Rotoranisotropie, Eisensittigung, Kreuz-
verkopplung und Oberwellen. Der resultierende Gleichungssatz ist mathema-
tisch dquivalent zu dem, der bei Herleitungen iiber die magnetische Koenergie
erhalten wird [25, 34, 35]. Zur Herleitung des Maschinenmodells werden fol-
gende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Die Maschine besitzt drei symmetrische, im Stern verschaltete Striange. Die
Herleitung erfolgt mit dieser Annahme, da nahezu alle wechselrichterge-
speisten, permanentmagneterregten Synchronmaschinen auf diese Art gebaut
werden. Mehrphasige und im Dreieck verschaltete Maschinen lassen sich
dhnlich behandeln [37].

e Der Sternpunkt der Maschine ist nicht angeschlossen. Auch diese Annahme
gilt praktisch fiir alle wechselrichtergespeisten, permanentmagneterregten
Synchronmaschinen, da so zusitzliche Verluste durch Stromnullsysteme ver-
mieden werden. Diese Vereinfachung lasst sich autheben, wenn die in Glei-
chung (2.5) definierten Nullkomponenten nicht vernachlissigt werden.

11



Kapitel 2 Modellbildung

o Kapazitive Verschiebestrome, Alterungseinfliisse, Temperatureffekte, Umma-
gnetisierungsverluste und Stromverdringungseffekte werden vernachlissigt.
Die folgende Herleitung ist einfacher nachvollziehbar, wenn diese Neben-
effekte zunichst auBler Acht gelassen werden. Alle Effekte lassen sich je-
doch nachtrédglich durch Modellerweiterungen beriicksichtigen: Kapazitive
Verschiebestrome konnen durch parasitire Kapazititen im Wicklungsmo-
dell abgebildet werden [38—40]. Alterungseinfliisse fithren zu langsam verén-
derlichen Maschinenparametern, die durch den ohmschen Strangwiderstand
und die Flussverkettungen gegeben sind. Temperatureffekte werden durch
thermodynamische Ersatzschaltbilder [41—44] und Temperaturabhingigkei-
ten der Maschinenparameter beschrieben [45]. Stromverdridngung lisst sich
durch einen im Vergleich zum Gleichstromwiderstand vergroBerten Strang-
widerstand beriicksichtigen [46]. Ummagnetisierungsverluste sind von der
Frequenz und der Flussverkettung abhingig [46] und konnen im elektrischen
Ersatzschaltbild im stationdren Betrieb durch einen zur induzierten Spannung
parallelen, ohmschen Widerstand modelliert werden [E3, 47, 48]. Alternativ
ist eine Beriicksichtigung als zusétzliches, bremsendes Moment an der Welle
moglich [E1].

Werden das ohmsche Gesetz, das Maxwellsche Induktionsgesetz und die Kirch-
hoffsche Maschenregel auf die drei Maschinenstringe angewendet, resultieren
drei Gleichungen fiir die Strangspannungen.

dy,

w =Reir+ @1
o d

0 =R+ 22)
. d

“ :R-zﬁ—% 2.3)

Dabei bezeichnet u,, die Strangspannung, i,, den Strangstrom, R den ohmschen
Strangwiderstand, ¥, den mit der Wicklung verketteten Fluss und m € {1,2,3}
den Strangindex. Die Strangspannung setzt sich allgemein aus zwei Anteilen
zusammen: einem Spannungsabfall aufgrund des ohmschen Widerstands der
Wicklung und einer induzierten Spannung, die durch die Anderung der Flussver-
kettung des Strangs entsteht. Die Gleichungen (2.1) bis (2.3) konnen graphisch,
wie in Abb. 2.2 gezeigt, als Ersatzschaltbild dargestellt werden.

12
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. dy
R-1; TII;

i1 > >
. u d h
R-ij ! d—lf

i > >
. u dys
R-i3 2 d—lf

i3 > >

>

u3

Abbildung 2.2: Dreiphasiges, dynamisches, elektromagnetisches Ersatzschaltbild der im
Gesamtsystem in Abb. 1.1 dargestellten permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine.

Es ist zweckmiBig die Maschine nicht in StranggroéBen, sondern in transformier-
ten, rotororientierten Groflen zu beschreiben, da sich erstens durch die Trans-
formation die wesentlichen Prozesse der Maschine mit nur zwei Gleichungen
beschreiben lassen und weil zweitens die magnetische Anisotropie des Rotors
dann mathematisch einfach fassbar wird. Dazu werden die Momentanwerte der
StranggroBen zunichst als Raumzeiger und Nullkomponente interpretiert. Die
Darstellung als Raumzeiger lésst sich aus der Tatsache motivieren, dass sich
das Gesamtmagnetfeld in der Maschine als riumliche Uberlagerung der Einzel-
magnetfelder der drei Stringe ergibt, die in der Maschine elektrisch um 120°
versetzt angeordnet sind. Als Raumzeiger wird deshalb die vektorielle Addition
der Momentanwerte der Stranggroflen definiert, wobei die einzelnen Strédnge,
wie in Abb. 2.3 (a) zu sehen, jeweils um 120° rdumlich versetzt angeordnet
werden. Der Raumzeiger wird dabei so skaliert, dass seine Linge gerade der
Strangamplitude im stationdren Betrieb entspricht. Da der Raumzeiger einen
Punkt im R? bezeichnet, kann er ohne Informationsverlust ebenfalls in einem
Orthogonalsystem als komplexe Zahl dargestellt werden. Ein solches statorfes-
tes Orthogonalsystem wird als «[3-System bezeichnet und ist in Abb. 2.3 (b)
abgebildet. Die o-Achse wird als reale Achse definiert und zeigt in die gleiche
Richtung wie die 1-Achse. Die (3-Achse steht als imaginédre Achse auf dieser
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(a) Stranggrofen (b) a3-GroBen (c) dg-GroBen

Abbildung 2.3: Spannungen, Strome und Flussverkettungen konnen als Raumzeiger in-
terpretiert und mathematisch dquivalent in verschiedenen Bezugssyste-
men dargestellt werden.

orthogonal. Mathematisch ldsst sich der Raumzeiger x,p als komplexe Zahl
direkt aus den StranggroBen x € {i,u,y} berechnen.

2 P2T 4T
1a6:5(x1+x2~é% +x3«e]47) 2.4)

Die Nullkomponente ist der Mittelwert der StranggréBen x,,.

X0 = %(xl-&-xz +x3) (2.5)
Es fiihrt zu Widerspriichen sich den Raumzeiger raumlich in der Maschine vor-
zustellen. So haben weder die Strome noch die Spannungen in der Maschine
die Richtung des Raumzeigers und auch das Magnetfeld in der Maschine besitzt
beim Auftreten von Oberwellen nicht nur eine Richtung. Fiir das Versténdnis
ist es deshalb wichtig, die Transformation der Statorgrofen in «-, (3- und O-
Komponenten als mathematische Aquivalenzumformung der Momentanwerte
zu interpretieren: Aus drei Statorgrofen ergeben sich eindeutig drei transfor-
mierte Groflen und umgekehrt. Allerdings ist die Nullkomponente fiir die Be-
schreibung der berticksichtigten physikalischen Prozesse der Maschine nicht
notwendig.

o Eine Stromnullkomponente iy kann aufgrund der Kirchhoffschen Knotenregel
am nicht angeschlossenen Sternpunkt nicht auftreten.
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e Eine Spannungsnullkomponente ug kann an die Klemmen der Maschine an-
gelegt werden. Da Verschiebestrome vernachlissigt werden, fiihrt sie aller-
dings nicht zu Stromen und Magnetfeldern. Daher taucht sie nicht in den
Strangspannungen auf und kann folglich vernachlassigt werden.

e Eine Flussnullkomponente yj kann nur die Maschine selbst erzeugen. Auf-
grund der Sternschaltung und des nicht angeschlossenen Sternpunkts fiihrt sie
nicht zu Stromen und wird daher an den Klemmen nicht wirksam.

Nullsysteme werden daher im Folgenden nicht weiter betrachtet. Durch Einset-
zen von (2.1) bis (2.3) in die Transformationsgleichung (2.4) folgt die Span-
nungsgleichung im «3-System.

dy
Uop =R iap + g 2.6)

Strukturell hat sich durch die Transformation nichts veridndert, die Strangspan-
nung im xf3-System besteht ebenfalls aus einem ohmschen und einem induzier-
ten Anteil durch Flussverkettungsénderung.

In einem zweiten Transformationsschritt wird das Bezugssystem am Rotor der
Maschine orientiert. Dies geschieht, wie in Abb. 2.3 (c) dargestellt, durch Dre-
hung des Bezugssystems um den Rotorwinkel y. Die d-Achse wird als Richtung
des Permanentmagnetflusses und reale Achse definiert und der Rotorwinkel y
als Winkel von der 1- bzw. x-Achse zur d-Achse. Dreht sich der Rotor, dndert
sich der Rotorwinkel y und damit die Lage des dq-Systems. Mathematisch ldsst
sich die Drehung des Bezugssystems durch (2.7) beschreiben.

Xiq =Xap e Y (2.7)
Auflosen von (2.7) nach Xop und Einsetzen in (2.6) fiihrt auf:

qu'ej}/:R'Liq'ejy‘Fw (2.8)

Bei der zeitlichen Ableitung der Flussverkettung miissen die Produkt- und Ket-
tenregel beachtet werden, was (2.9) ergibt.

‘ dw
gy &7 =Rigg -V + =1 eﬁ’ﬂww Y (2.9)
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Dabei bezeichnet @ = % die elektrische Kreisfrequenz. Durch Multiplikation
mit e 17 folgt die komplexe Systemgleichung der Maschine.

. dﬂdq .
ﬂdq:R‘wq+T+JwEdq (2.10)
Im Gegensatz zu (2.1) bis (2.3) und (2.6) treten in (2.10) drei Spannungskom-
ponenten auf. Dies liegt an der Tatsache, dass die dq-Transformation zwei un-
terschiedliche physikalische Effekte voneinander trennt. In der Statorwicklung
kann eine Flussverkettungsinderung einerseits durch eine Stroménderung und
andererseits durch Drehung des Rotors verursacht werden. Sind beide Effekte
in (2.1) bis (2.3) und (2.6) noch in einem Ausdruck zusammengefasst, treten sie
in (2.10) mathematisch getrennt auf: Flussverkettungsinderungen durch Strom-
dnderungen sind im Term d¥,,/at und Anderungen durch Rotordrehung im Term
jwqu reprisentiert. Gleichung (2.10) kann in Real- und Imaginirteil zerlegt

werden.
d
ud:R.id+$7wy/q 2.11)
d
uqu-qur%erwd (2.12)

o—— Hill o> il

“ TR dw “ Ry
dr dr
“ oD | ou| (D
O O
(a) d-Achse (b) g-Achse

Abbildung 2.4: Dynamisches, elektromagnetisches Ersatzschaltbild der permanentmag-
neterregten Synchronmaschine in rotororientierten Koordinaten.
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Beide Gleichungen konnen, wie in Abb. 2.4 zu sehen, grafisch als Ersatzschalt-
bild dargestellt werden. Im Vergleich zu Abb. 2.2 werden durch die Transforma-
tionen drei zu zwei Spannungsgleichungen reduziert.

Unter den gegebenen Randbedingungen sind die Flussverkettungen Wy und v
dreidimensionale Funktionen. Sie hingen von den Strémen iy und ig sowie dem
Rotorwinkel y ab. Ursache sind drei physikalische Phianomene: Eisensittigung,
Kreuzverkopplung und Oberwellen.

Eisenséttigung

Ein einfaches Erkldrungsmodell des magnetischen Verhaltens des in elektri-
schen Maschinen eingesetzten ferromagnetischen Eisens basiert auf der Grund-
annahme, dass sich Eisen magnetisch wie eine Vielzahl raumlich verteilter klei-
ner Elementarmagnete verhilt [49]. Wie in Abb. 2.5 (a) dargestellt, richten sich
die als Pfeile eingezeichneten Elementarmagnete in Bezirken gleichsinnig aus.
Durchsetzt ein von einem Strom verursachtes externes Magnetfeld das Mate-
rial richten sich die Elementarmagnete der Bezirke entlang des externen Feldes
aus und verstirken dieses. Sind alle Elementarmagnete ausgerichtet, sittigt der
Verstarkungseffekt. Dies fiihrt zu dem in Abb. 2.5 (b) abgebildeten, nichtlinea-
ren Verstiarkungsverhalten. Das Beispiel zeigt Messdaten einer Einzelspule mit
dem Eisenblechtyp M330-35A [50]. Ein ndherungsweise linearer Bereich bei

on
=)
2
D
=
[
>
2
=
[
0
0 Strom
(a) Elementarmagnete in Eisen (b) Polarisationskurve von Eisen

Abbildung 2.5: Ein einfaches Modell ferromagnetischer Werkstoffe besteht aus Elemen-
tarmagneten, die sich in Bezirken gleich ausrichten (a). Dies fiihrt zu
einer stromabhingigen, nichtlinearen Flussverkettung (b).
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kleinen Stromen, ein nichtlinearer Ubergangsbereich und der Sittigungsbereich,
der eine geringere Steigung aufweist, sind klar zu erkennen.

In einer Maschine iiberlagert sich das nichtlineare Séttigungsverhalten der drei
verkoppelten Stringe und wird durch die rotororientierte Transformation in d-
und g-Komponenten abgebildet. Eisensittigung lédsst sich deshalb in das ein-
gefiihrte Maschinenmodell einfach integrieren, indem sich die transformierten
Flussverkettungen nichtlinear mit der transformierten Stromkomponente der
gleichen Achse verindern. Wenn Eisenséttigung beriicksichtigt werden soll,
hingt folglich der Momentanwert von Yy nichtlinear von iy und der Momen-
tanwert von Y nichtlinear von iy ab.

Kreuzverkopplung

Die d- und g-Achse stehen orthogonal aufeinander. Daher sollten sich d- und
g-GroBen nicht gegenseitig beeinflussen. Dies trifft fiir Strome und Spannun-
gen zu, nicht aber fiir Flussverkettungen. Zur Verdeutlichung sind in Abb. 2.6
beispielhaft zwei Flusslinien des d-Flusses in rot und des g-Flusses in blau ein-
gezeichnet. Es ist erkennbar, dass sich d- und g-Fluss im Statorjoch den glei-
chen Flusspfad teilen. Dabei laufen d- und g-Fluss je nach Segment in gleiche
oder entgegengesetzte Richtungen. Laufen die Flusslinien in die gleiche Rich-
tung, fithrt dies zur Aufmagnetisierung des Statorjochsegments. Laufen sie in
entgegengesetzte Richtungen, fiihrt dies zur Entmagnetisierung. Aufgrund des
nichtlinearen, magnetischen Verhaltens des Statoreisens heben sich die Effekte
von Auf- und Entmagnetisierung nicht gegenseitig auf, wodurch d-Achse und

Abbildung 2.6: Gemeinsame Flusspfade von d- und g-Fluss im Statorjoch fithren zu
Kreuzverkopplung.
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g-Achse magnetisch verkoppelt sind. Wird beispielsweise durch einen groflen g-
Strom die g-Achse stark gesittigt, verdndert sich folglich auch der Magnetkreis
der d-Achse und umgekehrt. Dieser Kopplungsmechanismus wird als Kreuzver-

kopplung bezeichnet [25, 32, 51].
Im Maschinenmodell lidsst sich dieses Verhalten durch zweidimensionale

Flussverkettungen beschreiben, die von beiden Stromkomponenten abhingen.
Werden Eisensittigung und Kreuzverkopplung beriicksichtigt, hingen die Mo-
mentanwerte von sowohl Yy als auch y; von ig und ig ab.

Oberwellen

Die magnetischen Verhiltnisse der Maschine verdndern sich mit dem Rotor-
winkel y [25, 34]. Dies hat mehrere Ursachen:

e Die Permanentmagnete des Rotors erzeugen auf der Rotoroberfliche entlang
des Umfangs ein nicht sinusférmiges Magnetfeld.

e Der Stator einer Maschine besteht, wie in Abb. 2.6 gezeigt, aus Zdhnen und
Nuten. Diese verzerren das Magnetfeld im Luftspalt entlang des Umfangs.

e Die Wicklung eines Strangs wird diskret in eine oder mehrere Nuten gelegt
und als Zone bezeichnet. Die elektromagnetischen Verhiltnisse dndern sich,
wenn der Rotor an verschiedenen Positionen der Zone steht.

Flussverkettung y; PM

Rotorwinkel y

Abbildung 2.7: Durch die Konstruktion der Maschine sind die Flussverkettungen in den
Statorwicklungen in Abhéngigkeit des Rotorwinkels ¥ nicht sinusférmig.
Dies ist beispielhaft fiir die Permanentmagnetflussverkettung des ersten

Strangs Y pm gezeigt.
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Dies fiihrt in Summe dazu, dass sich die Flussverkettung eines einzelnen Strangs
nicht sinusformig verdndert, wenn sich der Rotor dreht. Dies ist in Abb. 2.7
beispielhaft fiir den Leerlauf einer Maschine zu sehen: Die Permanentmagnet-
flussverkettung des 1. Strangs ist iiber dem Rotorwinkel abgebildet. Sie enthélt
neben der Grundwelle einen signifikanten Oberwellenanteil.

Werden Eisensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen im Maschinenmo-
dell beriicksichtigt, werden die Flussverkettungen dreidimensional. Es hingen
dann die Momentanwerte der Flussverkettungen gy und g von den Strémen iq
und ig sowie dem Rotorwinkel y ab.

Allgemeine zeitkontinuierliche Systemgleichung

Die zeitliche Ableitung der dreidimensionalen Flussverkettungen in den Sys-
temgleichungen (2.11) und (2.12) ldsst sich analytisch umformen. Da die Fluss-
verkettungen von den drei GroBen ig, ig und y abhiingen, die wiederum Zeit-
funktionen sind, wird zur Differentiation die mehrdimensionale Kettenregel
angewendet.

d¥a _ 9Ya dia , Iva dig | dya dy

—_-rd —= 2.1
d  dig dr  dig dr  Jy dt @13)
S~ N~~~ S~
Laa qu Ag
de dig dr  dig dt dy dt '
S~~~ —~— S~
qu qu Aq

Fiir die partiellen Ableitungen werden Abkiirzungen eingefiihrt. Partielle Ab-
leitungen der Flussverkettungen nach den Stromen werden als differentielle In-
duktivitidten und Ableitungen der Flussverkettungen nach dem Winkel als diffe-
rentielle Winkelabhédngigkeiten bezeichnet. Die eingefiihrten Abkiirzungen sind
partielle Ableitungen von dreidimensionalen Funktionen und damit selbst wie-
derum dreidimensionale Funktionen, die von g, iq und Y abhingen. Die diffe-
rentiellen Induktivititen sind zur Regelung der Maschine nicht erforderlich, da
das elektromagnetische Verhalten der Maschine mit (2.11) und (2.12) ohne dif-
ferentielle Induktivitidten vollstidndig beschrieben ist. Benttigt werden die diffe-
rentiellen Induktivititen allerdings in Abschnitt 2.1.4 bei der Beschreibung des
Simulationsmodells der Maschine. Einsetzen von (2.13) und (2.14) in die Sys-
temgleichungen (2.11) und (2.12) ergibt die allgemeine Systemgleichung.
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine
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Abbildung 2.8: Leistungsflussdiagramm elektrischer Maschinen

. di di
ud:R'ld+ded7:+qud7;+w(Ad7Wq) (2.15)

) di di
uq:R-lq+qud—:+qud—;]+a)(Aq+l//d) (2.16)

Die Systemgleichungen stellen ein verkoppeltes, nichtlineares Differentialglei-
chungssystem dar. Um die verschiedenen Ausdriicke den gleichzeitig ablau-
fenden, physikalischen Prozessen zuzuordnen, werden die Systemgleichungen
durch Multiplikation von (2.15) mit iy und von (2.16) mit i, in Leistungsglei-
chungen umgeformt.

: , dig . dig . ,
Uqg-ig=R- ld2 +dea A +qu?: g+ (Ad — l[/q) A .17
: : dig . dig . :
ug - ig :R~lq2+qud—:~lq+qud—f Cig+ o (Aq+ W) i (2.18)
—_——  S——
2 2 2 2
g el = §Pcu + gpmag + gpmech,i (219)

Durch Summation von (2.17) und (2.18) entsteht (2.19). Der Faktor 2/3 in den
Leistungen tritt aufgrund des Vorfaktors der amplitudeninvarianten Raumzei-
gertransformation in (2.4) auf. Die Summanden kénnen nun den ablaufenden
physikalischen Prozessen in Abb. 2.8 zugeordnet werden. In den Rechtecken
stehen die Energiespeicher der vier beteiligten physikalischen Doménen. Alle
mehrfarbigen Pfeile bezeichnen je nach Pfeilrichtung uni- und bidirektionale
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Energiewandlungsprozesse zwischen den vorhandenen Energiespeichern. Ein-
farbige Pfeile stehen fiir den Energieaustausch mit der Umgebung. Dies sind die
mechanische Leistung Pyech, die den Energieaustausch tiber die Welle mit der
Last beschreibt, die thermische Leistung Py, die tiber das Kithlmittel und die
umgebende Luft zu- oder abgefiihrt wird und die elektrische Leistung P, die
die mit dem Wechselrichter ausgetauschte Energie angibt. Eine elektrische Ma-
schine verfiigt iiber keinen elektrischen Energiespeicher. Sie nimmt aufgrund
der Energieerhaltung stets exakt die zugefiihrte, elektrische Leistung auf, die sie
in anderer Form wieder abgibt. Wie in (2.17) und (2.18) erkennbar, teilt sich die
elektrische Leistung in drei Teile auf. Der erste Ausdruck beschreibt die Kup-
ferverlustleistung P, aufgrund des ohmschen Widerstands der Wicklungen. Der
Leistungsfluss ist unidirektional. Es wird immer elektrische Energie in thermi-
sche Energie umgewandelt und niemals umgekehrt. Der zweite Ausdruck be-
schreibt die Umwandlung elektrischer in magnetische Energie und umgekehrt.
Die Leistung Py, tritt nur auf, wenn sich die rotororientierten Strome und da-
mit die Energie des Magnetfelds in der Maschine veridndern. Der dritte Term
Prech,i quantifiziert die Umwandlung elektrischer in mechanische Energie im
Motorbetrieb und umgekehrt im Generatorbetrieb. Der physikalische Wirkme-
chanismus des dritten Terms beruht auf der Umwandlung elektrischer in magne-
tische Energie, die unmittelbar in mechanische Energie umsetzt wird, weil die
Kraftwirkung in elektrischen Maschinen auf Magnetfeldern beruht. Da dies die
in der Maschine gespeicherte magnetische Energie allerdings nicht beeinflusst,
ist in Abb. 2.8 der Pfeil direkt von der elektrischen zur mechanischen Energie
dreifarbig eingezeichnet.

In Abb. 2.8 sind drei weitere Leistungen eingetragen, die in (2.17) und (2.18)
nicht auftauchen. Dies sind einerseits die in den Annahmen vernachlédssigten
Verlustleistungen der mechanischen Reibung Pej, und der Ummagnetisierung
der magnetischen Werkstoffe Pr.. Andererseits tritt die Leistung Pyyey auf, die
direkt mechanische in magnetische Energie bidirektional umwandelt und in Ab-
schnitt 2.1.3 detailliert behandelt wird.

Das in Abb. 2.8 gezeigte Leistungsflussdiagramm gilt nicht nur fiir permanent-
magneterregte Synchronmaschinen. Es ist universell fiir alle Arten elektrischer
Maschinen giiltig, da jedes Maschinenprinzip und -modell auf die in der Ma-
schine ablaufenden elektrischen, magnetischen, mechanischen und thermischen
Energiewandlungsprozesse zuriickgefiihrt werden kann.

Die durch (2.11) und (2.12) bzw. (2.15) und (2.16) gegebenen, elektromagne-
tischen, zeitkontinuierlichen Systemgleichungen sind zwar mathematisch pri-
zise, aber in der Praxis in dieser Form nicht anwendbar. In den zwei folgenden
Abschnitten werden sie daher durch die Analyse der Spannungs-Zeit-Fliachen
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

zeitlich diskretisiert und durch die Definition von Spannungsfehlern vereinfacht.
Erst diese zwei Schritte ermoglichen ihre in den Kapiteln drei und vier beschrie-
bene praktische Anwendung.

Zeitdiskretisierung

Heute werden nahezu ausschlieflich digitale Regler fiir wechselrichtergespeiste
elektrische Maschinen eingesetzt. Um die hergeleiteten Systemgleichungen zur
Regelung verwenden zu konnen, miissen sie zeitlich diskretisiert werden. Dazu
wird nicht von (2.15) und (2.16) ausgegangen. An diesen Gleichungen las-
sen sich zwar gut die physikalischen Prozesse trennen, in einer Regelung wire
aber die genaue Kenntnis aller partiellen Ableitungen der Flussverkettung erfor-
derlich. Einfacher und mathematisch dquivalent ist stattdessen von (2.11) und
(2.12) auszugehen, da dann zur Berechnung lediglich der ohmsche Strangwi-
derstand R und die Flussverkettungen y; und Y, bekannt sein miissen.

Die Zeitdiskretisierung wird durch numerisches Integrieren mit der Trapezregel
[52] anhand von Abb. 2.9 durchgefiihrt. Unter Vernachlidssigung der taktfre-
quenten Rippel sind dort die verschiedenen Spannungskomponenten der d- und
g-Achse dargestellt. Mit £ € N kennzeichnen die Zeitpunkte #; und 74,1 den Be-
ginn und das Ende eines Abtastintervalls der Dauer 7. Im Abtastintervall vor #;
ist die Maschine stationér, da als Spannungen nur ein konstanter induzierter An-
teil in Griin und ein konstanter ohmscher Anteil in Rot auftreten. Nach 7 ist
die Maschine wiederum stationér, wobei sich die stationdren Strome und Fluss-

Uq X X u
4 ~ TR (ldlm - ld-,tk) -
2
!I/dvtkﬂ - llldJk VA a)tk (ll/d~tk+1 — llldfk) qutkﬂ - qutk
~T : ) : ~—_| —
Rid,tk -T
0 - - —
Tk @y Yq 1, - T Tl ~ TR (lq,lul - ’Q-fk) _— .
2 wtkllld,tk -T
AN :
\NTiw’k (wq,tkﬂ 7Wq7tk) 0 quvtk'T
T 2 Tk T Tkt1

Abbildung 2.9: Spannungs-Zeit-Fldchen in d- und g-Achse innerhalb eines Abtastinter-
valls zwischen den Zeitpunkten #; und #; |
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verkettungen verdndert haben. Im Abtastintervall von #; nach ¢ ist die Ma-
schine elektromagnetisch dynamisch, was durch die zusitzlichen Spannungs-
anteile im Abtastintervall sichtbar wird. Sowohl der ohmsche Anteil in Rot als
auch der induzierte Anteil durch Rotordrehung in Griin verdndern sich in beiden
Achsen wihrend des Abtastintervalls nichtlinear. Zusétzlich tritt die induzierte
Spannung durch die Stroménderung in Blau eingezeichnet auf. Die Summe al-
ler Spannungsanteile entspricht gerade dem an die Maschine angelegten Span-
nungsmittelwert im Abtastintervall. Werden die Verdnderungen der Stréme und
Flussverkettungen im Abtastintervall linear und die elektrische Kreisfrequenz
konstant angenommen, gilt fiir das Spannungs-Zeit-Fldchengleichgewicht im
Abtastintervall:

ugy-T = R [id’,k + % (id _id.tk)] T

+ (Va sy — Yau)

— 0y [wq,zk + % (Vau — wqj,{)] T (2.20)
ugs-T = R [quk + % (iquiey — iq_’,k)] T

+ (‘l’q,tk+1 - l/’QJk)

+ 0y, [‘Ifd,rk + % (Wi, — wd,,k)] T (2.21)

Die im Zeitintervall von #; bis #; 1 wirksamen Spannungen uq ;, und ugq, werden
dabei mit dem Zeitindex des Beginns des Abtastintervalls #; bezeichnet. Verein-
fachung und Division durch T fithren auf die zeitdiskrete Ndherung der System-
gleichungen.

| . Wi i — WA, 1

Udy = ER (ldafk + ldJk+1) + % - Ewlk (W(Ltk + ‘Vq-,lk+1) (2:22)
| . Y41 — Vg, 1

Ugn = ER (lq,tk + lq.,tk+1) + w + Ewlk (‘Vdvfk + ‘Vd:lkﬂ) (2.23)

Die Gleichungen (2.22) und (2.23) beriicksichtigen eine Veridnderung der indu-
zierten Spannung durch Rotordrehung wihrend des Abtastintervalls, auch wenn
dieser Effekt hiufig vernachldssigt wird [53—58]. Der Nachweis der Giiltigkeit
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

der Niherungen und der Tatsache, dass die Verdnderung der Flussverkettungen
im Abtastintervall beriicksichtigt werden muss, findet sich in Abschnitt 6.1.

Spannungsfehler

Zur Losung von (2.22) und (2.23) miissen die Flussverkettungen yy und g
als dreidimensionale Funktionen der Strdme ig und iy sowie des Rotorwinkels
Y bekannt sein. Dies fiihrt in der Praxis zu Problemen: Der in digitalen Si-
gnalverarbeitungssystemen zur Verfiigung stehende Speicherbereich fiir grof3e,
dreidimensionale Kennfelder reicht in der Regel nicht aus. Des Weiteren verur-
sachen Fertigungsstreuungen, dass sich die winkelabhédngigen Parameter eines
Priiflings nicht uneingeschrinkt auf andere baugleiche Maschinen iibertragen
lassen [25]. Folglich kann das hergeleitete Modell in Anwendungen nicht feh-
lerfrei tiber dreidimensionale Flussverkettungsfunktionen parametriert werden.
Es wird aber dennoch ein Modell benétigt, das die Effekte der Eisensittigung,
Kreuzverkopplung und Oberwellen beriicksichtigt.

Als Losungsansatz werden die Flussverkettungen iiber eine ganze Zahl mecha-
nischer Umdrehungen des Rotorwinkels gemittelt und als Grundwellenflussver-
kettungen Y und Y, bezeichnet. Die Flussverkettungen hingen damit nicht
mehr vom Rotorwinkel ¥, sondern nur von den Strémen iy und iq ab. Werden
diese in (2.22) und (2.23) eingesetzt, sind die berechneten Spannungen durch

Ud ; ) u
4 ~ TR (ldﬁl‘kﬂ - ld;lk) 4!
Mk ~
AUAES 2 Altg psM
- — Watx - - B
Yafent 7 @ (Vag, — Var,) . _Yah
~ 1
Rigy, T 2 Yab? ¢
0 - S : . =
Ui | —ay, Yqr T Lt 1 ~ TR (lq1k+1 - lq,lk) __,—Z
2 Oy Vat, - T
AN — — N
\N T — Wy (qutkﬂ - wq’tk) 0 Riqq, - T R
T 2 Ik T Tkt

Abbildung 2.10: Spannungszeitflachen der d- und g-Achse. Im Vergleich zu Abb. 2.9
sind Oberwelleneffekte in den Spannungsfehlern Aug psy und Aug psm
zusammengefasst. Die Momentanwerte der Flussverkettungen sind da-
mit nicht mehr vom Rotorwinkel 7, sondern nur von den Strémen iy und
iq abhingig.
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den Einfluss der winkelabhingigen Effekte nicht korrekt. Der resultierende Mo-
dellfehler wird im Folgenden als Spannungsfehler Augpsy und Augpsm be-
zeichnet [ES, E6, E8]. Die Spannungsfehler fassen in jedem Abtastintervall alle
Spannungsanteile zusammen, die durch Winkelabhingigkeiten der Flussverket-
tungen entstehen. Diese Aufteilung ist in Abb. 2.10 dargestellt. Im Vergleich
zu Abb. 2.9 ist die gesamte Spannungs-Zeit-Fliche gleich geblieben, lediglich
die Aufteilung der Spannungs-Zeit-Flachen wurde veridndert. Alle Spannungs-
anteile des Grundwellenmaschinenmodells sind in Grau dargestellt und die im
Abtastintervall im Mittel durch Oberwellen verursachten Winkelabhingigkeiten
der Flussverkettungen summarisch in den Spannungsfehlern zusammengefasst.
Ausgehend von (2.22) und (2.23) fiihrt dies mit Abb. 2.10 auf:

Vi — Vg

| .
ugy = R (ldvtk + ld-fk+1) + T

2

1 _ _
—Ewtk (llfq.tk + V’q,tHl) + Aug psm g, (2.24)

Va1 — Yau

| B .
Ugy, = R (IQs’k + lq7fk+l) + T

2

50 (W, + P, + Augrsna (225)
Die Spannungsfehler Augpsm und Augpsy hiingen damit von den Stromen ig
und iy sowie vom Rotorwinkel y ab und lassen sich mit dem in Abschnitt 3.2
beschriebenen Verfahren online wihrend des Betriebs der Maschine identifizie-
ren. Sie konnen dann, wie in Abschnitt 4.4 dargestellt, fiir die prazise Regelung
der Maschine verwendet werden.

Mit (2.24) und (2.25) steht somit ein Gleichungssatz zur Verfiigung, der in
zeitdiskreten Regelstrukturen eingesetzt werden kann und das elektromagne-
tische Verhalten permanentmagneterregter Synchronmaschinen unter Beriick-
sichtigung von Eisensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen beschreibt.
Die in Kapitel vier beschriebenen Regelverfahren bauen auf (2.24) und (2.25)
auf und die elektromagnetische Modellierung ist somit abgeschlossen.

2.1.3 Mechanische Systemgleichung

Zur vollstindigen Beschreibung der Maschine miissen zusétzlich das Wellen-
moment M und die Wellenwinkelgeschwindigkeit €2 aus der iiber die Welle ab-
gegebenen Leistung Ppech berechnet werden. Dabei tragen sowohl die innere
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Abbildung 2.11: Rot eingezeichnete Streupfade des Magnetfelds fithren zu zusitzlichen
Rippelmomenten.

mechanische Leistung Ppech i nach (2.17) und (2.18) als auch die Leistungen
Preip und Pyrey aus Abb. 2.8 zur Drehmomentbildung bei. Die Leistung Py tritt
aufgrund von Oberwellen auf, da sich das Streufeld des Permanentmagnetflusses
des Rotors durch Rotordrehung verdndert. In Abb. 2.11 sind in Rot beispielhaft
zwei Streupfade des Permanentmagnetflusses eingezeichnet. Da diese nicht mit
der Wicklung verkettet sind, treten sie in den elektrischen Gleichungen nicht
auf, miissen aber in der mechanischen Gleichung beriicksichtigt werden. Sie
fiihren zu einer VergroBerung des Rippelmoments. Auch der Permanentmagnet-
fluss, der mit der Wicklung verkettet ist, verdndert sich mit dem Rotorwinkel.
Dieser Anteil ist in der mechanischen Leistung Prech,i bereits beriicksichtigt, da
sowohl die Flussverkettungen als auch die differentiellen Winkelabhéngigkei-
ten von dem Rotorwinkel abhingen. Mit p als Polpaarzahl, ® = p- Q2 und dem
Ansatz der Energieerhaltung ldsst sich das Drehmoment berechnen.

P, mech,i + P, streu — Lreib
Q

3
= 3p (Wa+Aq)iq— (Wg—Ad) ia| +Mrew — Mieir (2.26)

M =

Da das Drehmoment Mgy, nicht iiber die Wicklungen erfasst werden kann,
ist eine messtechnische Bestimmung schwierig. Moglich sind dagegen FEM-
Berechnungen, aus denen die magnetische Koenergie bestimmt werden kann.
Aus dieser ldsst sich dann Mg, ableiten [25, 34]. Dies fiihrt zu mathematisch
dquivalenten Ergebnissen im Vergleich zu (2.26). Auch die Messung des Reib-
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moments M, ist schwierig, da Ummagnetisierungsverluste die iibliche Bestim-
mung im Leerlauf verfialschen [E3]. Daher wird in der Praxis meist das Grund-
wellendrehmoment unter Vernachlidssigung von Oberwellen und Reibung zur
Schitzung des Wellendrehmoments herangezogen.

3 _
M=~ Ep . (l[/dlq — l[Iqld) (2.27)

Im Zusammenspiel mit dem auf die Rotorwelle umgerechneten Lastmoment My,
und dem auf die Rotorwelle umgerechneten Trigheitsmoment des Gesamtauf-
baus Jges kann die Bewegungsgleichung der Maschine aufgestellt werden.

M — My, = Jges - ae (2.28)
dr

Als Differentialgleichung erster Ordnung kann mit (2.28) die zeitliche Entwick-
lung der mechanischen Grofen berechnet werden. Je nach Art des mechanischen
Aufbaus lassen sich Torsionsschwingungen, Getriebe, Lose oder Ddmpfer durch
Erweiterung der mechanischen Differentialgleichung beriicksichtigen [59].
Alle fiir die folgenden Abhandlungen benétigten Eigenschaften der permanent-
magneterregten Synchronmaschine wurden damit aus den physikalischen Gege-
benheiten hergeleitet und mathematisch beschrieben.

2.1.4 Modellimplementierung

Mit den hergeleiteten Gleichungen lassen sich die elektrischen, magnetischen
und mechanischen Vorgidnge mit Zeitschrittsimulationen prizise berechnen.
Dies geschieht einerseits, um durch Vergleich von Mess- und Simulationser-
gebnissen die Genauigkeit des hergeleiteten Modells beurteilen zu konnen. An-
dererseits wird zur Entwicklung und simulativen Erprobung der Regelverfahren
ein implementiertes Motormodell benotigt.

Modelle elektrischer Maschinen werden héufig signalflussbasiert implementiert.
Eine typische Entwicklungsumgebung ist Matlab Simulink. Dadurch wird die
Kausalitdt der Simulation mit der Modellimplementierung festgelegt. Einem
Maschinenmodell werden etwa Strangspannungen als Randbedingung vorgege-
ben (Ursache) und die Motorstrome und das Drehmoment berechnet (Wirkung).
Die Umkehrung, etwa die Simulation der Leerlaufspannung bei vorgegebener
Drehzahl oder der Maschinenkurzschluss, sind ohne Anderungen der Modell-
implementierung nicht moéglich [E1].
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Zwischenkreis Wechselrichter Priifling Lastmaschine

Abbildung 2.12: Implementierung des Maschinenmodells in der akausalen Simulations-
umgebung Matlab Simscape

Dieser Nachteil wird von akausalen Modellierungsumgebungen vermieden, in-
dem bei der Implementierung lediglich Wirkzusammenhiinge iiber Differential-
und algebraische Gleichungen vorgegeben werden. Die Festlegung von Ein- und
Ausgangsgrofien und damit der Kausalitét geschieht nicht bei der Modellimple-
mentierung, sondern erst bei Festlegung der Randbedingungen zu Beginn der
Simulation. Die grafische Darstellung des Modells erfolgt durch Bond-Graphen,
wobei Verbindungslinien zwischen den verschiedenen Modellteilen stets unge-
richtet sind und eine Spannungs- und eine Flussgrofle reprisentieren [52]. Mit
diesem Grundprinzip lésst sich eine Vielzahl physikalischer Doménen beschrei-
ben. Zum Beispiel entspricht dies in der elektrischen Doméine der elektrischen
Spannung und dem Strom, in der Mechanik der Drehzahl und dem Drehmo-
ment und in der Thermodynamik der Temperatur und dem Wirmestrom. Das in
der akausalen Modellierungsumgebung Matlab Simscape implementierte Mo-
dell der permanentmagneterregten Synchronmaschine ist in Abb. 2.12 gezeigt.
Der Block des Priiflings enthilt die elektromagnetische und mechanische Sys-
temgleichung in der Form (2.15), (2.16) und (2.27), da sich das nichtlineare
Differentialgleichungssystem in dieser Form am besten in akausalen Modellie-
rungsumgebungen numerisch 16sen lidsst. Bei den in Kapitel sechs gezeigten
Simulationen wurden in den Gleichungen die winkelabhéngigen Effekte ver-
nachlissigt.

Die ungerichtete Verbindung zur Lastmaschine entspricht der mechanischen
Welle und die drei Verbindungen zum Wechselrichter den drei elektrischen An-
schlussleitungen der Maschine. Je nach gewihlten Randbedingungen wird die
Simulationsrichtung (von den elektrischen Klemmen zur Welle oder von der
Welle zu den elektrischen Klemmen) erst bei Simulationsbeginn festgelegt. Da-
durch ist das Modell flexibel einsetzbar und erlaubt beliebige Simulationen.
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2.2 Wechselrichter

Die Spannungen an den Maschinenklemmen werden von einem Wechselrichter
bereitgestellt. Dazu werden fiir permanentmagneterregte Synchronmaschinen
im Niederspannungsbereich mit Leistungen von 1 kW bis 250 kW heute vorran-
gig Wechselrichter mit Gleichspannungszwischenkreis und zwei Spannungsstu-
fen eingesetzt [60]. Dieser als Drehstrombriickenschaltung bezeichnete Wech-
selrichter stellt im Zusammenspiel mit dem Regler die Maschinenspannungen so
ein, dass die Maschine den SollgroBen folgt. Aufbau, Funktionsweise und para-
sitdre Effekte des Wechselrichters sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben
[13, 25, 28, 33, 60-62] und werden in den folgenden Abschnitten zusammen-
gefasst. Um ein in der industriellen Praxis anwendbares Wechselrichtermodell
zu erhalten, werden alle parasitidren Effekte als Spannungsfehler interpretiert,
der wihrend des Betriebs des Antriebssystems identifiziert wird. Dies fiihrt zu
einem sehr einfachen Wechselrichtermodell, das alle beschriebenen Effekte be-
riicksichtigt und zur Regelung der permanentmagneterregten Synchronmaschine
verwendet werden kann.

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Wechselrichter wird liber die + und - Klemmen, die das positive und nega-
tive Zwischenkreispotential bilden, aus einer autarken Gleichspannungsquelle
oder iiber einen aktiven oder passiven Gleichrichter aus dem Drehstromnetz
mit der Gleichspannung U, versorgt. Die Gleichspannung wird mit einem Zwi-
schenkreiskondensator stabilisiert. Die drei Stringe der Maschine aus Abb. 2.2
werden an den drei Klemmen 1, 2, und 3 angeschlossen. Die Schaltung, die Zwi-
schenkreis und Maschinenklemmen verbindet, ist fiir alle drei Stringe identisch.
Sie besteht jeweils aus zwei IGBTs und zwei Dioden.

Werden die oberen IGBTs (T1, T2, T3) eingeschaltet, werden die jeweili-
gen Ausgangsklemmen mit dem positiven Zwischenkreispotential verbunden.
Entsprechendes gilt fiir das negative Zwischenkreispotential, wenn die unte-
ren IGBTs (T4, T5, T6) eingeschaltet werden. Oberer und unterer IGBT eines
Strangs diirfen niemals gleichzeitig eingeschaltet werden, da dies zum Kurz-
schluss des Zwischenkreiskondensators fiihrt. Sind der obere und der untere
IGBT ausgeschaltet, entscheidet die Stromrichtung des Maschinenstrangs, ob
die obere Diode (D1, D2, D3) oder die untere Diode (D4, D5, D6) leitet
und der jeweilige Maschinenstrang damit mit dem positiven oder negativen
Zwischenkreispotential verbunden ist. Durch die Schaltung kann damit jeder
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Abbildung 2.13: Ersatzschaltbild des im Gesamtsystem in Abb. 1.1 dargestellten Wech-
selrichters.

Maschinenstrang entweder auf positives oder negatives Zwischenkreispotential
gelegt werden.

Die drei Maschinenklemmen 1, 2 und 3 konnen folglich jeweils zwei dis-
krete Spannungsstufen annehmen. Insgesamt existieren also 23 = 8 verschie-
dene Klemmenspannungskombinationen, die an die Maschine angelegt werden
konnen. Die acht Moglichkeiten sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt und als
Schaltzustinde S1 bis S8 definiert. Mithilfe von Abb. 2.2 und den Kirchhoff-
schen Maschenregeln konnen aus den Klemmenspannungen die in Tabelle 2.1
angegebenen zugehorigen Strangspannungen der Maschine berechnet werden.
Mit Gleichung (2.4) folgen dann die mdglichen Spannungsraumzeiger im «f3-
System, die in der letzten Spalte in Tabelle 2.1 eingetragen sind. Diese konnen
wie in Abb. 2.14 (a) graphisch dargestellt werden. Die Schaltzustinde S1 bis
S6 liegen auf den Ecken eines regelmédBigen Sechsecks. Da sie einen von der
Zwischenkreisspannung abhidngigen Spannungsraumzeiger an die Maschine an-
legen, werden sie als aktive Zustdnde bezeichnet. Die Schaltzustinde S7 und S8
legen die Spannung OV an die Maschine an, schliefen sie also kurz, weshalb
die Zustéinde als Freilauf bezeichnet werden.

Die Systemgleichungen der permanentmagneterregten Synchronmaschine
(2.11) und (2.12) liegen im dg-System vor. Daher miissen die zu den Schalt-
zustidnden gehorigen Spannungsraumzeiger mit Gleichung (2.7) ins dg-System
transformiert werden. Dies ist beispielhaft fiir einen Rotorwinkel von y = 15° in
Abb. 2.14 (b) zu sehen. Im dg-System befinden sich die Schaltzustinde S1 bis S6
auf den Ecken eines mit dem Rotorwinkel drehenden regelmifBigen Sechsecks,
die Schaltzustdnde S7 und S8 werden dagegen von der dg-Transformation nicht
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Nr. | Klemmen Spannungen Spannungen
Lo 3| Mmoo m | ua g
Uzk Uzk Uzk Uzk Uzk

T T R I B
1 1 2 1 1

20+ + - | 3 3 35| 3 5
1 2 1 1 1

S$3(- + -| =3 35 “3|73 &
sS4 [ -+ +| -3 1 1] -2 0
1 1 2 1 1

SS|- - +| -3 -3 35 |73 57
1 2 1 1 1

S6 |+ - +| 3 3 3 R
ST |+ + + 0 0 0 0 0
S8 |- - - 0 0 0 0 0

Tabelle 2.1: Mogliche Schaltzustinde des Wechselrichters aus Abb. 2.13

beeinflusst. Je nach Rotorwinkel konnen an die Maschine also unterschiedliche
maximale d- und g-Spannungen an die Maschine angelegt werden.

Um permanentmagneterregte Synchronmaschinen zu regeln, muss die ge-
wiinschte Ausgangsspannung des Wechselrichters sehr prizise eingestellt
werden. Dies wird durch die Taktung des Wechselrichters mit der Taktfrequenz

1
Jr== (2.29)

T

mit 7" als Dauer des Abtastintervalls erreicht. Innerhalb eines Abtastintervalls
wird schnell zwischen mehreren Schaltzustanden umgeschaltet. Da elektrische
Maschinen induktiv sind und damit spannungsintegrierend wirken, ergibt sich
der im Mittel wirksame Spannungsraumzeiger des Abtastintervalls als der mit
der Einschaltzeit der verwendeten Schaltzustinde gewichtete Mittelwert der zu
den Schaltzustinden gehorigen Spannungsraumzeiger. Werden beispielsweise
S4, S5 und S7 bzw. S8 fiir jeweils ein Drittel des Abtastintervalls eingeschal-
tet, resultiert der mit dem blauen Kreuz markierte Spannungsraumzeiger in
Abb. 2.14. Unter Vernachldssigung von Verriegelungszeiten, Mindestein- und
-ausschaltzeiten, die in Abschnitt 2.2.2 ndher behandelt werden, ist es durch
Taktung moglich, alle Spannungsraumzeiger innerhalb des regelméBigen Sechs-
ecks zu erreichen. Dieser Bereich ist in Abb. 2.14 hellgrau markiert.
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(a) x3-Spannungen (b) dg-Spannungen (c) Modulation

Abbildung 2.14: Spannungsebene im xf3- (a) und dq-System (b) fiir einen Rotorwinkel
von ¥ = 15°. Der blaue Pfeil markiert beispielhaft den resultieren-
den Spannungsraumzeiger, wenn S4, S5 und S7 bzw. S8 fiir jeweils
ein Drittel des Abtastintervalls eingeschaltet werden. Die Umsetzung
des Spannungsraumzeigers ist fiir ein Abtastintervall bei Super-Sinus-
Modulation in (c) gezeigt.

Ein Spannungsraumzeiger innerhalb des regelmiBigen Sechsecks kann durch
verschiedene Kombinationen von Schaltzustinden erzeugt werden. Die Um-
schaltstrategie, mit der ein gewiinschter Sollspannungsraumzeiger erzeugt wird,
wird als Modulationsverfahren bezeichnet. In der Literatur sind eine Viel-
zahl moglicher Modulationsverfahren fiir Wechselrichter beschrieben [60, 61].
Eine Zusammenstellung gingiger Modulationsverfahren inklusive einer Ver-
lustbewertung findet sich in [13]. Um den im Beispiel in Abb. 2.14 gezeigten
blauen Spannungsraumzeiger fiir die Dauer eines Abtastintervalls an die Ma-
schine anzulegen, entstehen bei Verwendung der Super-Sinus-Modulation die
in Abb. 2.14 (c) gezeigten Pulsmuster. Jeder IGBT wird wihrend des Abtastin-
tervalls einmal an- und ausgeschaltet. Fiir die folgenden Betrachtungen ist das
Modulationsverfahren allerdings nicht von grundlegender Bedeutung, da es aus
Sicht des Reglers eine untergeordnete Rolle spielt mit welchen Schaltzustéinden
der geforderte Sollspannungsraumzeiger umgesetzt wird.

2.2.2 Parasitare Eigenschaften

Ein Wechselrichter ist eine nichtideale Spannungsquelle, da im Betrieb der
Sollspannungsraumzeiger vom Istspannungsraumzeiger abweicht. Die Diffe-
renz wird als Spannungsfehler bezeichnet. Er wird von der nicht konstanten
Zwischenkreisspannung und den nichtidealen Eigenschaften der verwendeten
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IGBTs und Dioden verursacht. Die Spannungsfehler des Wechselrichters fiih-
ren zu Stromoberschwingungen, die sich im Gesamtsystem durch Instabilititen
der Stromregelkreise, Gerdusche, Vibrationen und zusitzliche Verluste negativ
auswirken. Die durch Spannungsfehler verursachten Stromoberschwingungen
werden umso groBer, je kleiner die Induktivitidten im maschinenseitigen Strom-
kreis sind. Bei hoch ausgenutzten, permanentmagneterregten Synchronmaschi-
nen sind die Induktivititen typischerweise sehr klein, vor allem in der d-Achse
und im Sittigungsbereich des Eisens beider Achsen. Ein Verstindnis der Span-
nungsfehler des Wechselrichters ist daher unerlédsslich. In den folgenden Ab-
schnitten werden die zugrundeliegenden physikalischen Effekte erldutert und
abschlielend in der Systemgleichung des Wechselrichters zusammengefasst.

Durchlassspannung

Im stationdren Betrieb, wenn sich IGBTs bzw. Dioden im leitenden Zustand be-
finden, fillt tiber den Bauelementen eine Spannung ab. Diese wird als Durchlass-
spannung bezeichnet [61]. Bei Dioden setzt sich die Durchlassspannung Uk piode
aus der Diffusionsspannung des pn-Ubergangs Uit Diode und dem durch die
Bahnwiderstinde des Schichtaufbaus verursachten ohmschen Spannungsabfall
Ushm Diode Zusammen [63].

Uk piode = Ulitt, Diode + Uohm,Diode (2.30)

Bei IGBTs besteht die Durchlassspannung ebenfalls aus zwei Anteilen. Da der
Steuer-MOSFET im eingeschalteten Zustand den pnp-Transistor des IGBTs
nicht vollstindig sittigt, entsteht eine Diffusionsspannung UgfrigeT am pn-
Ubergang des Kollektors [64]. Zusitzlich verursachen die Bahnwiderstinde des
Schichtaufbaus einen ohmschen Spannungsabfall Ughm 1GBT-

Ur,16BT = Uift 1GBT + Uohm IGBT (23D

Sowohl die Durchlassspannung der Diode als auch des IGBTs hédngen nicht-
linear vom Strom und der Temperatur ab. Die Durchlassspannung fiihrt somit
zu einer strom- und temperaturabhingigen, nichtlinearen Verringerung der Aus-
gangsspannung des Wechselrichters [13, 33, 65].

Schaltverhalten

Im dynamischen Betrieb gehen IGBTs und Dioden vom leitenden in den sper-
renden oder vom sperrenden in den leitenden Zustand iiber. Dies geschieht bei
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Abbildung 2.15: Nichtlineares Schaltverhalten eines IGBTs im Briickenzweig

IGBTs und Dioden nicht unmittelbar, sondern mit einem gewissen Zeitverhal-
ten. Das Schaltverhalten eines IGBTs im Briickenzweig ist in Abb. 2.15 darge-
stellt. Aufgrund von Signallaufzeiten der Ansteuerelektronik und der Zeit, die
zum Aufbau und Abbau der Ladungstriager im IGBT benotigt wird, tritt zwi-
schen dem digitalen Gate-Einschaltsignal und dem tatsichlichen Ubergang in
den leitenden Zustand, wie in Abb. 2.15 (a) und (b) dargestellt, eine Verzoge-
rung Ts on beim Einschalten und T o beim Ausschalten auf [13, 63, 64, 66, 67].
Diese verursacht einen zeitlichen Versatz von Soll- und Istspannung.

Der Strom und die Spannung gehen beim Umschaltvorgang nichtlinear von den
Anfangs- in die Endwerte iiber. Ursache sind die durch den Schichtaufbau be-
dingten parasitidren Kapazititen, parasitire Induktivititen der Zuleitungen und
externe und interne ohmsche Widerstinde. Wie in Abb. 2.15 (a) gezeigt, steigt
beim Einschalten der Kollektorstrom erst nach Erreichen der Schwellenspan-
nung von ugg an. Verursacht durch die Schaltkapazititen und die Riickstrom-
spitze der Diode, kommt es zu einem Uberschwinger des Kollektorstroms. Erst
danach geht die Kollektor-Emitter-Spannung ucg zuriick, wobei die Dauer des
Abfalls stromabhingig ist, da beim Umschaltvorgang die parasitiren Kapazi-
tdten Cp,r von Dioden, Zuleitungen und Motorwicklungen umgeladen werden
miissen [25, 68]. Die parasitiren Kapazititen sind in Abb. 2.15 (c) eingezeich-
net. Aufgrund des Miller-Effekts bleibt ugg wihrend der Spannungsreduktion
konstant [64].

Beim Ausschalten steigt ucg erst an, wenn ugg die Schwellspannung er-
reicht. Wahrend des Spannungsanstiegs von ucg bleibt ugg durch den Miller-
Effekt konstant. Die parasitiren Leitungsinduktivititen verursachen einen Uber-
schwinger in ucg bevor ic absinkt. Gegen Ende des Ausschaltvorgangs sinkt
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ic sehr langsam, da die Ladungstrigerpaare des Bipolartransistors nicht extern
ausgerdumt werden konnen, sondern rekombinieren miissen. Dieses Phinomen
wird daher als Tail-Strom bezeichnet [63, 64].

Der genaue Spannungsverlauf der Umschaltvorgiinge hidngt somit nichtlinear
vom Strombetrag, der Zwischenkreisspannung und der Temperatur ab und fiihrt
zu Spannungsfehlern.

Verriegelungszeit

Oberer und unterer IGBT eines Briickenzweiges diirfen niemals gleichzeitig
eingeschaltet werden, um einen Kurzschluss des Zwischenkreiskondensators
zu vermeiden [13, 25, 33, 63, 65-71]. Deshalb wird das digitale Gate-
Einschaltsignal gegeniiber dem Gate-Ausschaltsignal um die Verriegelungs-
zeit Ty verschoben, wie beispielsweise beim Einschalten des unteren IGBT in
Abb. 2.16 (a) gezeigt ist. Dadurch wird sichergestellt, dass der obere IGBT si-
cher ausgeschaltet ist, bevor der untere einschaltet. Da sich, wie im vorigen Ab-
schnitt beschrieben, das Schaltverhalten von IGBTs im Betrieb verindert, wird
in der Praxis die Verriegelungszeit Ty so gro3 gewihlt, dass selbst im ungiins-
tigsten Fall ein Kurzschluss des Zwischenkreiskondensators verhindert wird.
Wihrend der Verriegelungszeit wird die Ausgangsspannung von der Stromrich-
tung des Strangstroms bestimmt. Ist dieser positiv, leitet die untere Diode, ist
er negativ, leitet die obere Diode. Die Verriegelungszeit verursacht daher Span-
nungsfehler, die aufgrund der Dauer von Ty, von wenigen Mikrosekunden den
grofiten Anteil am gesamten Spannungsfehler des Wechselrichters bilden.

Bei kleinen Strangstromen nahe des Stromnulldurchgangs kommt es durch die
Verriegelungszeit zu zusitzlichen Spannungsfehlern, da der Strom wiéhrend der
Verriegelungszeit null werden kann. Dieser Effekt wird als ,,Zero Current Clam-
ping* bezeichnet [68, 72]. In diesem Fall ist weder das positive noch das ne-
gative Zwischenkreispotential mit der Maschinenklemme verbunden, wodurch
die Strangspannung nur durch die induzierte Spannung der Maschine bestimmt
wird, was zu zusétzlichen Spannungsfehlern fiihrt.

Mindestein- und -ausschaltzeit

Schalthandlungen wihrend des Kommutierungsvorgangs einer zuvor ausge-
16sten Schalthandlung kénnen Uberspannungen und Oszillationen verursachen
[D1]. Aulerdem werden die digitalen Gatesignale des IGBTs mit einer Kurzim-
pulsunterdriickung versehen, um Fehlschaltungen zu verhindern [63]. Es miis-
sen daher die in Abb. 2.16 (b) gezeigten Mindestein- und -ausschaltzeiten der
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Abbildung 2.16: Bei der Ansteuerung der IGBTs miissen Verriegelungs- und
Mindestein- und -ausschaltzeiten eingehalten werden. Dadurch sind
nicht alle xf3-Spannungen innerhalb des Sechsecks aus Abb. 2.14 (a)
erreichbar.

IGBTs eingehalten werden. Deshalb ist in Abhéngigkeit des Modulationsverfah-
rens nicht der gesamte innere Bereich des Sechsecks aus Abb. 2.14 realisierbar,
was zu Abweichungen des Sollspannungsraumzeigers vom Istspannungsraum-
zeiger fithrt [13]. Dies ist beispielhaft in Abb. 2.16 (c) fir Super-Sinus-
Modulation und eine Verriegelungszeit und Mindestein- und -ausschaltzeit von
2,5 % des Abtastintervalls gezeigt. Spannungen in der Nihe des Sechseckrandes
konnen vom Wechselrichter nicht an die Maschine angelegt werden.

2.2.3 Systemgleichung

Die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Spannungsfehler des Wechselrichters pri-
zise zu modellieren, ist aufgrund der starken Nichtlinearitdten und zahlreichen
Abhingigkeiten sehr anspruchsvoll. Noch schwieriger ist es, die unterschiedli-
chen Effekte messtechnisch zu trennen und die Modellparameter genau zu be-
stimmen, weil sie sich wihrend des Betriebs des Wechselrichters verdndern.

Ein sehr einfaches, aber dennoch genaues Modell des Wechselrichters, das alle
in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Effekte korrekt abbildet, ist die Modellierung
als zeitdiskrete, nichtlineare Spannungsquelle. Unter Vernachldssigung der Tak-
tung ist im Abtastintervall von #; bis #; der im Mittel wirksame Istspan-
nungsraumzeiger durch ug, und ug, gegeben. Er ldsst sich in den vom Reg-
ler geforderten Sollspannungsraumzeiger aus u;‘l’tk und ug, und einen in jedem
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Abtastintervall variierenden Spannungsfehler des Wechselrichters Aug wr ;, und
Augwr r, zerlegen.
Ud g, = g, +Aug wr g (2.32)

Uq.f = ”Z.tk + Aug wR (2.33)

Die Spannungsfehler Augwgr und Augwr hidngen von den Strémen ig und i,
dem Rotorwinkel 7, der Kreisfrequenz ®, der Zwischenkreisspannung Uy, der
Bauteiltemperatur ¥ und dem Alterungszustand der Bauteile ab.

Zur korrekten Beriicksichtigung der Spannungsfehler miissen Augwgr und
Aug wr bekannt sein. Allerdings ist die Bestimmung aufwendig und die Ver-
wendung von einmal identifizierten Parametern in einer Vielzahl von Serienpro-
dukten aufgrund von Fertigungsstreuungen fragwiirdig. In Abschnitt 3.2 wird
stattdessen ein Identifikationsverfahren vorgestellt, das die Spannungsfehler des
Wechselrichters wihrend des Betriebs bestimmt und, wie in Abschnitt 4.4 er-
lautert, kompensiert.
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Parameteridentifikation

Die in Kapitel zwei hergeleiteten Modelle konnen in der Praxis erst verwen-
det werden, wenn sie das Verhalten der permanentmagneterregten Synchron-
maschine und des Wechselrichters prizise vorhersagen. Dazu miissen die Para-
meter der Modelle bekannt sein. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die
Modellparameter aus Messgrolen der Maschine und des Wechselrichters be-
rechnet werden konnen. Dazu werden aus der Literatur bekannte Messverfahren
vorgestellt, klassifiziert und Verfahren zur Identifikation der Modellparameter
diskutiert. Allgemein kdnnen zwei Fille unterschieden werden:

e Modellparameter lassen sich mit den in Abb. 3.1 gezeigten Priifaufbauten be-
stimmen. Dabei werden die Modellparameter einmalig mit dem Priifautbau
identifiziert und nach Inbetriebnahme am Einsatzort verwendet. Dieses Ver-
fahren wird zur Bestimmung des ohmschen Strangwiderstands, der Flussver-
kettungen und der differentiellen Induktivititen eingesetzt (Abschnitt 3.1).

e Auch eine kontinuierliche Identifikation der Modellparameter wihrend des
Betriebs am Einsatzort ist moglich. Solche Verfahren werden im Folgenden
als Online-Identifikation bezeichnet und zur Bestimmung der Spannungsfeh-
ler der Maschine und des Wechselrichters eingesetzt (Abschnitt 3.2).

Damit stehen am Ende des Kapitels parametrierte Modelle von permanentma-
gneterregter Synchronmaschine und Wechselrichter zur Verfiigung, die zur Re-
gelung des Antriebssystems eingesetzt werden konnen.
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Last-
maschine

Priifling Priifling

(a) Festgebremst (b) Konstante Drehzahl

Abbildung 3.1: Priifaufbauten zur Parameteridentifikation von permanentmagneterregten
Synchronmaschinen.

In der Literatur sind zahlreiche Verfahren beschrieben, mit denen mit Priifauf-
bauten die Modellparameter permanentmagneterregter Synchronmaschinen be-
stimmt werden konnen. Prinzipiell konnen die in Abb. 3.1 gezeigten Klassen
von Aufbauten zur Parameteridentifikation unterschieden werden [E3]. Wird der
Rotor wie in Abb. 3.1 (a) festgebremst, ist die Drehzahl stets null, wodurch Ein-
fliisse der induzierten Spannung durch Rotordrehung entfallen. Durch Einprigen
von Testsignalen in die Motorwicklungen ldsst sich das elektromagnetische Ver-
halten der Maschine beobachten. Dazu kann bei angeschlossenem Sternpunkt
ein Strang sinusformig bestromt werden, wihrend an den verbleibenden zwei
Stringen die induzierten Spannungen gemessen werden [73]. Bei nicht ange-
schlossenem Sternpunkt ist auch die Beobachtung des Abklingens des Stroms
bei Messung der Spannung moglich [74]. Im dg-System konnen hochfrequente
Stromtestsignale kleiner Amplitude eingesetzt werden, um die differentiellen
Induktivitidten zu bestimmen [75]. Alternativ kann ein Pseudo Random Binary
Sequence Spannungssignal fiir den gleichen Zweck verwendet werden [76]. Die
Flussverkettungen lassen sich auch direkt bestimmen, wenn in dq-Koordinaten
ein Strom konstant gehalten wird, wihrend die Spannung der anderen Achse
sprungformig verandert wird [32]. Nachteilig bei dieser Klasse von Identifika-
tionsverfahren ist, dass die Parametrierung nur bei einem bestimmten Rotor-
winkel durchgefiihrt wird und die Identifikationsergebnisse so durch Oberwel-
len verfilscht werden.

Dies ldsst sich durch die in Abb. 3.1 (b) gezeigten Identifikationsverfahren mit
konstanter Drehzahl vermeiden, da Einfliisse durch Oberwellen durch Mittel-
wertbildung der gemessenen GroBen iiber eine ganze Zahl mechanischer Um-
drehungen beseitigt werden konnen [77]. Die Drehzahl wird dabei entweder
von einer drehzahlgeregelten Lastmaschine dauerhaft konstant gehalten [77-79]
oder die Messung so schnell durchgefiihrt, dass durch eine angekoppelte, hin-
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reichend groBle Trigheit die Drehzahl wihrend der Messung konstant ist [80,
81]. In beiden Fillen wird der Priifling stationir auf konstante d- und q-Strome
geregelt. Dadurch ist die durch Stroméinderungen verursachte induzierte Span-
nung gleich null und die Flussverkettungen konnen durch Losen der stationdren
Systemgleichungen bestimmt werden. Nachteilig bei dieser Klasse von Mess-
methoden ist, dass Eisenverluste die Ergebnisse verfalschen. Daher wird die Pa-
rameterbestimmung hiufig bei kleinen Drehzahlen durchgefiihrt [76, 77, 79]
oder die Eisenverluste werden direkt mit identifiziert [E3, 33, 47, 48, 82, 83].
Abweichungen der identifizierten Parameter von den tatsdchlichen Werten im
Betrieb, die beispielsweise durch Temperatur- und Drehzahlvariation entstehen,
sind klein [E3, 45]. Die Modellgenauigkeit und Auswirkungen von Parameter-
fehlern werden in Abschnitt 6.1 ndher untersucht.

3.1 Identifikation mit drehzahlgeregeltem
Prifstand

In der vorliegenden Arbeit kommt zur Parameteridentifikation ein drehzahlge-
regelter Priifstand mit Lastmaschine in dem in Abb. 3.1 (b) gezeigten Aufbau
zum Einsatz, da nur dieser Priifstand die Eliminierung der Oberwelleneinfliisse
bei der Parameteridentifikation ermdoglicht. Beide Maschinen sind an je einen
Wechselrichter angeschlossen, wobei der Priifling strom- und die Lastmaschine
drehzahlgeregelt ist.

Grundsitzlich lassen sich am Priifling die drei Klemmenspannungen u,,, die
drei Strangstrome i,,, das Drehmoment M, der Rotorwinkel ¥ und die mecha-
nische Winkelgeschwindigkeit £2 messen. Da das Modell der permanentmag-
neterregten Synchronmaschine im rotororientierten dq-System vorliegt, miissen
die Messgrofien ins dg-System transformiert werden. Dazu muss aus dem Si-
gnal des Rotorlagegebers zunichst die Lage der d-Achse identifiziert werden.
Im Anschluss konnen die Modellparameter der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine bestimmt werden. Dies sind der ohmsche Strangwiderstand R
und die stromabhiingigen Flussverkettungen Wy und y; sowie die stromabhén-
gigen differentiellen Induktivititen Lyq, Laq, Lga und Lqq. Winkelabhingige Ef-
fekte durch Oberwellen werden, wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, nicht durch
dreidimensionale Flussverkettungen beriicksichtigt, sondern als Modellfehler
interpretiert und damit, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, als Spannungsfehler
Aug und Aug identifiziert. Folglich werden bei der Identifikation der Flussverket-
tungen und differentiellen Induktivititen Oberwelleneinfliisse durch Mittelung
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iiber eine ganze Anzahl mechanischer Perioden entfernt [E3, 77]. Zur besseren
Lesbarkeit wird auf den Querstrich iiber den Variablen verzichtet, der die Mitte-
lung iiber den Rotorwinkel anzeigt, da alle Flussverkettungen und differentiellen
Induktivitidten im Folgenden stets ausschlieBlich stromabhingig definiert sind.

Messverfahren

Das elektromagnetische Verhalten lidsst sich mit einem drehzahlgeregelten Priif-
stand Arbeitspunkt fiir Arbeitspunkt im gesamten Betriebsbereich beobachten,
wenn bei konstanter Drehzahl konstante d- und g-Stréme (ig,iq) eingeprigt
werden [E3, 13, 33, 47, 48, 76-79, 82, 83]. Die Drehzahl, bei der die Mes-
sung durchgefiihrt wird, muss mit Bedacht gewihlt werden. Sie muss grof3
genug sein, damit die durch Rotordrehung induzierten Spannungen gut gemes-
sen werden konnen, aber nicht zu grof3, sodass Verfialschungen durch Eisenver-
luste hinreichend klein sind. Da sowohl der ohmsche Strangwiderstand als auch
die Permanentmagnetflussverkettung temperaturabhédngig sind, ist es wichtig,
dass der Priifling wihrend der gesamten Messung bei niherungsweise konstan-
ter Temperatur thermodynamisch quasistationér betrieben wird.

Daher wird die Messung nach folgendem Ablauf durchgefiihrt: Um die rotor-
orientierte Transformation der Messwerte zu ermoglichen, wird zunichst, wie
in Abschnitt 3.1.1 im Detail ausgefiihrt, die préizise Lage der d-Achse aus dem
Signal des Rotorlagegebers bestimmt. Im Anschluss wird die Maschine fiir
mehrere Stunden vorgeheizt, bis bei der Solltemperatur das thermische Quasi-
Gleichgewicht erreicht ist. Dann wird fiir jeden Arbeitspunkt, der durch die
Sollstréme i und ig und die Sollwinkelgeschwindigkeit Q% gegeben ist, der
in Abb. 3.2 gezeigte Ablauf wiederholt:

e Zu Beginn wird eine Heiz- bzw. Kiihlphase eingefiigt, die die Maschine wie-
der in das thermische Quasi-Gleichgewicht zuriickfiihrt, wenn sie durch die
Messung zu warm oder kalt geworden ist.

e Im Anschluss wird der Maschinensatz abgebremst und die ohmschen Klem-
menwiderstinde gemessen. Damit wird nachgewiesen, dass sich die Stator-
wicklung im gewiinschten thermodynamischen Zustand befindet.

e Der Maschinensatz wird auf die Sollwinkelgeschwindigkeit Q2* beschleunigt,
die Sollstrdme ij und iy werden eingeprigt und alle MessgroBen iiber einen
gewissen Zeitbereich erfasst. Dies sind die Statorspannungen und -strome,
das Drehmoment, der Rotorwinkel und die Winkelgeschwindigkeit.
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pr
Heizen oder R (73, lq) setzen Leerlaufspan-
kiihlen messen und Messung nung messen

durchfiihren

Abbildung 3.2: Messablauf zur Identifikation des Strangwiderstands und der Flussver-
kettungen mit drehzahlgeregeltem Priifstand

e Um nachzuweisen, dass auch der Rotor die gewiinschte Temperatur besitzt,
wird im Anschluss die Leerlaufspannung gemessen.

Durch dieses Vorgehen konnen ungiiltige Messungen durch Erwédrmung oder
Abkiihlung der Maschine zuverldssig erkannt, geloscht und wiederholt werden.
Aus den gemessenen Grofien jedes Arbeitspunkts konnen dann die Modellpa-
rameter berechnet werden. Dies wird fiir den ohmschen Strangwiderstand in
Abschnitt 3.1.2, die Flussverkettungen in Abschnitt 3.1.3 und die differentiellen
Induktivititen in Abschnitt 3.1.4 ausfiihrlich beschrieben.

3.1.1 Abgleich des Rotorlagegebers

Um permanentmagneterregte Synchronmaschinen betreiben zu konnen, ist eine
prizise Ausrichtung der aus dem Signal des Rotorlagegebers bestimmten Lage
der d-Achse an die Permanentmagnetflussverkettung notig. Der Abgleich er-
folgt wihrend der Fertigung oder bei der Erstinbetriebnahme. In der Serien-
produktion von Servomotoren wird dazu ein stehender Statorstromraumzeiger
bekannter Position in die Motorwicklungen eingeprigt. Der Rotor richtet sich
am resultierenden Magnetfeld aus, sodass die Richtung des Statorstromraumzei-
gers und der Permanentmagnetflussverkettung identisch sind, wodurch die Lage
der d-Achse bestimmt ist. Das Verfahren wird allerdings durch Haftreibung und
Oberwelleneffekte verfilscht, was zu Fehlorientierungen des elektrischen Ro-
torwinkels von bis zu +2,5° fithren kann. Da schon zur préizisen Regelung der
sechsfachen Oberschwingung der rotororientierten Strome der elektrische Ro-
torwinkel mit einer Genauigkeit von rund 1° bekannt sein muss [25], ist das
Abgleichverfahren fiir die in dieser Arbeit eingesetzten Regelverfahren zu unge-
nau. Weiterhin ist es bei Maschinen mit magnetisch anisotropem Rotor ohnehin
nicht anwendbar, da sich bei Bestromung mit stehendem Statorstromraumzeiger
die Magnete aufgrund des Reluktanzmoments nicht vollstindig am Statorstrom-
raumzeiger ausrichten.
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Do

(a) d-Achse (b) g-Achse

Abbildung 3.3: Stationires, elektromagnetisches Ersatzschaltbild der permanentmagnet-
erregten Synchronmaschine unter Berticksichtigung von Eisenverlusten

Daher wird der Abgleich stattdessen im Leerlauf bei konstanter Drehzahl durch-
gefiihrt, wobei alle Strangstrome aufgrund der offenen Klemmen null sind. Wie
in (2.11) und (2.12) erkennbar, ist dann u4 gleich null und es tritt nur aufgrund
der in Yy enthaltenen Permanentmagnetflussverkettung eine drehzahlproportio-
nale induzierte Spannung in der q-Achse auf. Der Abgleich kann auf die indu-
zierte Spannung erfolgen, entweder in Stranggroflen [79, 84] oder rotororientiert
auf ug = 0.

Allerdings treten durch die Drehung des permanentmagneterregten Rotors Ei-
senverluste auf, die den Abgleich verfilschen und zu signifikanten Fehlorien-
tierungen fiihren, vor allem wenn der Abgleich bei hoheren Drehzahlen durch-
gefiihrt wird. Werden die Grundschwingungseisenverluste beriicksichtigt, ergibt
sich das in Abb. 3.3 gezeigte stationidre Ersatzschaltbild [E3, 33]. Im Unter-
schied zu Abb. 2.4 fehlen in Abb. 3.3 die dynamischen Spannungsanteile dyy /dt
und dyq/dt, da die Maschine stationdr betrieben wird. Weiterhin sind paral-
lel zur rotatorisch induzierten Spannung die ohmschen Eisenverlustwiderstinde
Rq e und Ry Fe eingefiigt. Sowohl ig als auch iy sind im Leerlauf bei offenen
Klemmen null. Die induzierte Spannung wyy kann in der g-Achse gemessen
werden und verursacht dort den Eisenverluststrom iq re, der vom Magnetisie-
rungsstrom iq m gedeckt wird. Dieser fiihrt zu einer Flussverkettung W und so
zu einer induzierten Spannung in der d-Achse —@vy. Der Abgleich auf ug = 0
bei positiver Drehzahl, wie in Abb. 3.4 durch den blauen Spannungsraumzei-
ger und das graue, mit ug fen1 Und ug fen1 bezeichnete Koordinatenkreuz gezeigt,
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Uq b Ug,fehl

positive
Drehzahl

negative
Drehzahl

Abbildung 3.4: Abgleich des Rotorlagegebers unter Beriicksichtigung von Eisenverlus-
ten. In der Spannungsebene ist die Fehlorientierung auf #y = 0 mit einem
grauen und der korrekte Abgleich mit einem schwarzen Koordinatensys-
tem dargestellt.

ist daher fehlerhaft. Der Spannungsraumzeiger bei Drehzahlumkehr ist in Griin
dargestellt und kann zum Nachweis der Fehlorientierung benutzt werden: Auf-
grund von Eisenverlusten sinkt im grauen Koordinatensystem die d-Spannung
ab wihrend die g-Spannung ansteigt. Der Betrag des Spannungsraumzeigers
bleibt dagegen konstant.

Zum korrekten Abgleich des Rotorlagegebers miissen die Eisenverluste beriick-
sichtigt und folgendes Vorgehen befolgt werden [E3]: Die induzierten Spannun-
gen der d-Achse und g-Achse werden wiederholt fiir gleich grofle, positive und
negative Drehzahlen aufgenommen. Die Lage der d-Achse wird so lange variiert
bis sich die in Abb. 3.4 mit dem schwarzen Koordinatensystem gezeigten Ver-
hiltnisse einstellen. Bei korrektem Abgleich dndert sich bei Drehzahlumkehr
das Vorzeichen von ug, wihrend ug konstant bleibt. Der Abgleich sollte wieder-
holt bei verschiedenen Drehzahlen iiberpriift werden, um die korrekte Lage der
d-Achse im gesamten Drehzahlbereich zu bestitigen. Durch dieses Verfahren
wird die Lage der d-Achse im Rahmen der Genauigkeit des Gebers bestimmt.
Wie in Abschnitt 5.4 ndher ausgefiihrt, entspricht dies beim verwendeten Priif-
ling einer maximalen Fehlorientierung von kleiner als 0,27° elektrisch.

3.1.2 Ohmscher Strangwiderstand

Am einfachsten lésst sich der ohmsche Strangwiderstand im Stillstand der Ma-
schine bei Drehzahl null messen. Dazu wird ein Widerstandsmessgerit an zwei
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der drei Maschinenklemmen angeschlossen. Durch Einpridgen eines Gleich-
stroms und Messung der Klemmenspannung kann so der Gleichstromwider-
stand von Klemme zu Klemme bestimmt werden. Wiederholung fiir alle drei
Klemmenkombinationen ergibt die Klemmenwiderstinde R{2, R3 und R3;. Da
der Widerstand von Klemme zu Klemme immer der Summe der zugehdrigen
zwei Strangwiderstidnde entspricht, folgt:

R = Ri2 +R31 —Ry3 G0
2
R —_
R, = fi2 + Rz — Rz 3.2)
2
R R3;1 —R
Ry = 23+ 231 12 (3.3)

Bei einer symmetrischen Maschine sind die Werte in sehr guter Nidherung iden-
tisch, es ist also R~ R{ ~ Ry ~ R3.

3.1.3 Flussverkettungen

Die Identifikation der Flussverkettungen findet im stationédren Betrieb bei kon-

stanter Drehzahl statt [E3, 13, 33, 47, 48, 76-79, 82, 83]. In diesem Fall sind die

Ableitungen dyy /df und dyy /dz in (2.11) und (2.12) null und die Gleichungen
lassen sich nach den Flussverkettungen auflosen.

ug—R-ig

= 4 34

Y p (34

uq — R- id

0}

o = (3.5)

Der Strangwiderstand R ist aus der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Berech-
nung bekannt. Sowohl die Spannungen #q und ug, die Strome ig und ig als
auch die Drehzahl, die sich in die elektrische Kreisfrequenz @ umrechnen lésst,
werden gemessen. Die Grundschwingungsanteile der gemessenen Spannungen
und Strome sind aufgrund des stationéren Betriebs zeitlich konstant. Die Mess-
werte konnen daher iiber eine ganze Anzahl mechanischer Umdrehungen gemit-
telt werden, um den Einfluss von Oberwellen zu eliminieren und das Messrau-
schen zu reduzieren. Durch Wiederholung der Messungen in unterschiedlichen
Arbeitspunkten (ig,iq) konnen die Flussverkettungen im gesamten Betriebsbe-
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Ya (Vs)
Yq (Vs)

iq (A)
(a) Flussverkettung yq(ig, iq) (b) Flussverkettung g (ig,1q)

Abbildung 3.5: Flussverkettungsfunktion des Priiflings mit einer Maximalleistung von
97kW aus Abschnitt 5.1. Die Einfliisse von Eisensittigung und Kreuz-
verkopplung sind deutlich erkennbar.

reich bestimmt werden. Auf diese Art ldsst sich die Flussverkettungsfunktion
fy bestimmen.

fu R* =R (ig,iq) — (Wa, ) (3.6)

Sie besteht aus den zwei Komponenten fy := (fy,, fl,,q), die beide nichtlineare
zweidimensionale Funktionen sind. Fiir den in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Priifling der Maximalleistung von 97kW ist fy, in Abb. 3.5 (a) und fy, in (b)
abgebildet. Im Folgenden werden das gemessene Y- und yy-Kennfeld im De-
tail diskutiert.

Die Permanentmagnete bewirken im in Abb. 3.5 (a) abgebildeten yy-Kennfeld
zweierlei:

e Der von den Permanentmagneten erzeugte Fluss fiihrt zu einer Vormagne-
tisierung der d-Achse. Dadurch werden die yy3 = 0 Punkte zu negativen d-
Strémen hin verschoben.

e Die Permanentmagnete besitzen eine dhnliche magnetische Permeabilitéit
wie Luft. Dadurch ist in der d-Achse im Vergleich zu q-Achse der magne-
tische Widerstand stets grofer bzw. die differentielle Induktivitéit kleiner,
was das yy-Kennfeld in d-Richtung schert. Die Steigung des y3-Kennfelds
in d-Richtung ist dadurch kleiner als die Steigung des yy-Kennfelds in g-
Richtung.
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Bei kleinen positiven d-Stromen ist in d-Richtung ein steiler Anstieg des yg-
Kennfelds erkennbar. Dieser wird vom Streufluss der im Rotor vergrabenen
Permanentmagnete verursacht. Der Flussanteil der Permanentmagnete, der im
stromlosen Zustand iiber Briicken des Rotoreisens gestreut ist, wird durch po-
sitive d-Strome zusitzlich mit der Wicklung verkettet, was zu dem stérkeren
Anstieg von yy fiihrt. In Abb. 3.5 (a) ist erkennbar, dass das yy-Kennfeld in
g-Richtung niherungsweise spiegelsymmetrisch zur (i = 0)-Ebene ist. Bei g-
Stromen ungleich null steigt Yy in g-Richtung bei negativen d-Strémen an und
fallt bei positiven d-Stromen ab. Ursache ist die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene
Kreuzverkopplung. BetragsmaBig groBere g-Strome fithren durch Vorséttigung
des Statorjochs zu einer Erhohung des magnetischen Widerstands der d-Achse,
weshalb die Wirkung von iy auf yy geringer ausfillt.

Das in Abb. 3.5 (b) abgebildete y,-Kennfeld ist in g-Richtung aufgrund der
Eisensiittigung stark nichtlinear. Die erreichte Sittigungsflussdichte des ;-
Kennfelds ist dabei identisch mit der Sittigungsflussdichte des y3-Kennfelds,
da der Fluss der d- und g-Achse im gleichen Eisen gefiihrt wird. Auch das yg-
Kennfeld verindert sich in d-Richtung aufgrund der Kreuzverkopplung signifi-
kant: Positive d-Strome séttigen den Magnetkreis der q-Achse zusitzlich, erho-
hen so den magnetischen Widerstand der q-Achse und verringern Y. Negative
d-Strome reduzieren den Betrag von yy, da sie entgegen der Permanentmagnet-
flussverkettung wirken. Dadurch wird auch der Magnetkreis der g-Achse ent-
magnetisiert und der magnetische Widerstand kleiner, weshalb y mit kleinen
negativen d-Stromen zunichst ansteigt. Stark negative d-Strome fithren dagegen
zu einer Sittigung des Magnetkreises der q-Achse, weil yy, wie in Abb. 3.5 (a)
zu sehen, negativ wird und daher betragsmiflig wieder ansteigt. Dies erhoht
den magnetischen Widerstand der g-Achse und fiihrt so zu einer Verringerung
von V.

Das yqy-Kennfeld ist niherungsweise achsensymmetrisch zur (iq = 0)-Achse,
da in der q-Achse keine Magnete liegen und der Magnetkreis damit in positive
und negative g-Richtung symmetrisch ist. Bei genauerer Analyse fillt allerdings
eine systematische Abweichung der |y,|-Werte von positivem g-Strom im Mo-
torbetrieb und negativem g-Strom im Generatorbetrieb auf. Der Unterschied ist
klein und daher in der Abbildung nicht erkennbar. Verantwortlich sind Eisen-
verluste, die Y bei positiven g-Stromen im Motorbetrieb verkleinern bzw. bei
negativen g-Stromen im Generatorbetrieb vergroBern. Eine Mittelwertbildung
zwischen den Flussverkettungen von Generator- und Motorbetrieb wie in [E3,
13, 33] vorgeschlagen, fiithrt zwar auf symmetrische Kennfelder, sollte aber nicht
durchgefiihrt werden, wenn die Flussverkettungen zur Regelung der Maschine
verwendet werden. Fiir die Regelung ist die im Betrieb erforderliche Klemmen-
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Abbildung 3.6: Inverse Flussverkettungsfunktion des Priiflings aus Abschnitt 5.1.

spannung relevant, die durch die unsymmetrischen Kennfelder aus Abb. 3.5 kor-
rekt vorhergesagt wird. Durch die Mittelwertbildung der Flussverkettungen ist
die berechnete Klemmenspannung sowohl im Motor- als auch im Generatorbe-
trieb nicht korrekt und der entstehende Fehler muss vom I-Anteil des Reglers
korrigiert werden.

Fiir die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Regelverfahren wird neben fy, auch die
Umkehrfunktion f,, ! bendtigt.

fo R SR (v wg) > (iasig) (3.7)

Dass diese Umkehrfunktion stets existiert, 1dsst sich mit Hilfe der Jacobi-
Determinante zeigen. Eindimensionale Funktionen sind invertierbar, wenn sie
streng monoton sind, die erste Ableitung im betrachteten Intervall also stets ent-
weder groBer oder kleiner als null ist. Fiir mehrdimensionale Funktionen I&sst
sich dies zur Forderung verallgemeinern, dass die Jacobi-Determinante in der
betrachteten Fliche groBer als null sein muss [85]:

()f‘l/d af‘#’q afll’al af‘l’q
dig  dig  diq dig >0 (3-8)

(a) (b)

In (3.8) besteht der Minuend (a) aus dem Produkt der partiellen Ableitungen der
Selbstinduktion, der Subtrahend (b) aus dem Produkt der partiellen Ableitun-
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gen der Kreuzverkopplung. Die partiellen Ableitungen der Selbstinduktion sind
immer groBer als null, was direkt aus dem Durchflutungsgesetz folgt [86]. Die
partiellen Ableitungen der Kreuzverkopplung sind stromabhingig grofer oder
kleiner als null. Allerdings kann in realen Systemen mit Streuung der Effekt
der Kreuzverkopplung niemals groBer als der Effekt der Selbstinduktion sein,
da die Selbstinduktion aufgrund des Gaul3schen Gesetzes fiir Magnetfelder [86]
immer groBer als die Kreuzverkopplung ist. Damit ist das Produkt der partiellen
Ableitungen der Kreuzverkopplung immer kleiner als das Produkt der partiel-
len Ableitungen der Selbstinduktion und die Jacobi-Determinante immer grofler
als null. Folglich ist die Flussverkettungsfunktion fy, fiir alle permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen invertierbar.

Die Inversion der Flussverkettungsfunktion fy ldsst sich numerisch durchfiih-
ren. Fiir die in Abschnitt 5.1 behandelte Maschine ist die inverse Flussverket-
tungsfunktion in Abb. 3.6 abgebildet. Auch sie besteht aus zwei Komponenten
Iy Vi=(fiy, fi,)» die jeweils nichtlineare zweidimensionale Funktionen sind.
Die nichtlinearen Funktionen fy und f,, ! konnen in der Praxis entweder durch
analytische Funktionen angendhert oder in Kennfeldtabellen abgelegt werden.
Wie in Abschnitt 5.3 erldutert, werden in der vorliegenden Arbeit Kennfeldta-
bellen verwendet, die im Speicherbereich des digitalen Signalprozessors (DSP)
abgelegt sind.

3.1.4 Differentielle Induktivitaten

Die stromabhingigen, differentiellen Induktivititen konnen mit (2.13) und
(2.14) direkt als partielle Ableitungen der Flussverkettungsfunktion fy, berech-
net werden. Da fy, allerdings nicht als analytische Funktion, sondern als Kenn-
feld vorliegt, werden die partiellen Ableitungen durch den Differenzenquotien-
ten angenihert.

_ Ofy A

Lag = iy ~ Aig (3.9)
Ly = 88{.": ~ AAY.:‘ (3.10)
Ly = a;;’: ~ AA—Z" G.11)
Lo = a;;:q ~ AA‘Z‘* (3.12)
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Abbildung 3.7: Differentielle Induktivititen des Priiflings aus Abschnitt 5.1.

Die so bestimmten Kennfelder der vier differentiellen Induktivititen sind in
Abb. 3.7 gezeigt. Der Einfluss des Messrauschens in den Kennfeldern ist klein,
da die Flussverkettungen und somit auch die differentiellen Induktivititen, wie
in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, durch Mittelung iiber eine grole Anzahl an
Messwerte bestimmt werden konnen. Da die Magnete in der d-Achse liegen,
ist dort der magnetische Widerstand deutlich grofler als in der q-Achse, weshalb
Lgq kleiner als Lgyq ist. Lediglich im Sittigungsbereich bei grofen g-Stromen
nehmen beide differentiellen Induktivititen dhnliche Werte an. Unter idealen
Bedingungen sollten die Kennfelder von Lyq und Lgq identisch sein. Dies ist der
Fall, da der Effekt der Kreuzverkopplung symmetrisch ist, weil der Anteil des
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Flusses der die d- mit der g-Ersatzspule verkoppelt gleichzeitig immer auch der
ist, der die - mit der d-Ersatzspule verkoppelt. Die in Abb. 3.7 (c) und (d) er-
kennbaren Abweichungen sind klein und kénnen durch Berechnungsfehler bei
der Niherung der partiellen Ableitung mit dem Differenzenquotienten erklirt
werden.

Durch das in den letzten vier Abschnitten beschriebene Vorgehen konnen somit
die Lage der d-Achse, die Strangwiderstinde, die Flussverkettungen und die
differentiellen Induktivititen aus stationdren Messungen an einem drehzahlge-
regelten Priifstand genau bestimmt werden.

3.2 Online-ldentifikation

Bei der Online-Identifikation erfolgt die Bestimmung der Modellparameter
wihrend des Betriebs am Einsatzort des Antriebssystems. Fiir permanentmag-
neterregte Synchronmaschinen werden Online-Identifikationsverfahren vor al-
lem fiir zwei Aufgaben eingesetzt: Einerseits werden die Flussverkettungen
mit Beobachterstrukturen online identifiziert [87, 88]. Andererseits ldsst sich
der Rotorwinkel und die Drehzahl mit geeigneten Verfahren im Betrieb aus
den elektrischen GroBen schitzen, sodass auf einen Rotorlagegeber verzichtet
werden kann [89].

In der vorliegenden Arbeit werden der ohmsche Strangwiderstand und die Fluss-
verkettung vorab bestimmt und der Rotorwinkel mit einem Geber gemessen.
Nur die Spannungsfehler der Maschine und des Wechselrichters werden online
identifiziert. Da derartige Online-Identifikationsverfahren allerdings immer eng
mit Regelverfahren verkniipft sind, wird die zugehorige Literatur erst bei der
Beschreibung der Regelverfahren in Abschnitt 4.4 eingeordnet und vorgestellt.

3.2.1 Spannungsfehler

Im Folgenden wird ein Online-Identifikationsverfahren beschrieben, mit dem
die Summe der in den Abschnitten 2.1.2 und 2.2.3 als Modellfehler eingefiihr-
ten Spannungsfehler in jedem Abtastintervall bestimmt werden kann. Werden
die Spannungsfehler bei der Regelung der Maschine vernachléssigt, ist die Re-
gelqualitit im stationédren Betrieb nicht zufriedenstellend, da der Stromregler die
rotororientierten Maschinenstrome nicht konstant halten kann. Ursache ist, dass
sich die Strome von Abtastintervall zu Abtastintervall aufgrund der variablen
Spannungsfehler verindern. Der Stromregler reagiert auf die entstehende Re-
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gelabweichung, was zu oszillierendem Verhalten und einer Erh6hung der Strom-
oberschwingungen fiihrt.

Um dieses Problem zu vermeiden, miissen die Spannungsfehler im Regler-
entwurf beriicksichtigt werden. Dies ist eine herausfordernde Aufgabe, da die
Spannungsfehler von nahezu allen Wechselrichter- und Maschinengroflen ab-
hingen. Sie veréindern sich mit den Stromen ig und ig, dem Rotorwinkel ¥, der
Winkelgeschwindigkeit €2, der Zwischenkreisspannung Uy und den Parametern
von IGBT und Diode, die beide von der Temperatur und dem Alterungszustand
der Bauelemente abhidngen. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, kommt deshalb
ein neuartiger Regler zum Einsatz, der auf den Ansétzen der Repetitive Control
basiert. Dieser beherrscht die komplexen Abhéngigkeiten der Spannungsfehler,
erzielt ein hochdynamisches Reglerverhalten und stellt die Stabilitidt im gesam-
ten Betriebsbereich sicher. Dazu miissen die Spannungsfehler allerdings schnell
und prizise identifiziert werden.

Als Ansatz dient die Tatsache, dass sich die Spannungsfehler als Modellfehler
direkt aus den Modellgleichungen berechnen lassen. Da die Ausgangsspannung
des Wechselrichters der Klemmenspannung der Maschine entspricht, konnen
die Gleichungen (2.24) und (2.32) sowie (2.25) und (2.33) gleichgesetzt und
nach den Spannungsfehlern aufgelost werden.

Aug; = Augpsm, +Augwr g,

L. . Y, — Va,
= I/l;;’tk — <2R (ld-,lk -+ ld7[k+1) + %’k

1
_2w(w(l~,tk+wqﬁlk+1)> (3.13)

Augy = Augpsm gy +Aig W g,

1 . . Ya.51 — Vau
= uflatk - <2R (lqvtk + lq71k+1) + = T

1
+50 (Y + wd,,k+l)> (3.14)

Mit (3.13) und (3.14) kann im Abtastintervall von #; bis 74| der gesamte Span-
nungsfehler beider Achsen berechnet werden, da alle zur Berechnung benétigten
GroBen bekannt sind. Die elektrische Kreisfrequenz @ und die Strome i, und
iys,, mity € {d,q} werden direkt gemessen und die zugehdrigen Flussverket-
tungen Yy, und Y,  mit der in Abb. 3.5 dargestellten Flussverkettungsfunk-
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tion fy bestimmt. Die Reglersollspannung u, wurde vom Regler selbst berech-
net und der ohmsche Strangwiderstand R und die Dauer des Abtastintervalls T°
sind als Konstanten bekannt. Parameterfehler des ohmschen Strangwiderstands
R und der Flussverkettungsfunktion fy,, wie sie im Betrieb beispielsweise durch
Temperaturvariation auftreten, werden als Spannungsfehler interpretiert. Da das
in Abschnitt 4.4 vorgestellte Regelverfahren die Einfliisse von Spannungsfeh-
lern kompensiert, werden die Auswirkungen von Parameterfehlern des Modells
automatisch korrigiert.

Der gesamte Spannungsfehler (Aud, Auq) lasst sich mit (3.13) und (3.14)
nicht in die Anteile der Maschine (Augpsm,Augpsm) und des Wechselrichters
(Augwr,Auqwr) auftrennen. Dies ist in der Regelung auch nicht erforderlich,
da wihrend des Betriebs egal ist, ob ein Spannungsfehler vom Wechselrichter
oder der Maschine verursacht wurde.

54



Regelung

Die in Kapitel zwei beschriebenen Modelle konnen mit den in Kapitel drei be-
handelten Identifikationsverfahren parametriert werden. Dadurch stehen prizise
Modelle der permanentmagneterregten Synchronmaschine und des Wechsel-
richters zur Verfiigung. Diese werden im Folgenden zur Regelung des Antriebs-
systems verwendet.

Wie in Abb. 1.1 gezeigt, kommen dazu ausschlieBlich rotororientierte, pradik-
tive Verfahren im dg-System mit konstanter Taktfrequenz und Modulator zum
Einsatz, die sich in Tabelle 1.2 in die blau markierten Zellen eingruppieren las-
sen. Der Fokus liegt auf der Beriicksichtigung der in Kapitel zwei beschriebenen
Nichtlinearitdten und Spannungsfehler direkt im Regelverfahren. Der ohmsche
Strangwiderstand R und die Flussverkettungsfunktionen fy und fujl der Grund-
welle werden als bekannt vorausgesetzt, damit der Regler das elektromagneti-
sche Verhalten der Maschine pridizieren kann. Die Regelung erfolgt stets bis
zur physikalischen Systemgrenze des Wechselrichters und der Maschine, um
maximale Dynamik und ein optimales Regelergebnis in allen Betriebspunkten
zu erreichen.

In diesem Kapitel wird zunidchst die zugrundeliegende Reglerstruktur in Ab-
schnitt 4.1 vorgestellt. In der Struktur sind zwei Verfahren parallel umgesetzt,
die von unterschiedlichen Randbedingungen ausgehen und damit verschiedene
Problemstellungen der Regelung 16sen.

e Modellbasierte, pradiktive Ansitze ermoglichen die hochdynamische, pré-
zise Regelung der als Trajektorien bezeichneten, dynamischen Ubergangsvor-
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Kapitel 4 Regelung

ginge bei Sollwertdnderungen. In Abschnitt 4.2 wird die Funktionsweise des
Trajektorienreglers vorgestellt und im Anschluss in Abschnitt 4.3 die echtzeit-
fahige Berechnung optimaler Trajektorien behandelt. Die zugrundeliegende
Theorie wurde in englischer Sprache in einer Serie von drei eigenen Verdf-
fentlichungen bereits publiziert [E2, E4, E7]. Der Fokus des Trajektorienreg-
lers liegt auf der Regelung dynamischer Vorginge. Selbstverstindlich ist auch
die stationire Regelung moglich, allerdings enthalten die Strome einen signi-
fikanten Oberschwingungsanteil, da die Spannungsfehler von Maschine und
Wechselrichter im Trajektorienregler nicht beriicksichtigt werden.

e Um dieses Problem zu beheben, wird in Abschnitt 4.4 ein Verfahren beschrie-
ben, das die passende Vorsteuerung der online identifizierten Spannungsfehler
ermoglicht. Dadurch konnen beliebige Stromoberschwingungen phasen- und
amplitudenrichtig eingeregelt oder geddmpft werden. Dies ist bis zur System-
grenze des Wechselrichters moglich, die durch die Taktfrequenz und maxi-
male Ausgangsspannung gegeben ist. Auch dieser Teil der Arbeit wurde be-
reits in eigenen Beitridgen in englischer Sprache verdffentlicht [ES, E6, ES].

In Summe wird in diesem Kapitel damit ein Regelverfahren beschrieben, das bei
Kenntnis des Strangwiderstands R und der Grundwellenflussverkettungsfunktio-
nen fy und f, ! die Grund- und Oberschwingungsstrome der Maschine hochdy-
namisch und prizise kontrollieren kann, wobei Eisensittigung, Kreuzverkopp-
lung, Oberwellen und die Spannungsfehler des Wechselrichters beriicksichtigt
werden.

4.1 Reglerstruktur

In Abb. 4.1 sind die Details des Regler-Blocks aus Abb. 1.1 gezeigt. Als Ein-

ok ek

gangsgrofen des Reglers dienen die Sollstrome (zd,lq) sowie die Messgrofien
der Strome (id,iq), der Kreisfrequenz @ und des Rotorwinkels y. Die Soll-
strome werden als bekannt vorausgesetzt. Sie lassen sich beispielsweise mit
der ,,Maximales Moment pro Ampere* (MMPA) bzw. ,,Maximales Moment pro
Volt*“ (MMPV) Strategie vorab berechnen und in Kennfeld-Tabellen speichern
[10, 13, 90, 91]. Wie in Abb. 4.1 zu sehen, erfolgt die Berechnung der Soll-
spannungen (u}uZE) mit einer Parallelstruktur: Der Trajektorienregler berech-
net als reiner P-Regler die Sollspannung nichtlinear und beeinflusst dominant
das dynamische Verhalten, indem er die dynamische Trajektorie in der Strom-,
Flussverkettungs- oder Spannungsebene kontrolliert. Die zwei parallel geschal-
teten Blocke der Identifikation und Speicherung der Spannungsfehler ermogli-
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4.1 Reglerstruktur

chen die Regelung und Ddmpfung von Stromoberschwingungen im stationiren
Betrieb. Aus regelungstechnischer Sicht entspricht der Speicher der Spannungs-
fehler einem rotorwinkelabhéngigen I-Anteil. Damit werden winkelabhéngige
Effekte nur wihrend des stationdren Betriebs vollstindig ausgeregelt, nicht aber
wihrend dynamischer Vorginge. Dies stellt kein Problem dar, da winkelabhén-
gige Effekte wihrend dynamischer Vorginge eine untergeordnete Rolle spielen.
Da das Erreichen der Sollwerte stets Prioritét besitzt, wird die Ausgangsspan-
nung des Wechselrichters vollstindig zu diesem Zweck eingesetzt. Um zu ver-
hindern, dass der Regler durch die Addition der Sollspannung des Trajektorien-
reglers (uj,u;;) und der Spannungsfehler (Aug,Auq) eine Sollspannung fordert,
die groBer als die maximale Ausgangsspannung des Wechselrichters ist, wird die
Spannung in einem letzten Schritt auf die sechseckformige Spannungsgrenze
des Wechselrichters begrenzt. Fiir den Speicher der Spannungsfehler wird eine
klassische Anti-Windup-Strategie mit Riickrechnung verwendet, die zur besse-
ren Lesbarkeit nicht in Abb. 4.1 eingezeichnet ist.

l uy + Aug
[ 54 . . - :"+ s oo [® >
i o»| Trajektorienregler | u & £
fq | (Abb.43) | i 22| ||mrau
s >
Identifikation | Auq Speicher
iq | Spannungsfehler Aug(y) und Aug(y)
il (Abs. 3.2) Aug (Abs. 4.4)
iq i |
O ]

@ Y

Abbildung 4.1: Strukturbild des Reglers des Gesamtsystems aus Abb. 1.1. Der Regler be-
steht aus einem Trajektorienregler zur Kontrolle der Dynamik und einem
Pfad zur Identifikation und Speicherung der Spannungsfehler zur prizi-
sen Regelung und Didmpfung von Oberschwingungen.
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Abbildung 4.2: Zeitliche Abfolge des Regelverfahrens. Die Messungen erfolgen zu Be-
ginn des Abtastintervalls. Wihrend des Abtastintervalls werden die Be-
rechnungen der in Abb. 4.1 dargestellten Blocke durchgefiihrt, die sich
zeitlich auf die drei dargestellten Abtastintervalle beziehen.

Der Regler wird, wie heute praktisch ausschlieBlich iiblich, digital und damit
zeitdiskret implementiert. Die Berechnungen aller griilnen Blocke in Abb. 1.1
werden innerhalb des Abtastintervalls der Dauer T von einem digitalen Signal-
verarbeitungssystem ausgefiihrt. Die zeitliche Abfolge der in den Berechnungen
verwendeten Grofen ist in Abb. 4.2 dargestellt. Im Folgenden wird das Abtast-
intervall zwischen 7 und #; als aktuelles Abtastintervall definiert. Der Zeitpunkt
t_1 bezeichnet den Beginn des vorherigen und der Zeitpunkt #, das Ende des
nidchsten Abtastintervalls. Im aktuellen Abtastintervall von ¢y nach #; wird der
Regelalgorithmus berechnet: Zu Beginn des Abtastintervalls bei #) werden die
Maschinenstrome (id,t()»iq.,to)’ die Kreisfrequenz @y, und der Rotorwinkel ¥;, ge-
messen. Die Berechnungen setzen sich aus den in Abb. 4.1 gezeigten zwei Teilen
zusammen. Einerseits werden, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, mit den Daten
der vorherigen und aktuellen Messungen die Spannungsfehler des vorherigen
Abtastintervalls identifiziert und gespeichert. Andererseits werden mit dem Tra-
jektorienregler die neuen Sollspannungen berechnet, sodass sie bei #; an den
Modulator iibergeben werden konnen. Dadurch werden die Sollspannungen erst
im néchsten Abtastintervall von #; nach #, aktiv. Diese Verzogerung resultiert
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4.2 Regelung dynamischer Trajektorien

aus der benoétigten Zeit zur Berechnung der Regelalgorithmen und wird daher
als Rechentotzeit bezeichnet. Wird die Rechentotzeit beim Reglerentwurf ver-
nachlissigt, entsteht ein Problem: Der Regler wiirde die Sollspannung stets so
berechnen, dass die gemessenen Strome am Ende des nichsten Abtastintervalls
ihren Sollwerten entsprechen. Werden die Sollspannungen von einem solchen
Regler mit den in 7y gemessenen Stromen berechnet, sind diese fehlerhaft, da
sich die Strome im Zeitintervall von #y nach #; verdndern. Daher miissen die
Strome zum Zeitpunkt #; bekannt sein, um die Sollspannungen korrekt zu be-
rechnen. Diese lassen sich, wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, mit dem in Kapitel
zwei beschriebenen Maschinenmodell pridizieren. Die Abb. 4.1 und 4.2 fassen
somit die strukturellen und zeitlichen Abfolgen des Regelverfahrens zusammen.
Auf dieser Grundlage wird in den Abschnitten 4.2 und 4.3 die genaue Funkti-
onsweise des Trajektorienreglers vorgestellt.

4.2 Regelung dynamischer Trajektorien

In der Literatur sind nur wenige Regelverfahren beschrieben, die die nichtlinea-
ren Einfliisse der Eisensittigung und Kreuzverkopplung bei magnetisch aniso-
tropen Maschinen direkt im Regelalgorithmus beriicksichtigen. Nidherungen ba-
sierend auf nichtlinearen, stationdren Induktivititen wurden vorgeschlagen, um
synchrone Reluktanzmaschinen [92] und permanentmagneterregte Synchron-
maschinen [91] zu regeln. Die Linearisierung der Systemgleichungen in einem
Abtastintervall ist praziser und fiihrt auf differentielle Induktivititen, die be-
nutzt werden konnen, um in Abhingigkeit des Betriebspunkts die Regelpara-
meter anzupassen [25, 93]. Noch genauer ist die Verwendung der im Abtastin-
tervall effektiven Induktivitdten zur Nachfiihrung der Reglerparameter [13]. Die
Verkopplung der d- und g-Achse durch die rotatorisch induzierten Spannungen
kann weiter reduziert werden, wenn zusitzlich die Flussverkettungen des néchs-
ten Abtastintervalls priadiziert werden [E10]. Auch wenn sich die Regler durch
die vorgeschlagen MaBnahmen verbessern lassen, ist der dynamische Betrieb
nicht optimal, wenn die vom Regler geforderte Spannung grofer als die maxi-
male Ausgangsspannung des Wechselrichters ist. Einfache Kiirzungsverfahren
der Spannung wurden mit der Einfithrung von Mikrocontrollern in Antriebs-
systemen bereits in den 1990er Jahren entwickelt. Die vom Regler geforderte
Spannung wird dabei auf das zur Verfiigung stehende Spannungssechseck des
Wechselrichters mit konstantem Winkel, mit konstanter d-Spannung und in Be-
zug auf die rotatorisch induzierte Spannung der Maschine gekiirzt [90, 94]. Ein
Vergleich der Methoden findet sich in [E11].
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Der Einfluss der Spannungskiirzung auf die Maschinenstrome und Flussver-
kettungen bleibt mit diesen Verfahren allerdings unbekannt. Dadurch werden
die Strome und Flussverkettungen und damit auch das Drehmoment wihrend
dynamischer Vorgédnge nicht prizise kontrolliert. Um diesem Problem entgegen-
zuwirken, konnen die Sollwerte dynamisch verdndert werden, wenn die Reg-
lersollspannung die maximale Ausgangsspannung des Wechselrichters iiber-
schreitet [53]. Dieses einfache Prinzip benotigt kaum Rechenzeit und liefert
gute Ergebnisse. Aber da der Regler den dynamisch angepassten Sollwerten
nicht folgen kann, ist eine pridzise Regelung der als Trajektorien bezeichne-
ten dynamischen Ubergangsvorginge nicht moglich. Deshalb wurden andere
Verfahren entwickelt, die die Trajektorien in Bezug auf ein Giitemal} opti-
mal berechnen. Dazu muss ein mehrdimensionales Optimierungsproblem ge-
lost werden. Methoden der optimalen Steuerung wurden vorgeschlagen, um
Strom- [54] und Drehmomentsollwerte [55] schnell zu erreichen. Obwohl diese
Methoden die Ausregelzeit verkiirzen, ist es meist nicht das Ziel die schnellst
mogliche Trajektorie zu den neuen Sollwerten zu finden, sondern die Giite-
funktion iiber der Zeit zu maximieren. Soll beispielsweise das mechanische
Verhalten des Motors optimiert werden, ist die Drehmoment-Zeit-Fliche wih-
rend dynamischer Vorginge das geeignetere Bewertungskriterium. Dies wird in
Einzelschritt-Optimierungsverfahren beriicksichtigt, wie sie in [56, 57] vorge-
schlagen werden. Diese Verfahren sind echtzeitfihig, aber da sie jeweils nur
Einzelschritte optimieren, identifizieren sie nicht notwendigerweise die Trajek-
torie, die global fiir den Sollwertsprung die Giitefunktion maximiert. Mit den
Methoden der dynamischen Programmierung lassen sich diese optimalen Tra-
jektorien berechnen [58], auch wenn ein solcher Ansatz auf heutigen digita-
len Signalverarbeitungssystemen nicht echtzeitfahig ist. Das Grundprinzip ldsst
sich allerdings vereinfachen, was zu einer suboptimalen, aber echtzeitfahigen
Losung fiihrt [95].

Der im Folgenden vorgestellte echtzeitfihige, pradiktive Trajektorienregler baut
auf diesen Vorarbeiten auf. Er erweitert die vorgeschlagenen Methoden um
die nichtlinearen Finfliisse der Eisensittigung und Kreuzverkopplung und er-
moglicht so den optimalen Betrieb bis zu den physikalischen Systemgrenzen
des Wechselrichters und der Maschine. Es wird dabei stets sichergestellt, dass
alle physikalischen Groen den sicheren Betriebsbereich nicht verlassen. Die
Grundidee des Verfahrens ist, dass eine Verdnderung der Sollwerte durch ver-
schiedene Trajektorien in der Strom-, Flussverkettungs- und Spannungsebene
erreicht werden kann. Dabei wird zunichst ausgefiihrt, wie dynamische Trajek-
torien prizise geregelt werden konnen, bevor in Abschnitt 4.3 vier Verfahren zur
echtzeitfdhigen Berechnung optimaler Trajektorien vorgestellt werden.
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Abbildung 4.3: Reglerstruktur des Trajektorienreglers. Das Bild zeigt den Inhalt des
Trajektorienregler-Blocks aus Abb. 4.1. Nach einem Pridiktionsschritt
wird die Sollspannung des Wechselrichters berechnet.

4.2.1 Trajektorienreglerstruktur

Der Inhalt des in Abb. 4.1 gezeigten Blocks des Trajektorienreglers ist in
Abb. 4.3 dargestellt. Als Eingangsgrofien dienen die Sollstrome (ié7 ij;), die ge-
messenen Strome (l'd@, iq,to), die Kreisfrequenz @y, und der Rotorwinkel ¥, so-
wie die im Abtastintervall von 7 nach #; aktiven Sollspannungen (“g,rov uf;!,o).
Um die negativen Auswirkungen der Rechentotzeit zu beseitigen, werden in
einem ersten Schritt mit dem Maschinenmodell ausgehend von den gemes-
senen Stromen (iqy,,iqs,) die Flussverkettungen (Way,, g, ) und die Strome
(idjl yign ) pradiziert, was in Abschnitt 4.2.2 niher beschrieben ist.

Im Anschluss werden mit den pridizierten Stromen und den Sollstromen die
Sollspannungen berechnet. Dies geschieht einerseits, wie in Abschnitt 4.2.3 auf-
gezeigt, ohne Beriicksichtigung der Spannungsgrenze des Wechselrichters. An-
dererseits werden die Sollspannungen unter Benutzung der Spannungsgrenze so
berechnet, dass die Maschine prizise einer der vier in Abschnitt 4.3 behandel-
ten optimalen Trajektorien folgt. Kann der Wechselrichter die zum Erreichen der
Sollwerte benétigte Spannung liefern, wird sie an die Maschine angelegt, was
zu Dead-Beat-Verhalten innerhalb eines Abtastintervalls fiihrt. Ist dies nicht der
Fall, wird die Sollspannung der optimalen Trajektorien verwendet.
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4.2.2 Flussverkettungs- und Strompradiktion

In den Gleichungen (2.22) und (2.23) konnen fiir die Strom- und Flussverket-
tungspradiktion die dynamischen ohmschen Spannungsabfille vernachléssigt
werden, wenn sie im Vergleich zu den anderen Spannungsanteilen klein sind.

Lo
3R (s —iag) ~0 (@.1)
Lo

SR (i —ign) =0 4.2)

Da die Kupferverluste bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen im
behandelten Leistungsbereich grundsitzlich klein sind, fithrt diese Vereinfa-
chung bei in der Praxis verwendeten Maschinen zu vernachldssigbar kleinen
Pridiktionsfehlern. Fiir den verwendeten Priifling ist dies beispielhaft in Ab-
schnitt 6.1.1 nachgewiesen. Damit vereinfachen sich (2.22) und (2.23) zu:

WVd,i . — Vd i
T

Y 41 — Vg
T

Die Gleichungen lassen sich nach den Flussverkettungen yy,,  , und yq,, auf-
16sen und mit £ = O folgt:
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Durch (4.5) und (4.6) konnen so die Flussverkettungen zum Zeitpunkt #; pra-
diziert werden, da alle erforderlichen GroBen bekannt sind. Die zugehorigen
Strome ergeben sich im Anschluss mit der inversen Flussverkettungsfunktion
fy! durch Einsetzen in (3.7).

(idariqn) = Fo' (Was, Waun) (4.7)

Die Umrechnung der pridizierten Flussverkettungen in pridizierte Strome ist
nur erforderlich, wenn die Trajektorienregelung in der Stromebene erfolgen soll
oder die Strome zur Berechnung des Drehmoments bendtigt werden. Ist dies
nicht der Fall, werden die priadizierten Strome und damit die inverse Flussver-
kettungsfunktion f,, ! nicht benotigt. Im Folgenden werden alle Gleichungen al-
lerdings mit den pridizierten Stromen angegeben, um die unter den getroffenen
Annahmen genaueste Losung zu erhalten.

4.2.3 Sollspannungsberechnung

Mit der Flussverkettungsfunktion f, kénnen anhand von (3.6) die zu den Strom-
sollwerten gehorigen Flussverkettungssollwerte berechnet werden.

(Wi, wg) = fy (i5,6%) (4.8)

Wenn die Strom- und Flussverkettungssollwerte innerhalb eines Abtastintervalls
erreicht werden sollen, miissen zum Zeitpunkt 7, die Flussverkettungen den Soll-
werten entsprechen, also muss ig, = iy, iq, = ij;, W, = Yo und Wy, = Wy
gelten. Unter der Annahme, dass die elektrische Kreisfrequenz @ von fq bis
konstant ist, liefern die zeitdiskreten Systemgleichungen (2.22) und (2.23) mit
k =1 die zum Sollwertsprung gehorigen Sollspannungen.

* 1 . ok ll/* - ll/dﬁf 1 «
Uy = R (iag +i5) + % — 50 (Vo + ) (4.9)
s lpe oy Ve Van ] . 10
Uan =3 (qul J”q) + T + Ewro (Wa +¥g) (4.10)

Wihrend groler Sollwertspriinge und bei hoheren Drehzahlen, wenn die indu-
zierte Spannung der Maschine grof} ist, sind die mit (4.9) und (4.10) berech-
neten Sollspannungen grofer als die Spannung, die der Wechselrichter an die
Maschine anlegen kann. Folglich miissen die Sollspannungen begrenzt werden.
Die Begrenzung erfolgt durch ein Verfahren, das die dynamische Trajektorie
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von den pridizierten Werten zu den Sollwerten kontrolliert. Der grundlegende
Ansatz und das Funktionsprinzip werden im nichsten Abschnitt erldutert.

4.2.4 Betriebsebenen

Das Prinzip des Trajektorienreglers wird im Folgenden anhand von drei phy-
sikalisch motivierten Betriebsebenen verdeutlicht. Wichtig ist dabei, dass die
dargestellten Zusammenhinge nicht auf den Trajektorienregler begrenzt, son-
dern allgemein fiir permanentmagneterregte Synchronmaschinen giiltig sind.
Die Betriebsebenen erlauben die komplexen, nichtlinearen, dynamischen Vor-
ginge universell und iibersichtlich darzustellen.

Die nichtlinearen Systemgleichungen der permanentmagneterregten Synchron-
maschine, die durch (2.11) und (2.12) in zeitkontinuierlicher oder durch (2.22)
und (2.23) in zeitdiskreter Form gegeben sind, enthalten drei elektromagnetische
GroBen:

e Strome,
e Flussverkettungen und
e Spannungen.

Daher kann das stationdre und dynamische, elektromagnetische Verhalten der
Maschine in drei Ebenen visualisiert werden, die in Abb. 4.4 (a) bis (c) dar-
gestellt sind. Der elektromagnetische Zustand der Maschine kann in jeder der
Ebenen definiert werden. In der Stromebene geschieht dies durch die Strome
(id,iq), in der Flussverkettungsebene durch die Flussverkettungen (yg, yg) und
in der Spannungsebene [96] durch die stationdren Spannungen (ud&at, U stat ) -

Ud stat = Rig — 0y 4.11)
Ug stat = Rig + Oy 4.12)

Ob zur Definition des elektromagnetischen Zustands Strome, Flussverkettungen
oder stationdre Spannungen verwendet werden, ist irrelevant, da sich bei be-
kanntem ohmschen Widerstand und bekannter Kreisfrequenz alle Grofien ein-
deutig berechnen lassen, sobald sie in einer Ebene als bekannt vorausgesetzt
werden. Dass sich aus den Stromen (id,iq) eindeutig zwei Flussverkettungen
(wd,l//q) ergeben und umgekehrt, wurde bereits in Abschnitt 3.1.3 bewiesen.
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Abbildung 4.4: Das Betriebsverhalten von elektrischen Maschinen kann in drei Ebe-
nen analysiert werden: in der Strom-, Flussverkettungs- und Spannungs-
ebene. In der Abbildung ist beispielhaft der elektromagnetische Zustand
des Priiflings aus Abschnitt 5.1 bei einer Drehzahl von 3000 min~!,
einem elektrischen Rotorwinkel von 15° und pridizierten Stromen von
ig;, = —200 A und ig, = 175 A zu sehen. Dabei ist imax = 425 A,
Vimax = 0,2 Vs und ttmax = U =200 V.
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Abbildung 4.5: Kennfelder der stationdren Spannung des Priiflings aus Abschnitt 5.1 bei

einer Drehzahl von 3000 min~!.

Dass dies auch fiir die stationdren Spannungen (udystat,uqﬁm) gilt, soll nun
gezeigt werden. Dazu wird die Funktion f,, definiert, die die Strome auf die
stationiren Spannungen abbildet.

Justar R — R27 (idaiq) — (ud,stanuq7stat) (4.13)

Sie besteht aus den zwei Komponenten fy, , und fu . die durch (4.11), (4.12)
und (3.6) gegeben sind. Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Priifling sind sie
bei einer Drehzahl von 3000 min~! in Abb. 4.5 gezeigt. Analog zum Vorgehen in
Abschnitt 3.1.3 ldsst sich die Invertierbarkeit von f,,,, beweisen, indem gezeigt
wird, dass die Jacobi-Determinante von f, in der betrachteten Fliche grofer
als null ist [85]. Dies fiihrt zur Forderung:

af%_af‘l’q +? af‘lfd.af‘l’q_af%.af‘l’q
iy dig dis  diq  diq  dig

=0 (3.8)

R2+Ra)< ) >0 (4.14)

Der erste Summand der Gleichung ist stets groB3er als null, da alle elektrischen
Maschinen einen Strangwiderstand R > 0 besitzen. Der zweite Summand ist
exakt gleich null, weil die partiellen Ableitungen der Flussverkettungen den
Kreuzverkopplungsinduktivititen entsprechen. Diese sind immer identisch, da
der Effekt der Kreuzverkopplung symmetrisch ist. Dies ist der Fall, weil der An-
teil des Flusses der die d- mit der q-Ersatzspule verkoppelt gleichzeitig immer
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auch der ist, der die q- mit der d-Ersatzspule verkoppelt. Der dritte Summand
entspricht der mit ®? multiplizierten Gleichung (3.8). Wie in Abschnitt 3.1.3
bereits bewiesen, ist (3.8) immer grofler als null, weshalb der dritte Summand
ebenfalls groBer gleich null ist. Folglich ist die Jacobi-Determinante von f
stets groBer als null und die Inverse f,_! von f,,, existiert.

u_st:n R — RZ’ (“d,stab“q,stm) = (idviq) (4.15)
Damit ist eine zentrale Eigenschaft von permanentmagneterregten Synchron-
maschinen bewiesen. Strome (id,iq), Flussverkettungen (l[/d,l[/q) und statio-
ndre Spannungen (udAstat,uqﬁtat) hiangen im dq-System eindeutig voneinander
ab, weil alle Funktionen bijektiv sind, die die drei Zustandsgroenpaare ver-
kniipfen. Aus mathematischer Sicht ist es damit vollkommen gleichgiiltig, ob
ein Regelverfahren die Maschine in der Strom-, Flussverkettungs- oder Span-
nungsebene beschreibt, da die Ebenen ineinander umgerechnet werden konnen.
In Abb. 4.4 (a) bis (c) ist mit dem groBen Kreuz der elektromagnetische Zu-
stand der Maschine in allen Ebenen beispielhaft eingezeichnet. Um den phy-
sikalischen Zustand der Maschine vollstindig zu beschreiben, ist weiterhin die
Angabe des mechanischen Zustands erforderlich. Dieser setzt sich aus dem Ro-
torwinkel ¥ und der Winkelgeschwindigkeit €2 zusammen. Der physikalische
Zustand der Maschine ist damit vierdimensional und besteht zu jedem Zeitpunkt
aus vier Momentanwerten:

e Dem zweidimensionalen, elektromagnetischen Zustand, der entweder durch
(id7 iq)’ (Wda ll/q) oder (ud,slahuq,stat) gegeben ist.

e Dem zweidimensionalen, mechanischen Zustand, der durch den Rotor-
winkel y und die Winkelgeschwindigkeit Q2 beschrieben wird.

Sowohl die Strangspannungen als auch das Drehmoment folgen aus dem physi-
kalischen Maschinenzustand unmittelbar mit (2.11), (2.12) und (2.27).

Jede der drei Ebenen besitzt spezifische Vor- und Nachteile in der Beschreibung
der Maschine. Diese sollen nun im Detail herausgearbeitet werden. Der im Bei-
spiel in Abb. 4.4 durch die grolen Kreuze gekennzeichnete elektromagnetische
Zustand der Maschine kann nicht beliebige Werte annehmen. Ursache sind die
Strom- und Spannungsgrenze, die in allen drei Ebenen durch hell- und dunkel-
graue Flidchen eingezeichnet und von einer gestrichelten bzw. gepunkteten Linie
umrandet sind.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist die Spannungsgrenze des Wechselrich-
ters durch ein mit dem Rotorwinkel ¥ in der Spannungsebene rotierendes Sechs-
eck gegeben, dessen GroBe von der Zwischenkreisspannung Uy bestimmt wird.
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In Abb. 4.4 (¢) ist das Sechseck fiir einen Rotorwinkel von 15° und eine Zwi-
schenkreisspannung von 300V als dunkelgraue, gepunktet umrandete Fldache
eingezeichnet. Mit (4.15) kann das Sechseck in die Stromebene umgerechnet
werden. Bei einer Drehzahl von 3000 min~' ergibt sich aufgrund der Nicht-
linearitédten eine stark verzerrte sechseckige Form, die alle zu diesem Zeitpunkt
mit der verfiigbaren Zwischenkreisspannung erreichbaren Strome einschlief3t.
Die Form und Lage ist zeitlich nicht konstant, sondern veridndert sich bei Dre-
hung des Rotors. Weiterhin wird die sechseckige Form mit steigender Drehzahl
kleiner. Mit (3.6) kann die sechseckige Form von der Strom- in die Flussver-
kettungsebene umgerechnet werden. Da bei den hier verwendeten Maschinen-
daten des Priiflings der Einfluss des ohmschen Strangwiderstands klein ist, sind
die mit der verfiigbaren Spannung erreichbaren Flussverkettungen in guter Ni-
herung ein im Vergleich zur Spannungsebene um 90° gedrehtes, regelméifliges
Sechseck. Das Sechseck dreht sich in der Flussverkettungsebene mit dem Rotor
und wird mit zunehmender Drehzahl kleiner.

Die Stromgrenze ist sowohl durch die thermischen und Entmagnetisierungs-
grenzen der Maschine als auch durch den maximal zuldssigen Ausgangsstrom
des Wechselrichters definiert. Sie ist in der Stromebene durch den hellgrauen,
schwarz gestrichelten Kreis gegeben. Mithilfe der Flussverkettungsfunktion
fy aus (3.6) kann der Stromkreis in die Flussverkettungsebene transformiert
werden. In der Flussverkettungsebene ist der durch die Stromgrenze gegebene
Betriebsbereich ein zum Ursprung des Koordinatensystems verschobener, ver-
zerrter Ellipsoid. Die Verschiebung verursachen die Permanentmagnete, die el-
liptische Form die magnetische Anisotropie des Rotors und die Verzerrung die
Nichtlinearitéit der Flussverkettungsfunktion fy,. Mit (4.13) ldsst sich die Strom-
grenze in die Spannungsebene iibertragen. In der Spannungsebene ergibt sich
ebenfalls ein verschobener, verzerrter Ellipsoid, der im Vergleich zur Flussver-
kettungsebene um 90° gedreht und durch den Einfluss der Drehzahl und des
ohmschen Spannungsabfalls gestreckt ist. Die Groe des Ellipsoids ist in der
Spannungsebene drehzahlabhingig und nimmt mit steigender Drehzahl zu.

Der sichere Betriebsbereich der Maschine ist in allen Ebenen durch die Schnitt-
menge der von Strom- und Spannungsgrenze definierten Flachen gegeben. Die-
sen Bereich darf der elektromagnetische Zustand daher nicht verlassen.

Die Vor- und Nachteile der drei Ebenen lassen sich folgendermalien zusammen-
fassen: Die Beriicksichtigung der Stromgrenze ist ausschlieBlich in der Strom-
ebene trivial, da sie nur dort durch einen Kreis reprisentiert ist. Die Beschrei-
bung der Spannungsgrenze ist dagegen besonders in der Flussverkettungs- und
Spannungsebene einfach, da sie in beiden Ebenen ein mit dem Rotor drehen-
des Sechseck ist. Nichtlinearitdten durch Eisenséttigung und Kreuzverkopplung
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wirken sich nur in der Stromebene signifikant aus. Ursache ist, dass der Zusam-
menhang zwischen Spannung und Flussverkettung in der Systemgleichung in
guter Niherung linear ist. Deshalb ist das dunkelgraue Sechseck in der Fluss-
verkettungsebene in guter Ndherung ebenfalls regelméBig. Erst durch die nicht-
lineare, inverse Flussverkettungsfunktion f,, I entstehen die in der Stromebene
in Abb. 4.4 (a) in dunkelgrau dargestellten nichtlinearen Effekte. Die Regelung
der Maschine kann in jeder der drei Ebenen erfolgen. Je nach Gewichtung der
angegebenen Vor- und Nachteile kann die Geeignetste ausgewihlt werden, in
der dann die Trajektorienregelung berechnet wird.

4.2.5 Trajektorienregelung

Der elektromagnetische Zustand der Maschine wird von der Ausgangsspan-
nung des Wechselrichters verindert. Wenn der elektromagnetische Zustand in
Abb. 4.4 nicht veridndert werden soll, muss die in der Spannungsebene durch das
groB3e Kreuz markierte, stationdre Spannung an die Maschine angelegt werden.
Sie kann durch (4.11) und (4.12) berechnet werden. Wird eine andere Span-
nung an die Maschine angelegt, dndert sich der elektromagnetische Zustand.
Wie sich der elektromagnetische Zustand der Maschine verdndert, kann ana-
log, wie in Abschnitt 4.2.2 bereits erldutert, durch Auflésen von (4.3) und (4.4)
nach den Flussverkettungen Yq, , und Yy, , und Einsetzen von k = 1 be-
rechnet werden. Wenn sich der Zustand der Maschine maximal schnell dndern
soll, muss die maximale Ausgangsspannung des Wechselrichters an die Ma-
schine angelegt werden, was einer Spannung auf dem Rand des dunkelgrauen
Sechsecks in der Spannungsebene entspricht. Das Spannungssechseck lisst sich
durch die sechs Eckpunkte und damit mit u(ﬁ’l’tl und “3.1,:1 beschreiben, wobei
der Index [ € {1,2,3,4,5,6} als Nummer der Ecke definiert ist. Dies liefert die
bei Benutzung der Ecken des Spannungssechsecks des Wechselrichters in einem
Abtastintervall erreichbaren Flussverkettungen.

. .
Ug g, — Riay +OWqy,

Yar, = Wi +T- i
1+ - 0?T?
4
L our L ori 10)21//
FWUG 4y — 5 ORIgn — 7 d,r
722 8 2 !4 : (4.16)

1
1+ - w?T?
Jr4
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In Abb. 4.4 (b) sind die so berechneten Flussverkettungen als Ecken des dun-
kelblauen Sechsecks eingezeichnet. Aufgrund des Einflusses der induzierten
Spannung ist der Mittelpunkt des Sechsecks zum grofien Kreuz verschoben. Zu-
sdtzlich ist das Sechseck aufgrund der Verdnderung der induzierten Spannung
wihrend des Abtastintervalls und der Kreuzverkopplung leicht verzerrt. Mithilfe
der inversen Flussverkettungsfunktion qul und f,, konnen die zu den Fluss-
verkettungen gehorigen Strome und stationidren Spannungen berechnet werden.

(id,l,tza iq,l,tQ) = fl];l ("I‘Id,l,l‘z? Wq,l,tz) (418)

(ud,stat,l,tz ) uq,stat,l,tz) = fusmt (id,l,tz » iq.l,tz) (4.19)

In Abb. 4.4 ergibt dies die unregelmiBigen dunkelblauen Sechsecke in der
Strom- und Spannungsebene. Aufgrund von Eisenséttigung und Kreuzverkopp-
lung ist das Sechseck in der Stromebene verzerrt und unsymmetrisch. Durch die
verfiigbare Spannung des Wechselrichters konnen in einem Abtastintervall so-
mit alle Strome, Flussverkettungen und stationdren Spannungen innerhalb der
unregelméBigen dunkelblauen Sechsecke in den drei Ebenen erreicht werden.
Die Berechnung wurde lediglich fiir die sechs Ecken des Spannungssechsecks
durchgefiihrt, da dies in der Praxis ausreichend genau ist. Selbstverstindlich
konnen mehr als sechs Punkte des Sechsecks in der Spannungsebene zur Be-
rechnung der erreichbaren Groflen herangezogen werden, um die Ergebnisse
mit hoherem Rechenaufwand zu prizisieren.

Die roten Rauten in Abb. 4.4 reprisentieren neue Sollwerte. Das Erreichen der
neuen Sollwerte fiihrt zu einer Verdnderung des Drehmoments, da die in Griin
eingezeichnete Kurve konstanten Drehmoments des elektromagnetischen Zu-
stands von der in Rot gezeigten Drehmomentkurve der neuen Sollwerte ver-
schieden ist. Die neuen Sollwerte konnen nicht innerhalb eines Abtastinter-
valls erreicht werden, da sie auBerhalb der dunkelblauen Sechsecke in allen
Ebenen liegen. Der Ubergang vom aktuellen, elektromagnetischen Zustand zu
den neuen Sollwerten kann durch verschiedene dynamische Trajektorien er-
zielt werden, die beide Zustidnde durch beliebig geformte Linien in der Strom-,
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Flussverkettungs- oder Spannungsebene verbinden. Drei Trajektorien sind bei-
spielhaft in Abb. 4.4 in allen Ebenen eingezeichnet. Wenn die mittlere Trajekto-
rie in der Stromebene verwendet werden soll, kann der Schnittpunkt (id,zz , iq-fz)
des blauen unregelmifigen Sechsecks mit der mittleren Trajektorie berechnet
werden. Mit (3.6) folgen die zugehorigen Flussverkettungen.

(Wi, Vo) = fy (idns i) (4.20)

Mit (4.3), (4.4) und k = 1 ergeben sich die Sollspannungen, die am Ende des Ab-
tastintervalls bei #, zu den gewiinschten Stromen (id,,z, iq,tz) , Flussverkettungen
(Wa,i»» Wq,, ) und stationdren Spannungen (U siat,s, , Ug,statr, ) flihren.

* . Vd,,, — Y, 1

MdJl :R'ld,tl +%_§w(lpq,tl +Wq,t2) (421)
* . Vg, — g, 1

Mqu :R.qul +w+§w(wdytl +1Vd,t2) (422)

Wie in allen drei Ebenen durch die hellblauen Sechsecke gezeigt, werden die
Berechnungen mehrerer Abtastintervalle zeitlich aneinander gefiigt, um die ge-
wiinschte Trajektorie zu erzeugen. Im Beispiel von Abb. 4.4 wird der erste
Teil der mittleren Trajektorie durch dreimalige Verwendung der maximalen
Ausgangsspannung des Wechselrichters prézise geregelt. Durch das beschrie-
bene Vorgehen konnen folglich beliebige, dynamische Trajektorien eingestellt
werden. Im néchsten Abschnitt werden vier Verfahren vorgestellt, mit denen,
in Bezug auf ein zu definierendes Giitemal3, optimale Trajektorien in Echtzeit
berechnet werden konnen.

4.3 Optimale Trajektorien

Die Aufgabe der Identifikation optimaler Trajektorien besteht in jedem Ab-
tastintervall aus der Berechnung der Werte (igy,,iqn)s (Wi, Vqsn) oder
(udysmtvh,uq,stat,,z), die aus den erreichbaren Stromen, Flussverkettungen oder
stationdren Spannungen abgeleitet werden miissen. Zu diesem Zweck werden
in den néchsten Abschnitten vier unterschiedliche Methoden vorgestellt. Die
ersten zwei Verfahren verbinden alte und neue Sollwerte durch Geraden in der
Strom- bzw. Flussverkettungsebene. Diese Trajektorien fiihren nicht zu optima-
len Regelergebnissen, lassen sich allerdings sehr einfach umsetzen. Das dritte
Verfahren basiert auf einer Trajektorie, die zu einer schnellen Drehmomentant-
wort fiihrt und die vierte auf einer Strategie, die die Zeit zum Erreichen der
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Stromsollwerte minimiert. Aufgrund der magnetischen Anisotropie des Rotors
fiihren das dritte und vierte Verfahren auf unterschiedliche Trajektorien. Mess-
ergebnisse aller vorgestellten, dynamischen Trajektorien und ein systematischer
Vergleich der Regelergebnisse befindet sich in Abschnitt 6.2.

Prinzipiell lieBe sich auch eine verlustoptimale Trajektorie berechnen, die die
auftretenden Verluste wihrend dynamischer Ubergangsvorgiinge minimiert. Al-
lerdings ist die Zeitdauer typischer Ubergangsvorgiinge so kurz, dass das Poten-
tial zur Energieeinsparung duflerst gering ausfillt. Aus diesem Grund wird auf
die Berechnung einer verlustoptimalen Trajektorie verzichtet.

4.3.1 Stromgerade (SGE)

Aus der Grundannahme, dass die Gerade als kiirzeste Verbindung zweier Punkte
als optimal anzusehen ist, kann ein einfacher Ansatz motiviert werden. Das Prin-
zip lédsst sich in der Stromebene anwenden und fiihrt zur Wahl einer Stromgerade
als dynamische Trajektorie, die alte und neue Stromsollwerte miteinander ver-
bindet. Die so entstehende Trajektorie vermeidet Uberstréome, da jede Gerade,
die giiltige Stromsollwerte miteinander verbindet, innerhalb des zulédssigen Be-
triebsbereichs bleibt. Aufgrund der nichtlinearen Einfliisse der Eisensittigung
und Kreuzverkopplung ist die prizise Regelung der Stromgeraden nicht trivial,
mit dem in Abschnitt 4.2.5 vorgestellten Verfahren aber moglich.

In Abb. 4.6 ist beispielhaft ausgehend von den pridizierten, griin markier-
ten Stromen (idJ1 , icm) die Stromgerade eingezeichnet. Zur pridzisen Regelung

4=\
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Abbildung 4.6: Priadizierte Strome und Stromsollwerte werden durch eine Gerade in der
Stromebene miteinander verbunden. In jedem Abtastschritt l4sst sich der
Schnittpunkt der Gerade mit dem Sechseck der erreichbaren Strome be-
rechnen.
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der Stromgerade muss in jedem Abtastintervall folgendes Vorgehen wiederholt
werden: Mit (4.16), (4.17) und (4.18) werden die sechs Strompaare (id.l,tza iq,l,tz)
berechnet, die sich bei Verwendung der Ecken des Spannungssechsecks als Soll-
spannung ergeben wiirden. Sie sind in Abb. 4.6 als nummerierte graue Kreuze
eingezeichnet. Die sechs Eckpunkte sind als Ndherung durch Geraden mitein-
ander verbunden, die die Kanten des unregelméBigen Sechsecks der erreich-
baren Strome bilden. Mithilfe einfacher Methoden der analytischen Geometrie
konnen die Geradengleichungen der Stromgerade und der sechs Kanten des
Sechsecks der erreichbaren Strome aufgestellt und der Schnittpunkt jeder Kante
mit der Stromgerade bestimmt werden. Fiir nur zwei Kanten liegt der berech-
nete Schnittpunkt zwischen den Eckpunkten, wovon nur einer in Richtung der
Stromsollwerte fiihrt. Auf diese Weise lassen sich die Strome (id,t27iq,t2) be-
stimmen und mit (4.20), (4.21) und (4.22) die Sollspannung des Wechselrichters
(uq’;,,uq’s, ) berechnen.

4.3.2 Flussverkettungsgerade (FGE)

Die gleiche Strategie kann auch in der Flussverkettungsebene angewandt
werden. Die dynamische Trajektorie ist dann eine gerade Verbindungslinie von
den pridizierten Flussverkettungen zu den Flussverkettungssollwerten und das
Verfahren damit dhnlich wie das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene. Durch die
Regelung der Flussverkettungstrajektorie wird die Trajektorie der rotatorisch
induzierten Spannung @y kontrolliert. Somit wird wihrend dynamischer Uber-
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Abbildung 4.7: Pridizierte Flussverkettungen und neue Flussverkettungssollwerte
werden durch eine Gerade in der Flussverkettungsebene miteinander ver-
bunden. In jedem Abtastschritt ldsst sich der Schnittpunkt der Gerade mit
dem Sechseck der erreichbaren Flussverkettungen berechnen.
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gangsvorginge sichergestellt, dass der Betrag der rotatorisch induzierten Span-
nung innerhalb der von den Sollwerten vorgegebenen Werte verbleibt.

Zur Berechnung werden in jedem Abtastintervall mit (4.16) und (4.17) die er-
reichbaren Flussverkettungen bestimmt, die unter Verwendung der Ecken des
Spannungssechsecks als Sollspannung resultieren wiirden. Diese sind beispiel-
haft in Abb. 4.7 als graue Kreuze zu sehen. Die sechs Ecken der erreichbaren
Flussverkettungen konnen in guter Ndherung durch sechs Geraden verbun-
den werden. Die Flussverkettungstrajektorie ergibt sich durch gerade Verbin-
dung der als griines Kreuz eingezeichneten prédizierten Flussverkettungen mit
den Flussverkettungssollwerten. Durch Aufstellen der Geradengleichungen der
Kanten des Sechsecks und der Flussverkettungstrajektorie kann der Schnitt-
punkt des Sechsecks mit der Flussverkettungstrajektorie berechnet werden, der
in Richtung der Flussverkettungssollwerte fithrt. Auf diese Art konnen die
Flussverkettungen (yfd‘,,z, l[Iqu) gefunden und mit (3.7), (4.21) und (4.22) die
Sollspannung des Wechselrichter (udj}l 7uq’*tl) bestimmt werden.

4.3.3 Schnelle Drehmomentantwort (SDA)

Es ist ebenfalls moglich eine Trajektorie zu wiéhlen, die die Drehmomentsoll-
werte so schnell wie moglich erreicht und so das dynamische Verhalten des
Drehmoments verbessert. Da nach (2.27) sowohl d- als auch q-Strom drehmo-
mentbildend wirken, wird dazu in jedem Abtastintervall der Punkt der erreich-
baren Strome bzw. Flussverkettungen ausgewihlt, der dem Solldrehmoment am
nichsten kommt. Diese Grundidee wurde bereits von einigen Autoren vorge-
schlagen [56, 57]. Im Folgenden wird die Methode auf hoch ausgenutzte Ma-
schinen unter Beriicksichtigung der Eisensittigung und Kreuzverkopplung er-
weitert und ein Verfahren entwickelt, das sicherstellt, dass alle Grolen immer
im zuldssigen Betriebsbereich verbleiben.

Wie in Abschnitt 4.2.4 aufgezeigt und in Abb. 4.8 (a) zu sehen, werden die
sechs Ecken des Spannungssechsecks verwendet, um die erreichbaren Strome
(id,l,tzviq,l,tz) ausgehend von den pridizierten Stromen (id7t17iq-,t1) zu berech-
nen. Da der im Beispiel in Abb. 4.8 (a) gewihlte Betriebspunkt nahe an der
Stromgrenze liegt, befinden sich die Ecken der erreichbaren Stréme 4’ und 5°
auflerhalb des zuldssigen Betriebsbereichs. Um zu verhindern, dass die dyna-
mische Trajektorie den zuldssigen Betriebsbereich verlésst, miissen die erreich-
baren Strome begrenzt werden. Die in Abb. 4.8 (a) in blau eingezeichneten,
zuléssigen, erreichbaren Strome ergeben sich in der Stromebene aus der Schnitt-
menge des Sechsecks der erreichbaren Strome und des Stromkreises. Lineare
Kiirzung der aulerhalb der Stromgrenze liegenden Punkte auf die Stromgrenze
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Abbildung 4.8: Strategie der schnellen Drehmomentantwort. Das Begrenzungsverfahren
auf den Maximalstromkreis und die lineare Interpolation zur Bestim-
mung des Extremwerts des Drehmoments sind dargestellt.

ergibt die Punkte vier und fiinf, die ebenfalls als graue Kreuze in Abb. 4.8 (a)
eingezeichnet sind. Als Niherung werden die Punkte eins bis sechs durch Ge-
raden miteinander verbunden, wodurch das blaue Sechseck entsteht, das unter
Beriicksichtigung der Spannungs- und Stromgrenze alle erreichbaren Stréme in-
nerhalb eines Abtastintervalls enthilt.

Wie im unteren Graphen in Abb. 4.8 (b) gezeigt, liasst sich das Stromsechs-
eck auch anders darstellen. Die Werte der Strome (id7l7,2, iq,l.n) und zugehorigen
Flussverkettungen (Wa /s, Wq,s,) sind in Abhéngigkeit der Punktnummer an-
gegeben. Mit (2.27) ldsst sich fiir jeden Eckpunkt das Drehmoment abschétzen.

3 . .
M, = FP (Wa 1iqim — Vainidin) (4.23)

Die so berechneten Drehmomente sind im oberen Graphen in Abb. 4.8 (b) ein-
gezeichnet. Als nichstes miissen die Strome und Flussverkettungen berechnet
werden, die zum Drehmoment M,,,x fithren und dem Solldrehmoment M* am
nichsten kommen. Die einfache Auswahl des besten Eckpunkts ist nicht ausrei-
chend prizise, da das Maximum des erreichbaren Drehmoments auch zwischen
zwei Punkten liegen kann. Folglich muss das Drehmoment zwischen den Eck-
punkten berechnet werden. Da Linien gleichen Drehmoments in der Stromebene
hyperbolische Kurven bilden, geniigt es dazu den Extremwert des Drehmoments
zwischen den zwei Eckpunkten zu suchen, die dem Solldrehmoment am néchs-
ten kommen. Im Beispiel in Abb. 4.8 ist dies der Abschnitt zwischen den Punk-
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ten drei und vier. Wie im unteren Graph in Abb. 4.8 (b) zu sehen, werden die
Strom- und Flussverkettungsverldufe zwischen den Eckpunkten durch Geraden
angenihert. Die Geradengleichungen lassen sich aufstellen, wobei im jeweiligen
Abschnitt z € Rund 0 < z < 1 ist. Fiir das Beispiel folgt damit:

l434,(2) = lazn,+z (id,4,12 — id,S,tz) = 434 T2 Aig3s
iq34,,(2) iq3. +2° (igan —ig3s) = ig3p +2-Aigaa (424
Va345,(2) = Wassn+2- (llfd,4,t2 - ‘Vdﬁ,rz) = Va3, +2-AWa3s .
Vaan(@) = Wosm+2 (Vosm — Vasn) = Wasnm +2-AWgss

Die vier Geradengleichungen konnen in die Drehmomentgleichung (4.23) ein-
gesetzt werden, wodurch das Drehmoment zwischen den Punkten drei und vier
als Polynom zweiten Grades in Abhédngigkeit von z bestimmt ist. Die Extrem-
stelle zop ldsst sich durch Ableiten nach z und Nullsetzen berechnen. Dies fiihrt
im Beispiel auf:

la3,1, " AWy 34+ W30, - Al 34 —ig 3., - AWa34 — Va3, - Aig34
2 AWy 34 - Alg 34 — 2 AWq 34 - Alg 34

Zopt = 4.25)

Einsetzen von zop in (4.24) liefert die Strome (iqy,,iqy,) und Flussverkettun-
gen (Was,, Wy, ), die in Abb. 4.8 (a) als blaues Plus eingezeichnet sind. Die
benotigten Strome und Flussverkettungen konnen folglich mit (4.24) und (4.25)
direkt analytisch berechnet werden, was eine einfache Implementierung in di-
gitalen Signalverarbeitungssystemen erlaubt. In der Stromebene beriihren die
so berechneten Stréme (iqy,,iq,) die gelb gestrichelt eingezeichnete Drehmo-
mentkurve des Drehmoments M., die dem Solldrehmoment M* am nichsten
kommt. Mit (4.21) und (4.22) folgt die Sollspannung ("‘3,;1 ,uy ) des Wechsel-
richters.

4.3.4 Kurze Zeit zu Stromsollwerten (KZS)

Die im vorigen Abschnitt beschriebene schnelle Drehmomentantwort (SDA)
wihlt in jedem Abtastschritt den Punkt der erreichbaren Strome bzw. Fluss-
verkettungen aus, der dem Solldrehmoment am nichsten kommt. Dynamisch
kann eine solche Trajektorie in ungiinstigen Féllen, beispielsweise durch eine
dynamisch ansteigende, rotatorisch induzierte Spannung bei Drehmomentum-
kehr, wie in Abschnitt 6.2.2 ausgefiihrt, sehr langsam sein. Um dieses Problem
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zu vermeiden, wird im Folgenden eine Trajektorie vorgeschlagen, die die Zeit zu
den Sollwerten minimiert. Diese Trajektorie erreicht die Sollwerte der Strome,
Flussverkettungen oder stationdren Spannungen schneller als SDA, besitzt im
Vergleich unter Umstidnden aber ein schlechteres dynamisches Drehmoment-
verhalten.

Um eine solche Trajektorie zu berechnen, kann das Quadrat der Dead-Beat-
Spannung uzDB benutzt werden. Die Dead-Beat-Spannung wird dabei als die
Spannung definiert, die ausgehend von den erreichbaren Grof3en, etwa den Stro-
men (id’l_’,2 , iq,l,tz)’ die SollgroBen in einem Abtastintervall erreicht. Auch wenn
aufgrund der Spannungsgrenze des Wechselrichters die Dead-Beat-Spannung
nicht an die Maschine angelegt werden kann, ist u3; ein MaB fiir den zukiinfti-
gen Spannungsbedarf, der zum Erreichen der Sollwerte erforderlich ist. Ist der
Spannungsbedarf klein, wird auch die Zeit zu den Sollwerten klein sein, ist er
grof, wird sie grof sein. Es muss daher in jedem Abtastintervall der Punkt der
erreichbaren Groflen ausgewdhlt werden, der das kleinste Quadrat der Dead-
Beat-Spannung M%B zu den Sollwerten besitzt.

Das prinzipielle Vorgehen ist dhnlich wie das der schnellen Drehmomentant-
wort aus Abschnitt 4.3.3. In jedem Abtastintervall werden mit (4.16), (4.17)
und (4.18) ausgehend von den pridizierten Stromen die sechs Ecken des Span-
nungssechsecks benutzt, um die erreichbaren Flussverkettungen und Stréme zu
berechnen. Diese sind in Abb. 4.9 (a) als Sechseck in der Stromebene abge-
bildet. Die Ecken 4’ und 5’ liegen auflerhalb des Maximalstromkreises. Um
zu verhindern, dass die dynamische Trajektorie den sicheren Betriebsbereich
verlisst, werden die zuldssigen erreichbaren Strome aus der Schnittmenge der
erreichbaren Strome und des Maximalstromkreises berechnet. Analog wie in
Abschnitt 4.3.3 werden dazu die auBerhalb des Maximalstromkreises liegen-
den Punkte linear auf den Maximalstromkreis verschoben. Dadurch sind die in
einem Abtastintervall erreichbaren Strome und Flussverkettungen unter Beriick-
sichtigung der Spannungs- und Stromgrenze bekannt.

Wie im unteren Graphen in Abb. 4.9 (b) gezeigt, konnen die Eckpunkte des
Sechsecks auch in Abhéngigkeit der Punktnummer dargestellt werden. Fiir jeden
Eckpunkt lésst sich dann analog zur Berechnung in (4.9) und (4.10) das Quadrat
der Dead-Beat-Spannung berechnen.
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[ N il LA |
ua1pB = 5R (ia i +i5) + % 50 (Vo +¥q") (4.26)
1. R il S|
Uq.1p = 7R (igue +ig) + qfqtz T30 (Va0 +va") (4.27)
“12,DB = ”(21,17DB + Mé,l,DB (4.28)

Dies ist im oberen Graph in Abb. 4.9 (b) dargestellt. Als nédchstes miissen die
Stréme (iqy,,iqs,) und Flussverkettungen (Wq,, Wq,,) bestimmt werden, die
das minimale Quadrat der Dead-Beat-Spannung aufweisen. Da dieser Punkt
auch zwischen den Eckpunkten liegen kann, werden die Grof3en zwischen den
Eckpunkten linear interpoliert. Im Beispiel in Abb. 4.9 befindet sich das Mi-
nimum zwischen den Ecken zwei und drei. Analog zu (4.24) lassen sich fiir
Strome und Flussverkettungen Geradengleichungen aufstellen und in (4.26) bis
(4.28) einsetzen, was ein Polynom zweiten Grades in Abhingigkeit von z € R
mit 0 < z < 1 ergibt. Die Extremstelle zop kann durch Ableiten und Nullsetzen
analytisch berechnet werden. Mit den Abkiirzungen

R-Aigp3  Aygrz  0-Aygos

da = T T 2
by = k- (lz +id’2112) + Ya' — Yaou, _ - (V’q* + V’q.,2.tz)
2 T 2 (4.29)
_ R-Aiga3 Aygoz | 0-Ayyos
“ = T3 T T
by = R (i?i ‘*‘iql-fz) + Va" — Y20 + o (‘/’d* + ‘l’d,sz)
d 2 T 2
ergibt sich die Extremstelle zop; der minimalen Dead-Beat-Spannung.
aq-bg+aq-b
Zopt = ——————— (4.30)

a(zi + a%
Das so berechnete Minimum (id_’lz,iq’,z) bzw. (l//sz, 'Vq-,tz) ist in Abb. 4.9 als

blaues Plus eingezeichnet. Mit (4.21) und (4.22) kann die zugehorige Sollspan-
nung (u;, ,ug,, ) des Wechselrichters berechnet werden.
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Abbildung 4.9: Strategie der kurzen Zeit zu den Stromsollwerten. Das Begrenzungsver-
fahren auf den Maximalstromkreis und die lineare Interpolation zur Be-
stimmung des Extremwerts der Dead-Beat-Spannung sind dargestellt.

4.4 Regelung von Oberschwingungen

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 steht die Regelung der Dynamik der Maschine
im Vordergrund. Im Folgenden wird der Fokus auf den stationidren Betrieb
und dabei vor allem auf die Regelung und Ddmpfung von Oberschwingungen
gelegt. Prinzipiell konnen Oberschwingungen der Strome, Flussverkettungen
und stationdren Spannungen geregelt oder geddmpft werden. In dieser Arbeit
werden allerdings ausschlieSlich Stromoberschwingungen betrachtet, da sich
Oberschwingungen der Flussverkettungen und stationdren Spannungen durch
analoges Vorgehen behandeln lassen. Nach der Zusammenfassung der relevan-
ten Literatur wird die Funktionsweise des Regelverfahrens vorgestellt. Dies
beinhaltet die Integration in den bestehenden Regelkreis und Maflnahmen zur
Verbesserung der Dynamik.

Wenn Stromoberschwingungen prizise geregelt werden konnen, wird zweier-
lei moglich: Stromoberschwingungen konnen entweder gezielt gedampft oder
aktiv eingeprigt werden. Die Ddmpfung von Stromoberschwingungen ist wiin-
schenswert, da Stromoberschwingungen zu zusitzlichen Verlusten, Gerduschen,
Drehmomentrippeln, Vibrationen und Instabilitdten der Regelkreise fithren. In
wechselrichtergespeisten Maschinen werden Stromoberschwingungen von drei
Effekten verursacht:
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e Takten des Wechselrichters
e Nichtlinearititen des Wechselrichters
e Oberwellen der Maschine

Alle drei Effekte werden als Oberschwingungen in den Ausgangsspannungen
des Wechselrichters bzw. den induzierten Spannungen der Maschine wirksam
und resultieren so in Oberschwingungen der Strangstrome. Stromoberschwin-
gungen, die durch das Takten des Wechselrichters verursacht werden, sind
unvermeidbar, weil sie sich direkt aus seinem Funktionsprinzip und dem vom
Modulationsverfahren vorgegebenen Pulsmuster der IGBTs ergeben. Strom-
oberschwingungen aufgrund der Nichtlinearititen des Wechselrichters und der
Oberwellen der Maschine kénnen dagegen in der Regelung beriicksichtigt und
geddmpft werden.

In gewissen Anwendungen ist es vorteilhaft, Stromoberschwingungen in Be-
trag und Phase prizise zu regeln. Da sich nach (3.6) die Flussverkettungen aus
den Stromen ergeben und mit (2.27) das Drehmoment nur von den Strémen
und den Flussverkettungen abhingt, konnen dadurch auch Drehmomentschwin-
gungen geregelt werden. Dies ldsst sich wiederum auf zwei Arten nutzen: Bei
Maschinen mit hohem Oberwellenanteil konnen die Stromoberschwingungen
so eingepridgt werden, dass das resultierende Drehmoment zeitlich konstant ist.
Alternativ lassen sich Drehmomentschwingungen auch prizise regeln, um bei-
spielsweise vom mechanischen Restsystem verursachte mechanische Schwin-
gungen gezielt zu dimpfen.

In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit den
Nichtlinearitdten des Wechselrichters und Oberwellen von Maschinen beschéf-
tigen. Um die Nichtlinearititen des Wechselrichters zu kompensieren, werden
meist Wechselrichtermodelle eingesetzt. Die Modellparameter werden entwe-
der aus den Datenblittern der Wechselrichter entnommen [69, 72], durch Mes-
sungen bestimmt [97], beides kombiniert [68, 98] oder Verfahren der Selbstin-
betriebnahme eingesetzt [99-102]. In Abhingigkeit der Modellkomplexitit
werden die Verriegelungszeit [69, 97-102], Zero Current Clamping [68, 72,
100] und parasitire Kapazititseffekte [68, 76, 100, 101] beriicksichtigt. Einige
Verfahren arbeiten teilweise online, um Parameter anzupassen [68, 102] oder
um den Stromnulldurchgang genauer zu bestimmen [98]. Allerdings enthal-
ten alle Wechselrichtermodelle Fehler, da es zu aufwendig ist, alle physikali-
schen Effekte zu beriicksichtigen und entsprechende Modelle zu parametrieren.
Daher wurde eine Methode vorgeschlagen, die den gesamten Spannungsfehler
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des Wechselrichters in jedem Abtastintervall schitzt und im nédchsten vorsteuert
[66]. Der Einfluss der Nichtlinearititen durch Eisensittigung und Oberwellen
bleibt dabei unberiicksichtigt, was die genaue Identifikation der Spannungsfeh-
ler verhindert. Weiterhin funktioniert das Verfahren nur prizise, wenn sich der
Spannungsfehler von einem zum nichsten Abtastintervall nicht veridndert, was
im Allgemeinen nicht gegeben ist.

Andere Verfahren dimpfen Stromoberschwingungen, die von Oberwellen der
Maschine verursacht werden. Es wurde gezeigt, dass die sechste Oberschwin-
gung der rotororientierten dq-Stréme durch genaue Vermessung und Vorsteue-
rung reduziert werden kann. Das Verfahren benutzt vorab bestimmte Parame-
tertabellen. Aufgrund der Ungenauigkeiten beim Abgleich des Rotorlagegebers
ist es allerdings nicht moglich, die Parameter einer einzelnen Maschine fiir
eine gesamte Serie baugleichen Typs zu verwenden [25]. Daher wurden Regel-
konzepte entwickelt, bei denen jede Stromoberschwingung von einem einzel-
nen Regler kontrolliert wird. Zu diesem Zweck wurden fiir permanentmagnet-
erregte Synchronmaschinen Filter eingesetzt [35] und die Oberschwingungen
des Strangstroms einer Transversalflussmaschine mit neun parallel geschalteten
PI-Reglern geregelt [103, 104]. Jeder PI-Regler kontrolliert dabei eine einzelne
Oberschwingung.

Eine weitere Klasse von Regelverfahren nutzt die Tatsache, dass sich die als
Spannungsfehler beschreibbaren Effekte im stationdren Betrieb mit dem elek-
trischen Rotorwinkel 7y periodisch wiederholen. Daher liegt es nahe, sie in einer
Periode zu identifizieren und in der néchsten vorzusteuern. Diese Grundidee ent-
stammt dem Gebiet der lernenden Regelverfahren. Sie heiflit Repetitive Control
und wurde erstmals 1975 vorgeschlagen [105]. Das Prinzip lisst sich in zahl-
reichen Anwendungen benutzen, was in umfassenden Ubersichtsbeitréigen do-
kumentiert ist [106—108]. Im Gebiet der Leistungselektronik wurden Repetitive
Controller zur Dimpfung von Spannungs- [109, 110] und Stromoberschwingun-
gen [111, 112] in Netzwechselrichtern eingesetzt. In der Antriebstechnik wurde
die Methode entweder benutzt, um Stromoberschwingungen zu beseitigen [67,
113-116], um gezielt Stromoberschwingungen in die Phasenstrome einzupri-
gen [117-119] oder um die Welligkeit der Drehzahl zu reduzieren [120]. In den
Arbeiten erfolgt die Identifikation der Spannungsfehler durch Proportionalver-
stidrkungen kp g und kp g [67, 113-116]. Die Spannungsfehler werden dann in
jedem Abtastintervall mit

Aud = kp,d . (id - 13) (431)

Aug = kpq - (iq— 1) (4.32)
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geschitzt. Auch wenn (4.31) und (4.32) durch Einfachheit bestechen, fiihrt ihre
Anwendung aufgrund der ungenauen Schitzung der Spannungsfehler zu einer
langsamen Systemantwort. Bei Maschinen mit Eisenséttigung und Kreuzver-
kopplung kommt es durch die Nichtlinearitdten zusétzlich zu Stabilitdtsproble-
men, sodass die Regelung nicht im gesamten Betriebsbereich moglich ist. Die
grole Herausforderung bei Repetitive Controllern ist folglich, die Stabilitit des
Verfahrens und eine ausreichend schnelle Systemantwort in allen Betriebszu-
standen sicherzustellen.

Im Folgenden wird ein auf diesen Ansétzen basierendes, weiterentwickeltes Ver-
fahren vorgestellt, dass diese zentralen Probleme von Repetitive Controllern fiir
wechselrichtergespeiste, hoch ausgenutzte, permanentmagneterregte Synchron-
maschinen 16st. Eine signifikante Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit
und Stabilitédt wird durch das in Abschnitt 3.2 beschriebene Identifikationsver-
fahren moglich. Mithilfe der Maschinenparameter des Grundwellenmaschinen-
modells werden die Spannungsfehler des Wechselrichters und der Maschine
unter Beriicksichtigung der Eisensittigung und Kreuzverkopplung in jedem Ab-
tastintervall sehr genau bestimmt. Die benotigten Parameter sind ohnehin zur
Regelung der Dynamik der Maschine erforderlich und konnen problemlos fiir
eine Serie baugleicher Maschinen verwendet werden, nachdem sie einmal be-
stimmt wurden. Nur in Kombination mit den vorgeschlagenen Methoden zur
Speicherung und Vorsteuerung der Spannungsfehler resultiert stabiles Verhalten
und eine schnelle Systemantwort im gesamten Betriebsbereich der Maschine.
Um den Einsatz in der Praxis zu erméglichen, sollen zusammenfassend folgende
Anforderungen erfiillen werden:

e Das Verfahren darf nur die in feldorientierten Regelungen vorhandenen Mess-
groflen verwenden. Dies sind die Messwerte der Maschinenstrome und des
Rotorwinkels. Eine Messung der Maschinenspannungen ist nicht erforder-
lich.

e Oberwellenbasierte Kennfeldparameter der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine oder komplexe Modelle des Wechselrichters sollen aufgrund
der in der Praxis schwierigen Parametrierung nicht verwendet werden.

e Das Verfahren muss im gesamten Betriebsbereich von hoch ausgenutzten,
permanentmagneterregten Synchronmaschinen mit magnetisch anisotropem
Rotor schnell und stabil sein. Nichtlinearitdten durch Eisensittigung, Kreuz-
verkopplung und Oberwellen sollen beriicksichtigt werden.

e Das Verfahren soll alle Oberschwingungen regeln und ddmpfen konnen,
wobei der Wechselrichter und die Maschine bis zur physikalischen Sys-
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temgrenze ausgenutzt werden. Die Fihigkeit zur Oberschwingungsregelung
und -didmpfung wird damit nur durch die Taktfrequenz (bzw. das Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem [121]) und die Spannungsgrenze des Wechselrich-
ters begrenzt.

e Um den Einsatz in der industriellen Praxis zu ermdglichen, soll das Verfah-
ren auf einfachen digitalen Signalverarbeitungssystemen wie Mikrocontrol-
lern mit geringer Rechenzeit und begrenztem Speicher implementierbar sein.

In Kombination mit der in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgestellten, hoch-
dynamischen Trajektorienregelung kann dann selbst ein Repetitive Controller
hochdynamisch ausgelegt werden. Der in Abb. 4.1 durch den Identifikations-
und Speicherblock gegebene Repetitive Controller wird dazu parallel zum Tra-
jektorienregler geschaltet.

Speicherung

Die identifizierten Spannungsfehler werden in Abhingigkeit des Rotorwinkels
Y gespeichert. Dies ist moglich, da im stationéren Betrieb oder bei der Rege-
lung von Oberschwingungen alle Effekte, die die Spannungsfehler beeinflussen,
zeitlich konstant sind, sich nur langsam veridndern oder mit dem Rotorwinkel
periodisch sind:

e Spannungsfehler der permanentmagneterregten Synchronmaschine: Im sta-
tioniren Betrieb sind ig und iy konstant. Die Spannungsfehler Augpsy und
Augq psm dndern sich damit nur periodisch mit dem Rotorwinkel 7.

e Spannungsfehler des Wechselrichters: Die Winkelgeschwindigkeit £2 und die
Strome ig und iq sind definitionsgemif im stationiren Betrieb konstant. Die
Zwischenkreisspannung U, wird iiber Zwischenkreiskondensatoren stabili-
siert und ist in guter Ndherung konstant. Die Temperatur ¢ und der Alterungs-
zustand der Bauelemente sind nur langsam verédnderlich. Daher variieren auch
Aug wr und Aug wr nur periodisch mit dem Rotorwinkel 7.

Beim Beschreiben des Speichers miissen die durch die Rechenzeiten verursach-
ten Totzeiten beriicksichtigt werden. Wie in Abb. 4.2 zu sehen, werden die Span-
nungsfehler im Abtastintervall von 7 bis fo bestimmt. Der Winkel ¥speicherung.
bei dem die Spannungsfehler gespeichert werden, ist daher

Yoo, Y
YSpeicherung = LS ]2 d 4.33)
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wobei ¥;_, bzw. ¥;, die vom Rotorlagegeber gemessenen Rotorwinkel zu den
jeweiligen Zeitpunkten sind. Da die Regelung der Maschine mit digitalen Si-
gnalverarbeitungssystemen erfolgt, werden die identifizierten Spannungsfehler
in Abhingigkeit diskreter Winkelstiitzstellen als Kennlinie gespeichert. Weil die
Drehzahl der Maschine variiert, ist nicht sichergestellt, dass eine Winkelstiitz-
stelle mit Yspeicherung Zusammenfillt. Da die Anzahl der Stiitzstellen in der Praxis
aber problemlos ausreichend grof3 gewihlt werden kann, fiihrt die Speicherung
an der Winkelstiitzstelle, die am néchsten an Yspeicherung li€gt, zu vernachlissig-
bar kleinen Fehlern.

Aufgrund des Messrauschens variieren die nach (3.13) und (3.14) bei einem
Winkel wiederholt identifizierten Spannungsfehler. Um die negativen Einfliisse
dieser Storungen zu reduzieren, kdnnen die identifizierten Spannungsfehler bei
der Speicherung gefiltert werden. Die neuen Speicherwerte Aug pey (YSpeicherung)
und Augneu (Yspeicherung) €rgeben sich dann aus den alten Werten und den mit
dem Faktor kgijer € R mit 0 < kgjjer < 1 gewichteten aktuell identifizierten, ver-
bleibenden Spannungsfehlern.

Aug neu (YSpeicherung) = Aug (YSpeicherung) + Krilter - Aty (4.34)

Autg neu (YSpeicherung) = Aug (YSpeicherung) + kpilter - Alq ¢, (4.35)

Die Filterung reduziert das Rauschen, verlangsamt aber auch die Systemant-
wort. Zur Verbesserung der Dynamik kann der Faktor kg wihrend des Be-
triebs dynamisch angepasst werden.

Vorsteuerung

Die im aktuellen Abtastintervall berechnete Sollspannung wird erst im Zeitin-
tervall von #; nach 1, aktiv. In der Zeit von fy bis zur Mitte des Abtastintervalls,
in dem die Sollspannung aktiv wird, dreht sich der Rotor weiter. Der Winkel
Yvorsteuerung, D€l dem der Speicher ausgelesen wird, wird daher unter der An-
nahme einer in diesem Zeitbereich konstanten Kreisfrequenz @ mit

3
Yvorsteuerung = Yz + EwT (4.36)
prédiziert. Da im Allgemeinen der Rotorwinkel Yvorsteuerung Nicht mit einer Win-
kelstiitzstelle zusammenfillt, werden die aus dem Speicher gelesenen Span-
nungsfehler Augy (yvOrsteuemng) und Aug (y\/orsteuerung) durch lineare Interpolation
der benachbarten Werte berechnet. Wie in Abb. 4.1 gezeigt, werden die Span-
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4.4 Regelung von Oberschwingungen

nungsfehler zur Sollspannung des Trajektorienreglers addiert bevor die Summe
auf die sechseckformige Spannungsgrenze des Wechselrichters gekiirzt wird.
Ein klassischer Pfad mit Riickrechnung wird als Anti-Windup-Mafinahme ver-
wendet, was zur besseren Lesbarkeit in Abb. 4.1 nicht eingezeichnet ist.

Durch Speicherung und Vorsteuerung der Spannungsfehler in jedem Abtastin-
tervall verdndert sich der Speicherinhalt im quasi-stationiren Betrieb nach we-
nigen elektrischen Perioden nicht mehr. Die gemessenen Strome entsprechen
dann prizise den iiber den Rotorwinkel y vorgegebenen Sollwerten. Sind die
Sollwerte konstant, werden Stromoberschwingungen eliminiert. Enthalten die
Sollwerte selbst Oberschwingungen, werden sie phasen- und amplitudenrichtig
eingeregelt. Aus regelungstechnischer Sicht entspricht der Speicher der Span-
nungsfehler einem rotorwinkelabhingigen I-Anteil.

Der Algorithmus konvergiert fiir alle mit dem elektrischen Rotorwinkel 7y peri-
odischen Prozesse. Das Verfahren kann somit alle Frequenzen, die ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz sind, entweder aktiv ddmpfen oder phasen- und
amplitudenrichtig regeln.

Dynamik

Das schlechte dynamische Verhalten des vorgestellten Verfahrens ist offensicht-
lich. Die identifizierten Spannungsfehler werden im besten Fall erst nach Ablauf
einer elektrischen Periode vorgesteuert, wenn der Rotor wieder den gleichen
Rotorwinkel erreicht. Die Dynamik kann deutlich verbessert werden, wenn der
Speicher nach Verinderung der Sollwerte intelligent initialisiert wird. In der
Praxis enthalten die Spannungsfehler im dq-System dominant 6-fache Ober-
schwingungen der Grundfrequenz. Dieses Wissen kann benutzt werden, um die
dynamische Systemantwort durch zwei Maflnahmen zu verbessern:

e Wihrend des dynamischen Betriebs und des ersten Sechstels der elektrischen
Periode, nach der die Sollwerte wieder konstant sind, wird der Speicher tiber-
briickt und die identifizierten Spannungsfehler direkt zur Vorsteuerung ver-
wendet. Das beschleunigt die Systemantwort, fiihrt aber auch zu Vorsteuer-
fehlern, die sich wihrend des dynamischen Betriebs als tolerierbar erweisen.

e Da 6-fache Oberschwingungen in der Praxis dominieren, werden die identi-
fizierten Spannungsfehler des ersten Sechstels der elektrischen Periode nicht
an einem, sondern bei sechs Winkeln mit / € {1,2,3,4,5,6} gespeichert.

2rl
YVorsteuerung,! = YVorsteuerung + ? 4.37)
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Kapitel 4 Regelung

Werden bei hohen Drehzahlen Winkelstiitzstellen iibersprungen, werden ihre
Initialisierungswerte durch lineare Interpolation der bereits identifizierten
Spannungsfehler berechnet. Dadurch ist der Speicher nach einem Sechstel
der elektrischen Periode vollstindig initialisiert.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind die MaBnahmen zur Verbesserung
der Dynamik nicht in Abb. 4.1 eingezeichnet.

Die experimentelle Untersuchung der Stromoberschwingungsregelung und
-dampfung sowie das dynamische Verhalten des beschriebenen Repetitive Con-
trollers werden in Abschnitt 6.3 behandelt.
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Versuchsaufbau

Zur Durchfithrung der in Kapitel drei beschriebenen Parameteridentifikation
und der Erprobung der in Kapitel vier vorgestellten Regelverfahren wurde der
in Abb. 5.1 gezeigte Priifstand entwickelt und aufgebaut. Er besteht aus einem
PC zur automatisierten Steuerung und Betriebsfithrung, zwei Schaltschrinken
und einem Maschinensatz. In den Schaltschrinken sind die Leistungselektro-
nik, Messtechnik sowie die vollstindig am Elektrotechnischen Institut (ETT)
entwickelte und gefertigte Signalverarbeitung eingebaut. In Dissertationen am
ETI wurden bereits mehrere Motorpriifstinde dhnlicher Bauart aufgebaut [13,
91]. Der in dieser Arbeit verwendete Priifstand entstand im Rahmen mehrerer
studentischer Arbeiten [122, 123], sodass der mechanische Aufbau und die Leis-
tungsteile tibernommen werden konnten. Im Laufe der Arbeit wurde die Priif-
lingsmaschine getauscht, die Signalverarbeitung in Hard- und Software voll-
stidndig iiberarbeitet und der Priifstand fertiggestellt. In diesem Kapitel werden
die einzelnen Komponenten vorgestellt und Besonderheiten beschrieben.

5.1 Maschinensatz

Der Priifling ist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vergrabe-
nen Magneten vom Typ HSM1-6.17.12-Col des Herstellers Brusa, die als Trak-
tionsantrieb in Elektrofahrzeugen eingesetzt wird [D2]. Die Maschine besitzt
mit 0,9 kgkW~! eine hohe Dauerleistungsdichte, was auf die hohe Ausnutzung
und die Verwendung von Kobalt-Eisen-Elektroblech mit Sittigungsflussdichten
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Kapitel 5 Versuchsaufbau

von bis zu 2,35 T zuriickzufiihren ist. Die wichtigsten Kenndaten der Maschine
sind in Tab. 5.1 zusammengestellt. Nominalwerte bezeichnen dabei den zulds-
sigen Dauerbetrieb und Maximalwerte, mit Ausnahme der Drehzahl, den Uber-
lastbetrieb, der nur kurzzeitig zuldssig ist, um die Maschine thermisch nicht
zu iiberlasten. Der Stator der Maschine ist mit einem Wasser-Glykol-Gemisch
fliissigkeitsgekiihlt. Die Kiihlfliissigkeit wird von einer Pumpe durch den Kiihl-
mantel der Maschine und einen mit einem Liifter versehenen Wirmetibertrager
getrieben. Die Durchflussmenge, die Kiihlmitteltemperatur und die Liifterdreh-
zahl werden tiber ein Display eingestellt und iiber einen Mikrocontroller geregelt
[124]. Der Priifling wird strom- und damit drehmomentgeregelt betrieben.

Wie in Abb. 5.2 gezeigt, ist die Steckwelle des Priiflings iiber eine Spann-
ringnabe und eine Lamellenkupplung mit einem Drehmomentmessflansch
verbunden. Uber eine weitere Spannringnabe ist die Asynchronmaschine 2SB3-
16.D-501.44 von Wittur Electric starr angekoppelt [D3]. Wie in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst, besitzt sie dhnliche Kenndaten wie der Priifling, sodass die-
ser im gesamten Betriebsbereich erprobt werden kann. Die Asynchronmaschine
dient als drehzahlgeregelte Lastmaschine.

Abbildung 5.1: Verwendeter Motorpriifstand. Zu sehen sind der Maschinensatz, der PC
zur Bedienung und die zwei Schaltschrinke, die jeweils Leistungselek-
tronik, Signalverarbeitung und Messtechnik beinhalten.
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5.1 Maschinensatz

Parameter Einheit PSM ASM
nom. max. | nom.  max.
Strom A 169 300 103 374
Drehmoment Nm 130 220 143 520
Drehzahl min~! 4000 11000 | 4000 10000
Leistung kW 57 97 60 218
Auflenleiterspannung \Y% 212 400
Polpaarzahl - 3 2
Strangwiderstand (20 °C) mQ 10,5 78,7
Gewicht kg 51,5 265
Trigheitsmoment kg m? 0,06 0,08

Tabelle 5.1: Kenndaten der verwendeten Maschinen

Adapterplatte

Steckwelle PSM Welle ASM
Lamellenkupplung
S R
1 1
Spannringnabe Spannringnabe
Adapterplatte
Drehmomentmessflansch — 6

Abbildung 5.2: Aufbau der mechanischen Verbindung von Priifling (PSM) und Lastma-
schine (ASM) (vgl. [S8]).
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5.2 Leistungselektronik

Der Priifstand wird, wie in Abb. 5.3 zu sehen, aus dem 50 Hz Netz mit 400 V ver-
sorgt. Die Netzspannung wird iiber einen aktiven Netzumrichter (Active Front
End) auf die Zwischenkreisspannung 1 von 680V gleichgerichtet, welche mit
Zwischenkreiskondensatoren mit einer Kapazitiat von 12,4 mF stabilisiert ist.
Die asynchrone Lastmaschine wird iiber einen Wechselrichter aus dem Zwi-
schenkreis 1 versorgt. Da die Nennspannung des Priiflings eine niedrigere Span-
nung erfordert, wird die Zwischenkreisspannung 1 von einem DC/DC-Wandler
auf die Zwischenkreisspannung 2 auf 300 V heruntergesetzt und mit Kondensa-
toren einer Kapazitit von 3 mF stabilisiert. Uber einen zweiten Wechselrichter
wird der Priifling aus dem Zwischenkreis 2 versorgt. Wie in Abb. 5.1 gezeigt,
sind die beschriebenen Komponenten in zwei Schaltschrinken eingebaut.

Alle vier leistungselektronischen Schaltungen sind mit Modulen des Herstel-
lers Semikron vom Typ SKiiP 513GD122 mit maximalen Sperrspannungen von
1200 V und maximalen Kollektorstromen von 500 A aufgebaut [D4]. Drei Kom-
pensationsstromwandler zur Ausgangsstrommessung, eine Spannungsmessung
der DC-Spannung, ein Temperaturfiihler, die Gate-Treiberschaltungen und meh-
rere Sicherheitsschaltungen zum Schutz des Moduls sind bereits integriert.

5.3 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung des Priifstands besteht aus einem am ETI entwickelten
DSP-System, das in den nédchsten Abschnitten vorgestellt wird und dessen Ge-
samtstruktur in Abb. 5.4 gezeigt ist. Alle Platinen werden in ein 19" Rack ein-
geschoben, das iiber eine Bus-Platine auf der Riickseite verfiigt und die Kom-
munikation liber einen 16 Bit Parallelbus erlaubt. In beiden Schaltschrinken
iibernimmt jeweils ein DSP die Rolle des Bus-Masters. Die DSPs sind iiber je
eine USB-Verbindung mit dem Priifstands-PC verbunden. Uber ein am ETI ent-
wickeltes Monitorprogramm basierend auf LabVIEW von National Instruments
wird der Priifstand gesteuert [125]. Das Monitorprogramm ermoglicht das Auf-
spielen der Betriebssoftware der DSPs und die Vorgabe beliebiger Sollwerte.
Alle Mess- und DSP-internen Grofen konnen in Anzeigen oder Graphen in
Echtzeit visualisiert und die zugehorigen Daten gespeichert werden. Beliebige,
komplexe Messabladufe lassen sich mit LabVIEW als Messroutinen erstellen und
von der Anlage automatisiert ausfithren. Dies erleichtert die Durchfiihrung der
Messungen der Parameteridentifikation und Validierung der Regelverfahren si-
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Sollwertvorgabe und Steuerung iiber PC
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5.3 Signalverarbeitung

gnifikant, da mit dem Priifstand zahlreiche Messungen in kurzer Zeit automati-
siert durchgefiihrt werden konnen.

Digitale Signalprozessoren

Die digitalen Signalprozessoren (DSPs) iibernehmen die Betriebsfiihrung im
jeweiligen Schaltschrank. Dazu werden alle sicherheitskritischen MessgréBen
(Spannungen, Strome, Temperaturen, Drehzahlen) auf Grenzwerte und die
Kommunikation zwischen DSP und Modulatorkarte iiberwacht, um die Anlage
im Fehlerfall sicher abzuschalten. Weiterhin werten die DSPs alle Signale zur
Anlagensteuerung aus, die entweder iiber mechanische Taster an den Frontblen-
den oder iiber den PC vorgegeben werden konnen. Statusleuchten und analoge
Anzeigeinstrumente zeigen den Betriebszustand an. Die wesentliche Aufgabe
der DSPs besteht in der Berechnung der Regelalgorithmen der leistungselektro-
nischen Schaltungen. So berechnet der DSP in Schaltschrank 1 die Regelung des
Active Front End und des Wechselrichters der asynchronen Lastmaschine. Der
DSP in Schaltschrank 2 fiihrt die Regelung des DC/DC-Wandlers und des Wech-
selrichters des Priiflings aus. Zu diesem Zweck sind in Schaltschrank 1 ein DSP
von Texas Instruments vom Typ TMS320VC33 [DS5, 126] und in Schaltschrank 2
die leistungsfihigere Version vom Typ TMS320C6748 [D6, 127] eingebaut.
Fiir die Regelung des Priiflings werden die Maschinenparameter benétigt. Diese
sind durch die Funktionen fy und f,;l gegeben und in Abb. 3.5 und 3.6 ge-
zeigt. Die Kennfelder werden bei einer Maschinentemperatur von 60 °C auf-
genommen, da dann das Vorheizen der Maschine nur wenige Stunden dauert
und der Temperaturunterschied zur Umgebungsluft so grof ist, dass Kiihlphasen
wihrend der Messung hinreichend kurz sind. Zur Kennfeldmessung wird eine
Drehzahl von 1000 min~! verwendet, weil einerseits die rotatorisch induzierte
Spannung dann so grof ist, dass sie gut gemessen werden kann und anderer-
seits Verfdlschungen durch Eisenverluste klein sind. Im DSP sind die Funktio-
nen fy und fy I als Kennfeldtabellen in einem externen SD-RAM gespeichert.
Da der externe Speicher ausreichend grof} ist, werden die Kennfelder in einem
Raster von 4 A sehr engmaschig abgetastet, sodass sie in Summe einen Spei-
cherplatz von ca. 1 MB belegen. In industriellen Anwendungen lésst sich der
Speicherbedarf durch grobere Abtastung des Kennfelds auf wenige Kilobyte re-
duzieren. Die Spannungsfehler werden als Kennlinien mit 120 Stiitzstellen des
elektrischen Rotorwinkels direkt im internen Speicher des DSPs abgelegt. Bei
Speicherung als FlieBkommazahlen mit 32 Bit erfordert dies einen vernachlas-
sigbaren, zusitzlichen Speicherbedarf von 960 Byte.
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Die Betriebssoftware der DSPs wird automatisiert, modellbasiert mittels Code-
generierung aus Matlab Simulink generiert [13]. Dabei iibersetzt der Simulink-
Coder das Modell zunichst in C, woraus ein Compiler die Boot-Datei der DSPs
erzeugt. Dies beschleunigt die Entwicklung und stellt sicher, dass die in Simu-
lationen und Priifstandsmessungen verwendete Software stets identisch ist.

Modulatorkarten

Jeder Schaltschrank besitzt eine Modulatorkarte, die mit einem leistungsfiahigen
FPGA bestiickt ist. Dieser verfiigt iiber eine ausreichende Anzahl I/O-Pins, um
Ansteuersignale fiir Schiitze, Status-LEDs und die Gatesignale der Halbleiter
bereitzustellen. Die Gatesignale werden iiber einen Modulator mit Dreiecks-
zihler erzeugt [13]. Die Dauer eines Dreiecks betrigt T =125 s, was einem
Abtastintervall und einer Taktfrequenz der Leistungshalbleiter von fr = 8§ kHz
entspricht. Die Modulatorkarte erzeugt iiber den Dreieckszihler weiterhin ein
Interrupt-Signal, das alle Messkarten zeitgleich triggert und die Berechnungen
im DSP anstoBt.

In Schaltschrank 1 ist eine Modulatorkarte eingebaut, die auf dem FPGA des
Typs EP1C6T144C8N von Altera basiert. Sie besitzt 5980 Logikzellen, 98 1/0
Pins und eine Taktfrequenz von 100 MHz [91, D7]. Schaltschrank 2 besitzt die
neuere Version des Typs EP4CE40F23C6N von Altera mit 39600 Logikzellen,
328 I/0 Pins und wird mit 120 MHz betrieben [DS8, 128]. Wie in Abb. 5.4 zu se-
hen, kann diese Modulatorkarte auerdem direkt mit A/D-Wandler-Karten kom-
munizieren, um den Kommunikations-Bus zu entlasten. Beide FPGAs werden
iiber VHDL-Projekte konfiguriert, die mit Altera Quartus erstellt werden.

A/D-Wandler

Mit den am ETI entwickelten A/D-Wandler-Platinen koénnen bis zu vier ana-
loge Spannungssignale im Bereich von —10V bis 10 V mit einer Frequenz von
1,5 MHz abgetastet und in 12 Bit Digitalwerte gewandelt werden. Zu diesem
Zweck kommt der CMOS-Baustein THS1206 von Texas Instruments zum Ein-
satz [D9, 129].

Zur Vorverarbeitung der Messwerte und Kommunikation mit dem
Kommunikations-Bus befindet sich auf der A/D-Wandler-Platine ein FPGA.
Dieser berechnet einerseits den Mittelwert des Spannungssignals des Abtastin-
tervalls und andererseits den Momentanwert, der zur Rauschunterdriickung aus
acht Messwerten gebildet wird, wobei vier Werte vor und vier Werte nach dem
Beginn des Abtastintervalls liegen. Durch die Uberabtastung mit acht Werten
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besitzt das Ergebnis der A/D-Wandlung bis zu log, (8) = 3 Bit mehr, sodass die
digital gewandelten Werte dem DSP stets als 15 Bit Werte iibergeben werden.
Die tatsiichlich erreichte Genauigkeit wird durch die Uberabtastung allerdings
nur um L%J = 1 Bit erhoht [130], sodass die Auflosung der gewandelten
Werte 13 Bit betriigt. Der FPGA wird iiber ein VHDL-Projekt iiber Altera
Quartus programmiert.

Um Offsetfehler bei der Messung mit den A/D-Wandler-Platinen zu vermeiden,
wird der Offset aller Messkanile im Rahmen der Einschaltroutine des Priifstands

automatisch per Software abgeglichen.

5.4 Messtechnik

Strommessung

Die Netzstrome, die Strangstrome des DC/DC-Wandlers, der Asynchronma-
schine und der permanentmagneterregten Synchronmaschine werden mit den
in den SKiiP Modulen eingebauten Kompensationsstromwandlern gemessen.
Diese setzen einen maximalen Strom im Bereich von —625 A bis 625 A in ein
Spannungssignal von —10V bis 10V um [D4], das, wie im vorigen Abschnitt
erldutert, mit den A/D-Wandler-Platinen als Momentanwert abgetastet, digita-
lisiert und so dem DSP zur Verfiigung gestellt wird. Nach der Digitalisierung
durch die A/D-Wandler-Platine ergeben sich fiir die Strommessung damit Quan-
tisierungsstufen von 152,6 mA/Bit.

Die absolute Genauigkeit der Strommessung ist geringer. Bei Nennstrom der
Maschine und einer Modultemperatur von 85 °C betrigt der maximale, abso-
lute Messfehler 4,52 A bzw. 1,9 % des Nennstroms der Maschine [D10]. Da die
Strommessung bei der Inbetriebnahme des Priifstands abgeglichen wurde, ist
der tatsdchliche Messfehler kleiner. Dies wurde mit einem zweiten Messsystem
tiberpriift. Weiterhin ist die absolute Genauigkeit der Strommessung fiir die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen von untergeordneter Bedeutung. Sowohl
bei hochdynamischen als auch bei Oberschwingungsmessungen ist zum Nach-
weis der Funktionsfahigkeit und Beurteilung der entwickelten Regelverfahren
nur die relative Lage der im Messintervall erfassten Strommesspunkte zueinan-
der entscheidend.

95



Kapitel 5 Versuchsaufbau

Messbereich Quantisierungsstufe
Netzspannungen +670V 163,6 mV/Bit
Zwischenkreisspannungen +870V 212,4 mV/Bit
Leiterspannungen PSM +1000V 2441 mV/Bit

Tabelle 5.2: Messbereiche und Quantisierungsstufen der Spannungsmessung

Spannungsmessung

Zusitzliche Einschubkarten mit quasipotentialgetrennten Operationsverstirker-
schaltungen reduzieren die Netzspannungen, die Zwischenkreisspannungen und
die Leiterspannungen der permanentmagneterregten Synchronmaschine auf den
Bereich der Eingangsspannungen der A/D-Wandler-Platinen. Uber Vorwider-
stdnde kann die Verstirkung je nach Funktion angepasst werden. Damit ergeben
sich die in Tabelle 5.2 gezeigten, unterschiedlichen Messbereiche und Quan-
tisierungsstufen. Die Leiterspannungen der Asynchronmaschine werden nicht
benotigt und daher nicht gemessen. Die Spannungsmessungen wurden bei der
Inbetriebnahme des Priifstands abgeglichen und die Messergebnisse, wie am
Ende des Abschnitts ausgefiihrt, mit einem zweiten Messsystem iiberpriift.

Rotorwinkel- und Drehzahlmessung

Sowohl die Asynchronmaschine als auch die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine sind mit optischen Inkrementalwertgebern zur Erfassung des
Rotorwinkels und der Drehzahl ausgestattet. Die Asynchronmaschine besitzt
den Geber ROD 436 von Heidenhain mit 1024 Strichen pro mechanischer Um-
drehung und einer Referenzmarke iiber die nach maximal einer mechanischen
Umdrehung die Absolutposition bekannt ist [D11]. Mit einer Einschubkarte
werden die Geberspuren von einem FPGA mittels Vierfachauswertung analy-
siert, wobei ein kombiniertes Verfahren aus Frequenzzihlung und Periodendau-
ermessung zum Einsatz kommt. Dieses berechnet einerseits den Rotorwinkel
und andererseits die Anzahl der Pulse pro Sekunde, die vom DSP in die Dreh-
zahl umgerechnet wird [131]. Der Geber der Asynchronmaschine 16st bei Vier-
fachauswertung mechanische Winkel in 0,09° Schritten auf. Durch ein zeitmes-
sungsbasiertes Extrapolationsverfahren des Rotorwinkels wird die Genauigkeit
des Gebers rechnerisch weiter erhoht.

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine arbeitet mit einem optischen
Absolutwertgeber RPS048-C der VOGT electronic AG mit 48 Stufen je elektri-
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scher Umdrehung. Der Geber gibt den aktuellen Rotorwinkel iiber ein paralle-
les 6 Bit Signal nach Anforderung sowie zwei Inkrementalspuren kontinuierlich
aus. Damit erreicht der Geber theoretisch eine mechanische Auflésung von 2,5°.
Allerdings sind sowohl die Inkremental- als auch die Absolutwertspuren einem
signifikanten Jitter unterworfen. Daher scheitern zeitmessungsbasierte Extrapo-
lationsverfahren, die die Gebergenauigkeit ausreichend erhohen wiirden, um die
prizise Stromregelung zu ermdéglichen. Zur Regelung der permanentmagneter-
regten Synchronmaschine wird deshalb der mechanisch starr angekoppelte Ge-
ber der Asynchronmaschine verwendet.

Drehmomentmessung

Wie in Abb. 5.2 gezeigt, befindet sich zwischen beiden Maschinen ein Drehmo-
mentmessflansch. Der Messflansch der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
vom Typ T10F mit einem Nennmoment von 500 Nm [D12] stellt je ein drehmo-
mentproportionales Spannungs- und Frequenzsignal bereit. Zur Auswertung im
DSP wird aufgrund der hoheren Genauigkeit ausschlieBlich das Frequenzsignal
benutzt. Das Frequenzsignal ist im Leerlauf als Rechtecksignal mit einer Fre-
quenz von 10 kHz ausgefiihrt, dessen Frequenz sich bei Erreichen der positiven
und negativen Nennwerte um +5 kHz verdndert. Mithilfe der identischen Ein-
schubkarte, die auch zur Auswertung der Inkrementalwertgeber eingesetzt wird,
werden die Pulse mittels Einfachauswertung gezihlt und der Wert an den DSP
iibergeben, der daraus das Drehmoment berechnet. Durch die Genauigkeit des
Drehmomentmessflanschs und der nachgelagerten Messkette werden die Dreh-
momente so mit einer Auflosung von 2 Nm erfasst.

Uberpriifung der Messergebnisse

Um die Messergebnisse des DSP-Systems zu iiberpriifen, wurde eine
zweite Messkette bestehend aus drei Kompensationsstromwandlern LEM
IT 1000-S/SP1 ULTRASTAB der Firma LEM [D13] und dem Prizisions-
Leistungsmessgerit Yokogawa WT3000 aufgebaut [D14]. Strom-, Spannungs-,
Winkel- und Drehzahlmesswerte der permanentmagneterregten Synchronma-
schine wurden mit einer Frequenz von 200 kHz abgetastet, gespeichert und mit
den parallel aufgenommenen Messergebnissen des DSP-Systems verglichen.
Abweichungen zwischen beiden Messsystemen sind klein und treten nur in
Hohe der Messungenauigkeiten der jeweiligen Messketten auf [S8]. In Kapi-
tel sechs werden daher ausschlieBlich Messergebnisse vorgestellt, die mit dem
DSP-System aufgenommen wurden.
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Messergebnisse

Dieses Kapitel enthilt die wichtigsten experimentellen Ergebnisse, die durch
Erprobung der entwickelten Verfahren mit dem in Kapitel fiinf beschriebenen
Versuchsaufbau entstanden sind. Die getroffenen Annahmen und verwendeten
Niherungen der in Kapitel zwei beschriebenen Modellbildung der Maschine
fiihren zu Modellfehlern. Da die in Kapitel vier entwickelten Regelverfahren
auf dem Modell der Maschine aufbauen, sind zunichst eine Abschitzung der
entstehenden Modellfehler und eine messtechnische Validierung des Modells er-
forderlich. Im Anschluss werden die Messergebnisse der Trajektorienregelung
vorgestellt. Mess- und Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Trajekto-
rien werden verglichen, die Unterschiede im Detail diskutiert und spezifische
Vor- und Nachteile bei unterschiedlichen Sollwertinderungen herausgearbeitet.
Die Ergebnisse der Oberschwingungsregelung und -dampfung werden abschlie-
Bend présentiert und die Funktionsweise im gesamten Drehmoment-Drehzahl-
Bereich nachgewiesen.

6.1 Modellvalidierung

6.1.1 Abschéatzung der Modellfehler
Grundsitzlich lassen sich die Modellfehler in zwei Kategorien einteilen:

o Sie entstehen durch die zeitdiskrete Anniherung der zeitkontinuierlichen Dif-
ferentialgleichung mit der Trapezregel.
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e Ferner verursachen betriebsbedingte Variationen des ohmschen Widerstands
und der Flussverkettungen Parameterfehler.

Im Folgenden werden beide Fehlerursachen detailliert beleuchtet und die resul-
tierenden Modellfehler abgeschitzt.

Trapezregel

Wie in Abb. 2.9 gezeigt, werden mit der Trapezregel die Zeitverldufe der Strome
und Flussverkettungen zwischen zwei Abtastzeitpunkten durch Geradenstiicke
angenihert. Der entstehende Fehler kann abgeschitzt werden.

Strome treten in den Systemgleichungen (2.11) und (2.12) nur bei der Berech-
nung des ohmschen Spannungsabfalls auf. Zur Bestimmung des maximalen Mo-
dellfehlers durch die nichtlineare Stromentwicklung wird bei Stillstand der Ma-
schine unter Vernachlidssigung des dynamischen ohmschen Spannungsabfalls
der Strom der d-Achse innerhalb eines Abtastintervalls von 0 A auf den Ma-
ximalwert von 425 A erhoht. Als wirksame Induktivitdt wird der kleinste Wert
der differentiellen Induktivitit des Priiflings von konstant 16,5 uH verwendet.
Der Unterschied zwischen der prizisen, nichtlinearen Berechnung des Strom-
verlaufs und der Modellrechnung mit Vernachlidssigung des dynamischen ohm-
schen Spannungsabfalls betrdgt 5,6 A bzw. 1,3 % der Stroménderung. Da die im
realen Betrieb wirksamen Induktivitidten deutlich groBer sind, ist der tatsdchli-
che Fehler stets niedriger. Aufgrund des kleinen ohmschen Strangwiderstands
des Priiflings ist es folglich zuldssig, den dynamischen ohmschen Spannungsab-
fall zu vernachldssigen.

Bei den Flussverkettungen verhilt sich dies grundlegend anders. In den System-
gleichungen treten Flussverkettungen als induzierte Spannungen auf, die entwe-
der durch Stroménderungen oder durch Rotordrehung verursacht werden. Beim
verwendeten Priifling darf der dynamische Anteil der rotatorisch induzierten
Spannung nicht vernachléssigt werden, was exemplarisch fiir den Nennpunkt
bei 130 N'm und 4200 min~! in Abb. 6.1 (a) gezeigt ist. Die zugehorigen Stréme
sind im Graphen mit einem schwarzen Kreuz markiert. Farblich kodiert darge-
stellt ist der Anteil der dynamischen rotatorischen Spannung an der Nennspan-
nung fiir alle innerhalb eines Abtastintervalls erreichbaren Strome unter Beriick-
sichtigung der Spannungsgrenze des Wechselrichters bei einem Rotorwinkel
von 15°. Der maximale Anteil betrdgt schon bei den im Beispiel verwende-
ten moderaten Drehzahlen 17,9 %. Der Anteil steigt mit zunehmender Drehzahl
und darf daher nicht vernachléssigt werden, auch wenn dies hiufig getan wird
[53-58].
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Abbildung 6.1: Abschitzung der Modellfehler. Die dynamische rotatorische Spannung
kann selbst im Nennpunkt einen deutlichen Anteil der Nennspannung
ausmachen und darf daher nicht vernachléssigt werden (a). Der Einfluss
der Eisenverluste ist dagegen klein (b).

Es ist allerdings zuléssig, die Verinderung der Flussverkettung im Abtastin-
tervall linear anzunehmen. Der durch die lineare Ndherung entstehende Feh-
ler wird anhand einer Zeitschrittsimulation nach oben abgeschitzt. Der Zeit-
verlauf der Flussverkettungen wird umso nichtlinearer, je hoher die Drehzahl
und die Flussverkettungsidnderung ist. In einer Simulation wird das Drehmo-
ment der Maschine bei der Maximaldrehzahl von 11000 min~—! innerhalb eines
Abtastintervalls von 0 auf den Maximalwert von 220 N m aufgebaut. Ein solcher
Drehmomentsprung lisst sich aufgrund der Spannungsgrenze des Wechselrich-
ters an der realen Maschine nicht umsetzen und dient in der Fehlerabschétzung
als Worst-Case-Szenario. Die prizise Simulation liefert einen um 11,8 A grofie-
ren Strombetrag als die Ndherungslosung der Trapezregel, was 2,8 % der Hohe
des Stromsprungs entspricht. Im realen Betrieb sind die Modellfehler der Tra-
pezniherung der Flussverkettungen deutlich kleiner, typische relative Fehler der
Stromprédiktion betragen weniger als 1 % der Hohe des Stromsprungs.
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Parameterfehler

Neben der Zeitdiskretisierung fithren auch Abweichungen der Modellparameter
von den tatséichlichen Werten der Maschine zu Modellfehlern. Parameterfehler
entstehen dabei dominant durch drei Effekte: die Temperaturabhingigkeit des
ohmschen Strangwiderstands, die Temperaturabhéngigkeit der in Yy enthaltenen
Permanentmagnetflussverkettung und Eisenverluste. Die drei Effekte werden im
Folgenden getrennt voneinander behandelt und die entstehenden Modellfehler
abgeschitzt.

Die Temperaturabhingigkeit des Leiterwerkstoffs Kupfer, aus dem die Stator-
wicklungen der Maschine aufgebaut sind, ist seit langem bekannt [86]. Rechne-
risch ldsst sich die Variation des Strangwiderstands mit

3,9-1073

annéhern. Dabei bezeichnet Ry,, den in Tabelle 5.1 angegebenen Strangwider-
stand bei der Temperatur o = 20 °C und ¥ die Wicklungstemperatur. Bei der
zuldssigen Maximaltemperatur von 180 °C erhoht sich der Strangwiderstand um
6,6 mQ) und damit um ca. 62 %. Bei Maximalstrom fiihrt diese Widerstandser-
héhung zu einem zusitzlichen ohmschen Spannungsabfall von 2,8 V, was nur
1,6 % der Nennspannung entspricht. Aufgrund des kleinen ohmschen Strang-
widerstands spielt dessen Temperaturabhéngigkeit daher eine untergeordnete
Rolle.

Mit steigender Temperatur fillt die Remanenzflussdichte der im Rotor eingebau-
ten Permanentmagnete. Der Temperaturkoeffizient unterscheidet sich je nach
Zusammensetzung der Legierung des Magnetmaterials und kann den Datenblét-
tern der Magnethersteller entnommen werden [D15]. Ein Richtwert des Tempe-
raturkoeffizienten von Seltene-Erden-Magneten ist ca. —0,1 % /K. Da im ent-
wickelten Modell die Permanentmagnetflussverkettung in yy enthalten ist, ldsst
sich die Temperaturabhingigkeit im Leerlauf abschitzen. Ausgehend von der
Temperatur 60 °C, bei der die Kennfeldmessung durchgefiihrt wurde, nimmt
bei Erhitzung der Magnete auf die zuldssige Maximaltemperatur von 180 °C die
Flussverkettung w3 um 3,9 mV s bzw. 6,0 % ab. Dies fiihrt bei der Maximaldreh-
zahl von 11000 min~! zu einer um 13,5 V niedrigeren Leerlaufspannung, was
7,8 % der Nennspannung entspricht.

Die durch Eisenverluste verursachten Modellfehler lassen sich nicht einfach mit
einer Formel bestimmen [49]. Dies liegt an den zahlreichen Einflussfaktoren,
wie beispielsweise der Maschinenkonstruktion, dem verwendeten Blechmate-
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rial und der Blechdicke, der Beschaffenheit des isolierenden Lacks und den
Fertigungseinfliissen der Blechpaketierung [E13]. Eine Abschitzung ist daher
nur durch Priifstandsmessungen moglich. Werden die Flussverkettungen mit
(3.4) und (3.5) durch Messungen im Leerlauf drehzahlabhingig bestimmt, re-
sultiert Abb. 6.1 (b). Die Ergebnisse lassen sich nur mit dem Ersatzschaltbild
aus Abb. 3.3 korrekt interpretieren. Die d-Flussverkettung ist in guter Ndherung
drehzahlunabhingig. Da im Leerlauf iy und iy gleich null sind, ist die induzierte
Spannung der d-Achse —@; klein und fiihrt zu einem vernachlissigbaren d-
Eisenverluststrom ig g.. Daher bleibt der d-Magnetisierungsstrom ig p, und damit
auch die d-Flussverkettung yy in guter Nédherung bei Drehzahlerhhung kon-
stant. In der g-Achse ist dies anders: Durch die Permanentmagnete ist die indu-
zierte Spannung der q-Achse grof} und fiihrt iiber den g-Eisenverlustwiderstand
zu einem drehzahlproportionalen g-Eisenverluststrom ig e, der von einem g-
Magnetisierungsstrom iqm gedeckt wird. In der d-Achse fiihrt dies zu einer
drehzahlproportionalen Absenkung der g-Flussverkettung, die in der Messung
deutlich zu erkennen ist. Die Einfliisse der Eisenverluste lassen sich mit der
durch die gemessenen g-Flussverkettungen gehenden Regressionsgeraden ab-
schiitzen. Die Eisenverluste sind bei der maximalen Drehzahl von 11000 min~!
und maximaler Flussverkettungen am groBten. Dies fiihrt zu einer maximalen
Verringerung der Flussverkettung jeder Komponente von 8,3 mV's, was 4,2 %
der Maximalwerte entspricht.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Modellfehler aller Effekte klein
sind, da sie nur zu Fehlern im unteren einstelligen Prozentbereich fiithren. Selbst-
verstiandlich ldsst sich die Modellgenauigkeit durch Modellerweiterungen und
Nachfiihrung der Parameter verbessern. Dies ist in der Praxis der Regelung von
Maschinen allerdings nicht notwendig, da die Modellfehler hinreichend klein
sind, sodass sie problemlos dem I-Anteil des Reglers iiberlassen werden kon-
nen. Dies wird in den Abschnitten 6.2 und 6.3 anhand zahlreicher Messungen
nachgewiesen.

6.1.2 Messtechnische Validierung
Dynamischer Kurzschluss

Der dynamische Kurzschluss ist zur Validierung des Maschinenmodells beson-
ders geeignet, da bei derartigen Messungen storende Einfliisse des Wechsel-
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Abbildung 6.2: Kurzschluss des Priiflings bei halber Nenndrehzahl von 2100 min~! aus
dem Leerlauf bei einem elektrischen Rotorwinkel von 180°. Simulations-
und Messergebnisse stimmen innerhalb des zuldssigen Betriebsbereichs
sehr gut tiberein.

richters und der Regelung entfallen. Der maschinenseitige, dreiphasige Kurz-
schluss wird iiber den Wechselrichter hergestellt, indem zum Beispiel alle un-
teren IGBTs der Briicke durchgeschaltet werden (Schaltzustand S8). Dadurch
wird die Spannung 0V an die Maschine angelegt und die Maschine ist kurzge-
schlossen.

Dynamisch treten im Kurzschluss sehr grofe Strome auf. Um weder den
Priifling noch den Wechselrichter zu gefihrden, wird die Kurzschlussmessung
bei halber Nenndrehzahl von 2100 min~! ausgehend aus dem Leerlaufzustand
durchgefiihrt. Ergebnisse anderer Betriebspunkte mit anderen Strémen und
Drehzahlen sind qualitativ dhnlich. In Abb. 6.2 sind die Messergebnisse in dun-
kelgrau und zugehorige Simulationsergebnisse des Modells in griin gezeigt. Die
nichtlineare Dynamik der Strome wird vom Modell prizise vorausgesagt, was
sowohl im Zeitverlauf des Strombetrags (a) als auch im Verlauf der Stromebene
(b) erkennbar ist. Lediglich der Maximalwert der ersten Schwingung ist in der
Simulation deutlich groBer als in der Messung. Die Abweichung tritt auf, da
das Modell nur innerhalb des zulédssigen Betriebsbereichs parametriert ist und
die Werte der Flussverkettungsfunktion fy auBerhalb des zulédssigen Betriebsbe-
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reichs durch Extrapolation bestimmt werden. Die entstehenden Extrapolations-
fehler verursachen die Abweichungen der simulierten und gemessenen Strome.
Die zweite Schwingung der Strome, die innerhalb des zuldssigen Betriebsbe-
reichs liegt, wird vom Modell korrekt berechnet.

Das entwickelte Modell kann den dynamischen Vorgang des dreiphasigen Ma-
schinenkurzschlusses folglich prézise vorhersagen. Interessant ist dabei die Tat-
sache, dass die nichtlineare Dynamik der Maschine mit dem Modell genau
berechnet werden kann, obwohl das Modell nur fiir den stationiren Betrieb pa-
rametriert wurde.

Stromregelung

Um das Modell nicht nur fiir den Spezialfall des Kurzschlusses, sondern im
gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich zu validieren, konnen beliebige Soll-
wertspriinge der Strome, Flussverkettungen und stationdren Spannungen ver-
wendet und Ergebnisse von Messungen und Simulationen verglichen werden.
Sind diese identisch, liefert das Modell korrekte Vorhersagen und ist folglich
valide. Derartige Ergebnisse werden nicht an dieser Stelle, sondern in den fol-
genden Abschnitten bei der Diskussion der Regelverfahren vorgestellt. Dabei
wird gezeigt, dass das Modell die Maschinendynamik stets ausreichend genau
berechnet. Es ist in der Lage alle in der Arbeit durchgefiihrten Messungen im
Rahmen der angegebenen Genauigkeit korrekt vorherzusagen.

6.2 Regelung dynamischer Trajektorien

Das dynamische Verhalten des Trajektorienreglers und der vier unterschiedli-
chen Trajektorien aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 wird im Folgenden durch
Simulationen und Messungen untersucht. Zu diesem Zweck werden zunichst
ein Drehmomentsprung und eine Drehmomentumkehr detailliert analysiert. Aus
den dynamischen Zeitverldaufen lassen sich Kennwerte ableiten, die die Giite des
dynamischen Verhaltens quantifizieren. Anhand von 18 weiteren Messungen
unterschiedlicher Drehmomentspriinge werden die Kennwerte verglichen und
so Vor- und Nachteile der verschiedenen Trajektorien dargelegt. Die Verbes-
serungspotentiale in Drehzahl- und Positionsregelkreisen werden abschlieSend
simulativ abgeschitzt.
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6.2.1 Solldrehmomentsprung

Gemessene Zeitverldufe der Strome, Flussverkettungen, stationdren Spannun-
gen und des Drehmoments bei einer Drehmomentidnderung von 0 auf 200 Nm
bei halber Nenndrehzahl sind in Abb. 6.3 gezeigt. Dabei bezeichnen die Ab-
kiirzungen SGE die Stromgerade, FGE die Flussverkettungsgerade, SDA die
schnelle Drehmomentantwort und KZS die kurze Zeit zu den Stromsollwerten.
Alle vier Trajektorien benotigen weniger als 1,5 ms, um die neuen Sollwerte zu
erreichen.

Ein konventioneller PI-Regler, dessen Entkopplungsnetzwerk und Verstéarkun-
gen nach dem Betragsoptimum auf im Mittel wirksame Induktivitdten einge-
stellt sind, ist im Beispiel des Drehmomentsprungs aus Abb. 6.3 stabil und beno-
tigt ca. 30 ms, um den Drehmomentsollwert zu erreichen. Zur Verbesserung der
Lesbarkeit sind daher die Ergebnisse des PI-Reglers in Abb. 6.3 nicht gezeigt.
Es lassen sich allerdings Arbeitspunkte innerhalb des zulédssigen Betriebsbe-
reichs finden, in denen der konventionelle PI-Regler aufgrund der Nichtlinearit4-
ten durch Eisensittigung und Kreuzverkopplung instabil ist. Konventionelle PI-
Regler sollten daher zur Regelung hoch ausgenutzter, permanentmagneterregter
Synchronmaschinen grundsitzlich nicht eingesetzt werden.

In Abb. 6.3 kennzeichnen die schwarzen Punkte die zum Beginn des Abtastinter-
valls abgetasteten Momentanwerte. Zur besseren Lesbarkeit sind sie durch Gera-
denstiicke gleicher Farbe miteinander verbunden. Der Einfluss der taktfrequen-
ten Rippel ist in den Abbildungen daher nicht dargestellt. Die Strome werden
direkt gemessen, alle weiteren Groflen folgen mit (2.27), (3.6) und (4.13). Um
die Sprungantworten genauer zu analysieren und ein tieferes Verstindnis des
dynamischen Verhaltens der Maschine zu ermoglichen, werden die Messergeb-
nisse aus Abb. 6.3 (a) bis (c) in die Strom-, Flussverkettungs- und Spannungs-
ebene in Abb. 6.4 libertragen.

Analog zu Abschnitt 4.2.4 sind die Strom- und Spannungsgrenze durch
schwarze und graue gestrichelte Linien eingezeichnet. Wie erwartet, fiihren SGE
und FGE zu einer geraden Verbindung der Sollwerte in der Strom- und Flussver-
kettungsebene. Die SDA und KZS Strategie reduzieren den d-Strom bevor der
g-Strom aufgebaut wird. Dies fiihrt zu zwei Vorteilen: Erstens wird dadurch, wie
in Abb. 4.2.4 (c) erkennbar, der Betrag der stationdren Spannung dynamisch
abgesenkt, was zu einer kleineren dynamischen Gegenspannung und so zum
schnelleren Erreichen der Sollwerte fiihrt. Zweitens wird, da die Induktivitit in
d-Richtung kleiner als in gq-Richtung ist, der Strombetrag in d-Richtung schnel-
ler als in g-Richtung erhoht. Da der d-Strom iiber den Reluktanzanteil bereits
drehmomentbildend wirkt, wird, wie in Abb. 6.3 (d) zu sehen, das Drehmoment
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Abbildung 6.3: Gemessener Drehmomentsprung von 0 Nm auf 200 Nm bei 2100 min~!
und einem initialen elektrischen Rotorwinkel von 180°. Die schwarz
eingezeichneten Sollwerte dndern sich von OA auf (i;,i(‘;) =
(—327,9 A,194,3 A). Farblich unterschieden sind die vier unterschied-
lichen Trajektorien. Die zu Beginn jedes Abtastintervalls gemessenen
Werte sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet und zur besseren Les-
barkeit durch Geradenstiicke miteinander verbunden.
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Abbildung 6.4: Die Messergebnisse der Abb. 6.3 (a) bis (c) konnen ebenfalls in der
Strom-, Flussverkettungs- und Spannungsebene angegeben werden. Da-
durch sind die unterschiedlichen Trajektorien und ihr Wirkprinzip deut-

licher zu erkennen.
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Abbildung 6.5: Der Drehmomentsprung der Abb. 6.3 bzw. Abb. 6.4 wurde mit dem ent-
wickelten Maschinenmodell simuliert. Die zugehorigen Simulationser-
gebnisse sind in den drei Graphen gezeigt. Mess- und Simulationsergeb-
nissen zeigen sehr gute Ubereinstimmung.
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schneller aufgebaut. SDA reduziert den d-Strom bis die Drehmomenthyperbel
der Sollwerte erreicht wird. Allerdings stof3t die Trajektorie vorher an die Strom-
grenze und wird auf diese begrenzt. Die Stromgrenze wird verlassen, sobald die
Drehmomenthyperbel der Sollwerte erreicht ist. Die Funktionsweise der dyna-
mischen Uberstrombegrenzung bei stark nichtlinearem, magnetischem Verhal-
ten ist damit messtechnisch nachgewiesen.

In Abb. 6.5 sind die zu Abb. 6.4 gehorigen Simulationsergebnisse des Maschi-
nenmodells zu sehen. Messungen und Simulationen zeigen sehr gute Uberein-
stimmung, was die Validitit der verwendeten Gleichungen und Niherungen
beweist. Weiterhin ist damit gezeigt, dass die Modellparameter des Strangwi-
derstands und der Flussverkettungen ausreichend genau bestimmt sind, um die
nichtlineare Dynamik der Maschine prézise vorherzusagen. Verbleibende Ab-
weichungen zwischen Messung und Simulation sind durch dynamische Ande-
rungen der Zwischenkreisspannung sowie durch die in der Simulation vernach-
lassigte Torsion der Welle, das Messrauschen und die verwendeten Nidherungen
und Parameterungenauigkeiten erklérbar.

6.2.2 Solldrehmomentumkehr

Messergebnisse einer extremen Drehmomentumkehr von —200 N'm auf 200 Nm
sind in Abb. 6.6 dargestellt. Bei der Drehmomentumkehr wird der q-Sollstrom
invertiert, wahrend der d-Sollstrom konstant bleibt.

SGE verbindet die Stromsollwerte mit einer Geraden in der Stromebene. Ob-
wohl sich die Maschine magnetisch stark nichtlinear verhilt und sich der g-
Strom mit maximaler Rate dndert, bleibt der d-Strom nahezu konstant. Folg-
lich kénnen die Strome beider Achsen selbst wihrend dynamischer Vorginge
vollstindig unabhéngig voneinander geregelt werden. SGE erlaubt so die dy-
namische Entkopplung der d- und gq-Achse. Fiir FGE gilt dies analog in der
Flussverkettungsebene. KZS reduziert den d-Strom, wobei die Trajektorie auf
den Maximalstromkreis begrenzt wird, um Uberstrome zu vermeiden. Die Tra-
jektorie fiihrt die stationére Spannung so, dass die Stroménderung des q-Stroms
unterstiitzt wird, weshalb die Sollwerte im Vergleich zu SGE und FGE zwei
Abtastintervalle schneller erreicht werden.

Der Verlauf der SDA-Trajektorie verindert sich signifikant, wenn die Anderung
des Drehmomentsollwerts einen Vorzeichenwechsel aufweist, was in der Lite-
ratur bisher nicht beschrieben ist [56, 57]. SDA fiihrt die Drehmomentumkehr
mit Abstand am langsamsten durch. Ursache ist, dass der d-Strom in den ersten
Abtastintervallen vergroflert wird. Obwohl dadurch, wie in Abb. 6.6 (d) zu se-
hen, das Drehmoment zunéchst am schnellsten ansteigt, bremst die ansteigende
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Abbildung 6.6: Messergebnisse der Drehmomentumkehr von —200 N m auf 200 Nm bei
einer Drehzahl von 2100 min~!. Der Sollwertsprung wird bei einem elek-
trischen Rotorwinkel von 180° ausgelost. Bei der Drehmomentumkehr
bleibt der Sollwert des d-Stroms konstant bei —327,9 A, wohingegen der
g-Strom von —194,3 A auf 194,3 A invertiert wird. Die ungiinstige SDA
Trajektorie mit dem langsamen Drehmomentanstieg ist klar zu erkennen.
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stationire Spannung die Trajektorie im weiteren Verlauf stark ein. Ohne Gegen-
maBnahmen wiirde die Trajektorie in Richtung positiver d-Strome divergieren,
was durch Begrenzung verhindert wird. SDA sollte folglich bei Drehmoment-
sollwertidnderungen mit Vorzeichenwechsel nicht eingesetzt werden. Als Ab-
hilfe konnen Drehmomentsollwertspriinge mit Vorzeichenwechsel erkannt und
auf ein anderes Verfahren umgeschaltet werden. Es konnte gezeigt werden, dass
auch die Messergebnisse der Drehmomentumkehr vom Maschinenmodell pri-
zise simuliert werden konnen [E4].

6.2.3 Gesamter Lastbereich

Wie in den zwei vorigen Abschnitten erldutert, verhalten sich die vier verschie-
denen Trajektorien je nach Betriebszustand und Sollwertsprung unterschiedlich.
Um die Verfahren umfassend zu bewerten, ist daher ein Vergleich unterschiedli-
cher Sollwertinderungen der Maschine erforderlich. Zu diesem Zweck wurden
die in Abb. 6.7 spezifizierten 18 Drehmomentsollwertspriinge am Priifstand ge-
messen und analysiert. Dies beinhaltet Sprilnge vom Leerlauf auf Nenn- und
Maximalmoment und umgekehrt sowie entsprechende Drehmomentumkehrun-
gen. Fiir jede der 18 Messungen konnten Abb. 6.3 und Abb. 6.4 gezeigt und im
Detail analysiert werden. Aus Platzgriinden wird auf die Angabe der Zeitver-
laufe und Ebenen der Einzelmessungen verzichtet und die Verfahren stattdessen
anhand von zwei Kennwerten verglichen, die die Giite des dynamischen Verhal-
tens quantifizieren:

e Der erste Kennwert ist die Anzahl der Abtastschritte, die zum Erreichen der
Sollwerte benotigt wird. Ist die Zahl kleiner, werden die Sollwerte schnel-
ler erreicht. Sie kann einfach durch Abzéhlen der bendtigten Abtastintervalle
bestimmt werden.

e Der zweite Kennwert ist die normierte Drehmomentzeitfliche wihrend des
dynamischen Betriebs. Aus (2.28) folgt, dass die durch die Trigheit ge-
teilte Drehmomentzeitflache gerade der Drehzahldnderung entspricht. Wenn
die Drehmomentzeitflache groB} ist, wird das Drehmoment schneller aufge-
baut, was zur schnelleren Beschleunigung des Antriebssystems fiihrt. Der
Kennwert wird durch Integration der gemessenen Drehmomentsprungant-
wort und Normierung auf die Drehmomentzeitfliche des Drehmomentsoll-
werts berechnet. Die zur Normierung verwendete Drehmomentzeitfldche ist
in Abb. 6.3 (d) und Abb. 6.6 (d) als graues Rechteck eingezeichnet.
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Abbildung 6.7: Die Verfahren zur Berechnung der unterschiedlichen Trajektorien
werden fiir verschiedene Sollwertinderungen bei einer Drehzahl von
2100min~! verglichen. Die Stromsollwerte sind fiir ausgewihlte Dreh-
momentspriinge (a) und Drehmomentumkehrungen (b) in den Abbildun-
gen definiert. Die zugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Die so erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 fiir die beiden ausfiihrlich
behandelten Messungen aus Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2 sowie fiir die 18 in
Abb. 6.7 spezifizierten Sollwertinderungen zusammengestellt. Im Experiment
aus Abb. 6.3 werden beispielsweise elf oder zwolf Abtastintervalle benotigt, um
die Sollwerte zu erreichen und SDA besitzt die beste Sprungantwort des Dreh-
moments. In der Tabelle sind die besten Werte schattiert, wobei in einer Zeile
alle Drehmoment-Zeit-Flichen markiert werden, die ndher als zwei Prozent-
punkte am Maximalwert liegen.

Bewertung

Tabelle 6.1 kann unmittelbar entnommen werden, dass die geraden SGE- und
FGE-Trajektorien nicht optimal sind. In nur wenigen Betriebsfillen sind die Re-
sultate dhnlich wie die besten Ergebnisse, da die Trajektorien in der Nihe der
optimalen liegen. Das Drehmomentverhalten ist fir SDA am besten, solange
der Drehmomentsollwert keinen Vorzeichenwechsel aufweist. Der Unterschied
zu KZS fillt meist gering aus. Besitzt der Sollwertsprung des Drehmoments
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6.2 Regelung dynamischer Trajektorien

einen Vorzeichenwechsel ist KZS am besten. In allen Fillen benétigt KZS die
kiirzeste Zeit zu den Sollwerten, auch wenn die anderen Verfahren fiir einige
Sollwertidnderungen genauso schnell sind.

Die erreichbare Dynamik des Strom-, Flussverkettungs- bzw. Drehmoment-
regelkreises der vier Trajektorien ist folglich verschieden. Die Unterschiede
sind klein, sodass sie sich nur in hochdynamischen Antriebsaufgaben aus-
wirken. Beim verwendeten Priifling ist dies beispielsweise bei der Regelung
von Drehmomentschwingungen der Fall, die etwa zur aktiven Dampfung von
mechanischen Torsionsschwingungen benétigt werden. Vorteile in iiberlager-
ten Drehzahl- und Positionsregelkreisen sind dagegen nur zu erwarten, wenn
die zum Drehmomentaufbau bendtigte Zeit im Verhiltnis zu der Zeit, die zur
Einstellung der Drehzahl bzw. der Position erforderlich ist, einen signifikan-
ten Anteil besitzt. Dies ist bei dem verwendeten Priifling nicht gegeben, da er
als Traktionsmotor fiir Elektrofahrzeuge ausgelegt ist. Mit (2.28) kann die Be-
schleunigung auf halbe Nenndrehzahl im Leerlauf unter Verwendung des Ma-
ximalmoments auf ca. 60 ms abgeschitzt werden. Der Aufbau des maximalen
Drehmoments benétigt nach Abb. 6.3 (d) aber nur 1,5 ms. Es ist klar, dass die
Unterschiede der Drehmomentdynamik fiir die Drehzahlregelung des Priiflings
von untergeordneter Bedeutung sind. Gleiches gilt fiir die Positionsregelung.

6.2.4 Drehzahl- und Positionsregelung

Die Verhiltnisse dndern sich, wenn die entwickelten Verfahren mit Motoren
eingesetzt werden, die fiir schnelle Drehzahl- und Positionsregelung ausgelegt
sind. Solche Motoren sind kleiner und besitzen im Vergleich zum verwendeten
Prifling ein groBeres Verhiltnis von Maximaldrehmoment zu Trigheitsmoment.
Dies wird beispielhaft anhand des Servomotors CMP40M von SEW Eurodrive
untersucht. Mit (2.28) folgt fiir diesen im Leerlauf unter Benutzung des Maxi-
malmoments eine minimale Hochlaufzeit auf 2100 min~! von theoretisch nur
etwa 0,87 ms, wohingegen der Aufbau des Maximalmoments selbst ca. 2,25 ms
benotigt [D16]. Da der Aufbau des Drehmoments ldnger als die eigentliche Be-
schleunigung des Motors dauert, ist die erreichbare Dynamik des inneren Dreh-
momentregelkreises fiir die Dynamik der tiberlagerten Drehzahl- und Positions-
regelung bedeutsam. Auch wenn die Drehzahl- und Positionsregelung nicht im
Fokus der Arbeit steht, sollen die erreichbaren Vorteile der entwickelten Trajek-
torien in Drehzahl- und Positionsregelkreisen verdeutlicht werden. Dazu wird
der verwendete Priifling in Simulationen zu einem Servomotor umskaliert. Da-
fiir wird unter Annahme identischer elektromagnetischer Verhéltnisse das Trag-
heitsmoment um den Faktor 50 reduziert. Das Verhiltnis von Maximaldrehmo-
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Abbildung 6.8: Simulationsergebnisse der Drehzahlregelung des zum Servomotor um-
skalierten Priiflings. Die Wahl der Trajektorie spielt auch in iiberlagerten
Drehzahlregelkreisen eine Rolle.

ment zu Tragheitsmoment ist dann in der gleichen Gro8enordnung wie das des
beispielhaft verwendeten CMP40M Servomotors.

In Abb. 6.8 sind Simulationsergebnisse der Beschleunigung auf Nenndrehzahl
dargestellt. Dazu wurde in den Simulationen ein pradiktiver Drehzahlregler ver-
wendet, der sich durch Ubertragung der Ansitze der pridiktiven Stromrege-
lung auf Drehzahlregelkreise ergibt. Die Ergebnisse des PI-Reglers aus Ab-
schnitt 6.2.1, SGE und SDA sind dargestellt. Der PI-Regler kann aufgrund der
unprizisen Entkopplung und durch Nichtlinearitidten falsch eingestellten Ver-
stairkungen das Drehmoment beim Beschleunigungsvorgang nicht einregeln.
SDA baut das Drehmoment schneller als SGE auf. Dadurch steigt die Drehzahl
schneller an und die Solldrehzahl wird friiher erreicht. SDA ist 0,125 ms bzw.
1,5 % schneller als SGE und 0,875 ms oder 10,3 % als der PI-Regler. Die ent-
wickelten Verfahren sind konventionellen PI-Reglern bei der Drehzahlregelung
hoch ausgenutzter Maschinen deutlich iiberlegen und die Wahl unterschiedlicher
dynamischer Trajektorien beeinflusst die Dynamik des Drehzahlregelkreises.

In Abb. 6.9 sind Ergebnisse der Positionsregelung gezeigt. Die drei gleichen
Verfahren drehen den Rotor in 7,5 ms so weit wie moglich. Als Positionsreg-
ler kommt ein pradiktiver Ansatz zum Einsatz, der dhnlich den in der Arbeit
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Abbildung 6.9: Simulationsergebnisse der Positionsregelung des zum Servomotor um-
skalierten Priiflings. Je nach Trajektorie ist die erreichbare Dynamik des
Positionsregelkreises verschieden.

vorgestellten Verfahren funktioniert. Der PI-Regler verliert in dieser Simula-
tion die Kontrolle iiber die Maschinenstréme und 16st nach ca. 5ms die Uber-
stromabschaltung aus. Ursache ist, dass P- und I- Anteil die Entkopplungsfeh-
ler bei hochdynamischen Vorgédngen nicht korrigieren kdnnen. SDA besitzt den
schnellsten Drehmomentanstieg und erreicht wihrend der Drehung des Rotors
die hochste Maximaldrehzahl. Dadurch kann SDA den Rotor um 6,5° oder 7 %
weiter als SGE drehen. Folglich bestehen durch die Wahl optimaler Trajektorien
ebenfalls Verbesserungspotentiale in der Positionsregelung.

Die Analyse der physikalischen Vorginge der Maschine in der Strom-,
Flussverkettungs- und Spannungsebene fiihrt zu einem genauen Verstidndnis
der Maschinendynamik und erlaubt die Ableitung von Regelverfahren. Mes-
sungen und Simulationen zeigen, dass der auf diesen Ansitzen entwickelte Tra-
jektorienregler beliebige Trajektorien bei der Regelung permanentmagneterreg-
ter Synchronmaschinen einregeln kann. Die vier vorgeschlagenen Verfahren
zur Online-Berechnung der Trajektorien fithren zu unterschiedlichen Dreh-
momentsprungantworten, was Verbesserungen der Dynamik von Drehmoment-,
Drehzahl- und Positionsregelkreisen ermoglicht. Sind wie in Tabelle 6.1
verschiedene Drehmomentinderungen gefordert, erweist sich KZS als beste
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Strategie, da sie im Mittel die besten Ergebnisse liefert. Zusammenfassend
ermoglicht der priadiktive Trajektorienregler die echtzeitfihige Berechnung
und prizise Regelung dynamischer Trajektorien permanentmagneterregter Syn-
chronmaschinen, selbst bei anisotropen Rotor, starker FEisensittigung und
Kreuzverkopplung, wihrend das gesamte Antriebssystem an der physikalischen
Grenze des Wechselrichters und der Maschine betrieben wird.

6.3 Regelung von Oberschwingungen

Die experimentellen Ergebnisse des in Abschnitt 4.4 vorgeschlagenen Verfah-
rens zur Regelung von Oberschwingungen werden im Folgenden prisentiert. Es
werden stets ausschlieBlich Stromoberschwingungen betrachtet, auch wenn das
entwickelte Verfahren analog Oberschwingungen der Flussverkettungen oder
stationdren Spannungen regeln kann. Die Verbesserung der Stromoberschwin-
gungsddmpfung im gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich, sowie das ak-
tive phasen- und amplitudenrichtige Einpridgen von Stromoberschwingungen
werden messtechnisch nachgewiesen und das dynamische Verhalten analysiert.
Um die Messungen des Abschnitts vergleichen zu konnen, wird fiir alle der
gleiche Referenz-Arbeitspunkt bei Nennmoment von 130 N'm und halber Nenn-
drehzahl von 2100 min~! gewihlt.

6.3.1 Dampfung

Zur Analyse der Ddmpfung der Stromoberschwingungen werden drei verschie-
dene Verfahren miteinander verglichen.

e PI-Regler ohne Kompensation: Zum Einsatz kommt ein verbesserter PI-
Regler, der die nichtlinearen Eigenschaften des Priiflings beriicksichtigt und
die Parameter des Entkopplungsnetzwerks und die Reglerverstiarkungen ar-
beitspunktabhingig nachfiihrt [E10]. Die Spannungsfehler des Wechselrich-
ters und der Maschine werden nicht kompensiert.

e PI-Regler mit Kompensation: Es wird der gleiche PI-Regler verwendet und
zusitzlich die Verriegelungszeiten des Wechselrichters im Modulator strom-
vorzeichenabhingig kompensiert. Dies ist eine konventionelle Kompensati-
onsmethode [69].

e Verfahren nach Abb. 4.1: Der beschriebene Trajektorienregler kommt in
Kombination mit der Online-Identifikation und Vorsteuerung der Spannungs-
fehler zum Einsatz.
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Abbildung 6.10: Gemessene Stromverldufe einer elektrischen Periode fiir die drei ver-
schiedenen Stromregler bei 2100 min~! und Nennmoment von 130 Nm.
Nur das vorgeschlagene Verfahren (c) ddmpft alle Stromoberschwin-
gungen unabhingig von ihrer physikalischen Ursache. Dies zeigen die
fouriertransformierten Oberschwingungsanteile der Strome (d).
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Nennmoment

Die gemessenen Strome im Referenz-Arbeitspunkt sind fiir eine elektrische Pe-
riode fiir alle drei Verfahren in Abb. 6.10 (a) bis (c) gezeigt. Die zum Beginn der
Abtastintervalle gemessenen Strome sind mit schwarzen Punkten markiert und
zur besseren Lesbarkeit durch Geradenstiicke miteinander verbunden. Strom-
oberschwingungen, die durch Taktung des Wechselrichters entstehen, sind in
der Abbildung daher nicht erkennbar. Die Ergebnisse der vorgeschlagenen Me-
thode sind in (c) zu sehen. Der Stromrippel ist im Vergleich zum PI-Regler mit
(b) und ohne (a) Kompensation signifikant niedriger. In (a) und (b) oszilliert der
Strom periodisch, was durch die Spannungsfehler des Wechselrichters und der
Maschine verursacht wird. Dagegen dampft das vorgeschlagene Verfahren (c)
alle Oberschwingungen, was nur durch die Identifikation und Vorsteuerung der
in Abb. 6.11 dargestellten Spannungsfehler moglich wird. Aufgrund des Funk-
tionsprinzips wird jede systematische Oszillation der Strome nahezu vollstin-
dig gedampft. Um die Dampfungseigenschaften der drei Verfahren quantitativ
zu vergleichen wird der Oberschwingungsgehalt (Total Harmonic Distortion,
THD) der gemessenen Strome berechnet.

-1
THDgy, = ——— (6.2)

I

Darin bezeichnet I den Effektivwert des Strangstroms fiir Frequenzen bis 4 kHz
und /; den Effektivwert der Grundschwingung. Wie in Abb. 6.10 angegeben,
reduziert die vorgeschlagenen Methode den THD4xyy, auf 0,13 %, was weniger
als einem Achtel des unkompensierten Wertes entspricht.

Der Betrag |ipr| jeder Oberschwingung der gemessenen dg-Stréme kann
durch Fouriertransformation berechnet werden. Die Fouriertransformierten
sind in Abb. 6.10 (d) gezeigt. Die Spektren der PI-Regler enthalten do-
minant sechsfache Harmonische der Grundfrequenz. Dies liegt an der dg-
Transformation. Durch sie werden beispielsweise die —5. und 7. Oberschwin-
gung der Strangstrome in die 6. im dq-System transformiert. Analog geschieht
dies fiir die —11. und 13. zur 12., fiir die —17. und 19. zur 18. und so wei-
ter. Weiterhin ist in den Stromspektren eine 2. und 4. Oberschwingung sicht-
bar. Diese werden von der durch Fertigungseinfliisse leicht unsymmetrischen
Wicklung des Priiflings verursacht. Die 2. Oberschwingung ist dominant das
dg-transformierte Gegensystem der Grundschwingung. Eine +3. Oberschwin-
gung in den Strangspannungen ist in den Stringen in Phase und wird durch
die Nullkomponente der Modulation und Sittigungsoberwellen verursacht. Auf-
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Abbildung 6.11: Online identifizierte Spannungsfehler des Verfahrens aus Abb. 4.1 bei
2100min~! und Nennmoment von 130 Nm. Vorsteuerung der in den
Graphen gezeigten Spannungsfehler fiihrt zu den in Abb. 6.10 (c) ge-
zeigten Stromverldufen.

grund der leichten Asymmetrie der Wicklung heben sich die Oberschwingungen
gegenseitig nicht vollstindig auf, weshalb im dgq-System eine 2. und 4. Ober-
schwingung in den Stromen resultiert. Das vorgeschlagene Verfahren reduziert
den Betrag aller Stromoberschwingungen unabhingig des physikalischen Ur-
sprungs und der Frequenz. Die Ddmpfung von Stromoberschwingungen wird
nur durch den durch die Taktfrequenz und Spannungsgrenze gegebenen Be-
triebsbereich des Wechselrichters begrenzt.

Gesamter Betriebsbereich

Die Dimpfung der Stromoberschwingungen soll nicht ausschlieBlich im
Referenz-Arbeitspunkt, sondern im gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich
des Priiflings nachgewiesen werden. In Abb. 6.12 markieren die schwarzen
Punkte stationdre Messungen fiir alle drei Regler. Zur Einstellung der Dreh-
momente werden Sollstrome minimaler Amplitude unter Beriicksichtigung der
Spannungsgrenze verwendet [90]. Fiir jeden Betriebspunkt und alle drei Verfah-
ren ist der Stromoberschwingungseffektivwert

los =/ (I?—1I}) (6.3)

farblich kodiert in Abb. 6.12 (a) bis (c) eingetragen. Daten zwischen den Mess-
punkten werden durch bilineare Interpolation berechnet.
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Abbildung 6.12: Farblich kodierte Darstellung des gemessenen Stromoberschwingungs-
effektivwerts im gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich des Priif-
lings fiir die drei Regler. Die schwarz markierten Punkte kennzeichnen
Messungen und das schwarze Kreuz den Referenz-Arbeitspunkt. Die
Stromoberschwingungen des vorgeschlagenen Verfahrens sind im Ver-
gleich zu den konventionellen Verfahren deutlich reduziert.
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Der Stromoberschwingungseffektivwert der vorgeschlagenen Methode (c) ist
im gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich im Vergleich zum PI-Regler mit
und ohne Kompensation der Verriegelungszeit niedriger. Die Stromoberschwin-
gungen steigen in Richtung des Maximalmoments in (a) und (b) an, weil die
differentiellen Induktivitdten aufgrund der Eisensittigung kleiner werden und
sich die Spannungsfehler daher stirker auf den Strom auswirken. Auflerdem ist
der Einfluss der Spannungsgrenze sichtbar, weil der Stromoberschwingungsef-
fektivwert im Feldschwichbereich ansteigt, wenn der Wechselrichter nicht die
benotigte Spannung oder Frequenz zur Dédmpfung liefern kann.

6.3.2 Einpragung

Das entwickelte Verfahren kann ebenfalls dazu benutzt werden, einzelne oder
beliebige Kombinationen von Stromoberschwingungen phasen- und amplitu-
denrichtig in die Strangstrome einzuprigen. Zur Verdeutlichung wird dazu
beispielhaft im Referenz-Arbeitspunkt dem d-Sollstrom zusitzlich eine Recht-
eckschwingung sechsfacher Grundfrequenz mit einer Stufenhéhe von 20 A
iiberlagert und zwei Regler-Konfigurationen miteinander verglichen:

e Ohne Korrektur der Spannungsfehler: Erstens der Regler nach Abb. 4.1 mit
der Trajektorie der Stromgerade (SGE) ohne Verwendung der Blocke zur
Identifikation und Vorsteuerung der Spannungsfehler. Die Ergebnisse sind in
orange in Abb. 6.13 gezeigt.

e Mit Korrektur der Spannungsfehler: Zweitens der entwickelte Regler nach
Abb. 4.1 mit der Trajektorie der Stromgerade (SGE) und aktivierten Blocken
zur Identifikation und Vorsteuerung der Spannungsfehler. Die Ergebnisse sind
in blau in Abb. 6.13 dargestellt.

Die zugehorigen Messergebnisse sind in Abb. 6.13 zu sehen. Die Sollstrome
sind in grau dargestellt und die abgetasteten, gemessenen Strome mit schwar-
zen Punkten markiert. Das vorgeschlagene Verfahren (b) regelt im Vergleich zu
(a) durch die Korrektur der Spannungsfehler den oszillierenden Sollstrom pré-
ziser ein. Dies kann auch den fouriertransformierten Stromen in Abb. 6.13 (¢)
entnommen werden.

Mit der Taktfrequenz des Wechselrichters von 8 kHz kénnen bei ausreichender
Spannungsreserve theoretisch Frequenzen bis 4 kHz in den Strangstrémen kon-
trolliert werden. Da dies deutlich im fiir den Menschen horbaren Bereich liegt,
kann durch entsprechende Wahl der Oberschwingungsstrome der Klang der Ma-
schine beeinflusst werden.
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Abbildung 6.13: Beliebige Oberschwingungen konnen phasen- und amplitudenrichtig

124

geregelt werden. Beispielhaft ist dies fiir die Messung einer Rechteck-
schwingung sechsfacher Grundfrequenz des d-Stroms fiir beide Regler-
Konfigurationen gezeigt. Die Beriicksichtigung der Spannungsfehler
fiihrt zu besseren Ergebnissen (b).



6.3 Regelung von Oberschwingungen

6.3.3 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten des Trajektorienreglers wird ausfiihrlich in Ab-
schnitt 6.2 behandelt. Allerdings beeinflusst auch der Repetitive Controller der
Identifikation und Vorsteuerung der Spannungsfehler bei Verdnderungen der
Sollwerte das dynamische Verhalten. Dass dieses die Dynamik des Trajekto-
rienreglers nicht verschlechtert, die Spannungsfehler nach Sollwertverdnderun-
gen innerhalb eines Sechstels der Grundschwingungsperiodendauer identifiziert
und Stromoberschwingungen so duBerst schnell gedimpft werden, wird im Fol-
genden beispielhaft fiir den Sprung vom Leerlauf zum Referenz-Arbeitspunkt
aufgezeigt.

Die Sprungantwort der Strome ist in Abb. 6.14 (a) zu sehen. Der Trajektori-
enregler erreicht die neuen Sollwerte innerhalb von 1,38 ms unter Benutzung
der Spannungsgrenze des Wechselrichters fiir elf Abtastintervalle. Nach Errei-
chen beider Stromsollwerte werden die elektrischen Perioden wie eingezeichnet
gezihlt und vergrofert fiir die nidchsten zwanzig elektrischen Perioden in Ab-
hingigkeit des elektrischen Rotorwinkels in Abb. 6.14 (b) aufgetragen. Ein von
den Spannungsfehlern verursachter starker Oberschwingungsanteil ist nur im
ersten Sechstel der ersten elektrischen Periode vorhanden. Die prizise Identifi-
kation der Spannungsfehler mit dem Grundwellen-Maschinenmodell und kor-
rekte Initialisierung des Speichers fithren zur schnellen Konvergenz des Reg-
lers. Dies wird durch Analyse des THD 4y, jeder elektrischen Periode, wie in
Abb. 6.14 (c) gezeigt, noch deutlicher. Eine elektrische Periode geniigt, um den
THD 4k, maBgeblich zu reduzieren. Der stationdre Wert wird nach 17 elektri-
schen Perioden und einer Gesamtdauer von ca. 162 ms erreicht.

Bewertung

Das vorgestellte Verfahren kann alle Oberschwingungen im Rahmen der phy-
sikalischen Systemgrenze des Wechselrichters, die durch dessen Taktfrequenz
und Spannungsgrenze gegeben ist, prizise regeln und dimpfen. Die Funktions-
weise und schnelle Konvergenz konnte anhand umfangreicher Messreihen nach-
gewiesen werden: Die Diampfung und Regelung von Stromoberschwingungen
ist im gesamten Drehmoment-Drehzahl-Bereich méglich und im Vergleich zu
konventionellen Methoden verbessert. Die Systemantwort ist durch die genaue
Identifikation der Spannungsfehler und Initialisierung des Speichers zur Vor-
steuerung im Vergleich zu herkommlichen Repetitive Controllern maf3geblich
beschleunigt.
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Abbildung 6.14: Das dynamische Verhalten des vorgeschlagenen Verfahrens wird an-
hand des Sprungs vom Leerlauf zum Referenz-Arbeitspunkt verdeut-
licht. Die neuen Sollwerte werden durch den Trajektorienregler einge-
regelt. Im Anschluss erreicht die Identifikation und Vorsteuerung der
Spannungsfehler nach einem Sechstel der elektrischen Periode bereits
eine signifikante Reduktion der Stromoberschwingungen.

126



6.3 Regelung von Oberschwingungen

Die Implementierung des vorgestellten Verfahrens in bestehende Wechselrich-
ter ist einfach und kann ausschlieBlich durch Softwarednderungen umgesetzt
werden, da nur die ohnehin zur feldorientierten Regelung vorhandenen Mess-
groBen der Strome und des Rotorwinkels bendtigt werden. Der Regelalgorith-
mus ldsst sich in Echtzeit auf Mikrocontrollern berechnen, wobei der Bedarf
an zusitzlichem Speicher bzw. die benétigte Rechenzeit klein sind. Das Grund-
prinzip der verwendeten Methode kann nicht nur fiir permanentmagneterregte
Synchronmaschinen verwendet werden. Es ldsst sich auf andere Anwendungen
ibertragen, beispielsweise auf andere Maschinentypen oder Netzanwendungen.
Dies ermoglicht die schnelle und prézise Regelung und Dampfung von Strom-
oberschwingungen in zahlreichen Anwendungen.

127






Zusammenfassung

Der steigende Bedarf an kleinen, leichten und kostengiinstigen Nieder-
spannungs-Elektromotoren im Leistungsbereich von 1 kW bis 250kW fiihrte in
den letzten 15 Jahren zu einer stetigen Reduktion des Leistungsgewichts. Da das
elektromagnetische Verhalten dieser Motoren stark nichtlinear ist, konnen kon-
ventionelle Regelverfahren diese Maschinen nicht im gesamten Betriebsbereich
stabil und optimal regeln. Hier setzt die vorliegende Arbeit an und behandelt
die Modellbildung, Parameteridentifikation und Regelung von wechselrichter-
gespeisten, magnetisch anisotropen, hoch ausgenutzten, permanentmagneter-
regten Synchronmaschinen unter den heute gegebenen Randbedingungen der
Regelung mit digitalen Signalverarbeitungssystemen. Es wird theoretisch und
experimentell nachgewiesen, dass durch die Verwendung priziser Motormo-
delle im Regelverfahren und die Online-Identifikation der als Spannungsfehler
interpretierbaren Modellfehler sowohl die hochdynamische, optimale Regelung
als auch die prizise Kontrolle der Oberschwingungen im stationiren Betrieb im
gesamten Betriebsbereich unter Beriicksichtigung der Nichtlinearititen der Ma-
schine und des Wechselrichters gelingt.

Dazu wird ausgehend von den physikalischen Grundgesetzen ein prizises,
physikalisches Modell permanentmagneterregter Synchronmaschinen entwi-
ckelt. Es wird gezeigt, dass zwei nichtlineare, dreidimensionale Flussverket-
tungsfunktionen geniigen, um die magnetische Anisotropie des Rotors und
die Nichtlinearitdten durch Eisensittigung, Kreuzverkopplung und Oberwellen
vollstindig zu beschreiben. Da die Bestimmung der dreidimensionalen Flussver-
kettungsfunktion in der Praxis jedoch nicht mit ausreichender Genauigkeit und
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vertretbarem Aufwand moglich ist, wird ein neuer Ansatz vorgeschlagen: Die
Oberwelleneinfliisse der Maschine und die Nichtlinearititen des Wechselrich-
ters werden als Modellfehler des Grundwellenmaschinenmodells interpretiert
und als Spannungsfehler beschrieben. Dies fiihrt zu einem Modell, das alle er-
wihnten Effekte beriicksichtigt, in digitalen Regelverfahren verwendet werden
kann und nur zwei einfach bestimmbare, nichtlineare, zweidimensionale Fluss-
verkettungsfunktionen benotigt.

Um die praktische Anwendbarkeit des entwickelten Modells zu erreichen,
miissen die Modellparameter bekannt sein. Es wird erstmals aufgezeigt, dass
die einfache Bestimmung des ohmschen Strangwiderstands und der zwei
zweidimensionalen Flussverkettungsfunktionen durch stationdre Priifstands-
messungen in Kombination mit der neu entwickelten Online-Identifikation der
Spannungsfehler ausreicht, um die Oberwelleneinfliisse der Maschine und der
Nichtlinearitdten des Wechselrichter in der Praxis zu beriicksichtigen. Das para-
metrierte Modell der Maschine wird durch zahlreiche Messungen validiert und
der verbleibende Modellfehler in den einstelligen Prozentbereich abgeschitzt.
Die Modellfehler sind klein genug, um sie in der Praxis problemlos mit dem
Integralanteil des Reglers zu korrigieren.

Das parametrierte, validierte Modell wird dann verwendet, um die Maschine
im gesamten Betriebsbereich dynamisch und stationir optimal zu regeln. Dazu
wird das Modell anschaulich und universell in drei Betriebsebenen, der Strom-,
Flussverkettungs- und Spannungsebene, beschrieben. Da erstmalig mathema-
tisch allgemeingiiltig bewiesen wird, dass die drei Betriebsebenen durch zwei-
dimensionale, bijektive Funktionen miteinander verkniipft sind, ist es folglich
aus theoretischer, regelungstechnischer Sicht moglich, die Maschine in jeder
der drei Betriebsebenen zu regeln. Zu diesem Zweck kommt die Kombination
aus einem neuartigen Trajektorienregler und einem erweiterten Repetitive Con-
troller zum FEinsatz. Der entwickelte Trajektorienregler ermoglicht dabei die
prizise Kontrolle der als Trajektorien bezeichneten, dynamischen Ubergangs-
vorginge bei beliebigen Sollwertinderungen. Vier unterschiedliche, echtzeitfa-
hige Verfahren zur Berechnung optimaler Trajektorien werden vorgeschlagen.
Durch den Vergleich von Messreihen verschiedener Sollwertspriinge zeigt sich,
dass das Verfahren, das die Zeit zum Erreichen der Stromsollwerte minimiert,
das beste Gesamtverhalten aufweist. Mit diesem gelingt es, das Drehmoment
beim verwendeten Priifling bei halber Nenndrehzahl vom Minimal- zum Ma-
ximalwert um 440 Nm in 1,5 ms zu verstellen. Damit wurde die Drehmoment-
verstellung fiir eine hoch ausgenutzte, permanentmagneterregte Synchronma-
schinen dynamisch erstmals an den durch die maximal zuldssigen Strome und
Spannungen vorgegebenen physikalischen Grenzen durchgefiihrt. Die Unter-
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schiede des elektromagnetischen und mechanischen Verhaltens zwischen den
vier verschiedenen Trajektorien sind klein, sodass die erzielten Verbesserun-
gen vor allem in hochdynamischen Anwendungen von Bedeutung sind. Fiir
den Priifling, der als Traktionsmotor in Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommt,
ist dies beispielsweise bei der Regelung und Dampfung von Drehmoment-
schwingungen gegeben. Mogliche Anwendungen aus dem automobilen Umfeld
sind daher die Ddmpfung von Drehmomentwelligkeiten des Verbrennungsmo-
tors in Hybridfahrzeugen oder die Optimierung der Fahrdynamik durch aktive
Eingriffe des Elektromotors bei der Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) oder
dem Elektronischen-Stabilitits-Programm (ESP) in Elektrofahrzeugen. In der
Drehzahl- und Positionsregelung spielt die Drehmomentdynamik aufgrund des
geringen Verhiltnisses von Maximaldrehmoment zu Trigheitsmoment des Priif-
lings lediglich eine untergeordnete Rolle. Durch Simulationen konnte jedoch
zusitzlich gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Trajektorien die Dyna-
mik von Drehzahl- und Positionsregelkreisen des zum Servomotor umskalierten
Priiflings positiv beeinflussen.

Im stationédren Betrieb ermoglicht die Beriicksichtigung der Spannungsfehler im
entworfenen, erweiterten Repetitive Controller die prizise Regelung und Damp-
fung von beliebigen Oberschwingungen im gesamten Betriebsbereich. Dazu
werden die online identifizierten Spannungsfehler rotorwinkelabhingig gespei-
chert und vorgesteuert. Nur durch die Identifikation der Spannungsfehler mit
dem physikalisch prizisen Maschinenmodell und die geschickte Initialisierung
des Speichers wird die schnelle Konvergenz des Verfahrens erreicht. Bei Nenn-
moment und halber Nenndrehzahl des Priiflings fiihrt die Dampfung der rotor-
orientierten Oberschwingungsstrome fiir Frequenzen bis 4 kHz auf einen THD-
Wert von 0,13 %, was weniger als einem Achtel des unkompensierten Wertes
entspricht. Der stationdre THD-Wert wird dabei nach einer Sollwertinderung
aus dem Leerlauf innerhalb von 17 elektrischen Perioden bzw. 162 ms erreicht.
Dariiber hinaus ist mit dem entwickelten Repetitive Controller die phasen- und
amplitudenrichtige Regelung von beliebigen Oberschwingungen bis zur durch
die maximale Ausgangsspannung und die Taktfrequenz gegebenen Systemgren-
ze des Wechselrichters moglich. Dies erlaubt die gezielte Beeinflussung der Ma-
schinengeriusche sowie die Reduktion von Drehmomentschwingungen.

Die Integration der entwickelten Verfahren in vorhandene Wechselrichter ist ein-
fach und kann alleine durch die Aktualisierung der Betriebssoftware realisiert
werden. Die Verfahren sind mikrorechnerfihig und der Bedarf an Rechenzeit
und dynamischem Speicher gering. Die entwickelten Prinzipien der Modellbil-
dung, Parameteridentifikation und Regelung sind dabei nicht auf permanent-
magneterregte Synchronmaschinen begrenzt, sondern lassen sich auf andere
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Maschinentypen und Netzanwendungen iibertragen, wodurch die hochdynami-
sche Regelung von Stromgrund- und -oberschwingungen in zahlreichen Anwen-
dungsfeldern ermoglicht wird.

Ausblick

Die theoretischen und praktischen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit dienen
in den drei behandelten Arbeitsfeldern der Modellbildung, Parameteridentifika-
tion und Regelung als Grundlage weiterer Entwicklungen.

Die entwickelten Modelle lassen sich weiter verbessern. So konnen Verlustpro-
zesse durch Stromverdriangung und Kreisstrome durch einen frequenzabhingi-
gen, ohmschen Strangwiderstand und hystereseschleifenbasierte Modelle des
Magnetkreises beriicksichtigt werden. Dazu miissen messtechnische Verfahren
zur Bestimmung und Trennung der einzelnen Effekte entwickelt und erprobt
werden. Dies fiihrt zu einem tieferen Verstdndnis der Verlustprozesse und er-
moglicht die fundierte Beurteilung der optimalen Speisung von Maschinen, bei-
spielsweise mit Multilevel-Umrichtern.

Die in den entwickelten Verfahren bendtigte Vorab-Parameteridentifikation
kann entfallen, wenn der ohmsche Strangwiderstand und die Flussverkettungs-
funktion online identifiziert werden. Unter Vernachlédssigung der dynamischen
Kreuzverkopplung und der Annahme eines linearen magnetischen Verhaltens
iiber zwei Abtastintervalle, lassen sich die Flussverkettungen online in je-
dem Abtastschritt bestimmen. Durch geeignete Sollwerte, die online berechnet
werden konnen, kann die Giiltigkeit der Annahmen sichergestellt werden. So
wiirde ein selbstlernendes Regelverfahren entstehen, das alle Modellparameter
online wihrend des Betriebs bestimmt. Die so identifizierten Modellparameter
konnen dabei nicht nur zur Regelung, sondern auch zur Diagnose eingesetzt
werden. Beispielsweise liee sich von der in yy enthaltenen Permanentmagnet-
flussverkettung auf die Magnettemperatur schlieBen oder die Spannungsfehler
dazu verwenden, um Beschidigungen des Wechselrichters zu erkennen.

Aus der vorliegenden Arbeit ergibt sich eine Vielzahl weiterer Verbesserungs-
und Optimierungsmoglichkeiten. Die dargelegte Theorie und die entwickelten
Verfahren legen dafiir den Grundstein.

132



Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

A/D Analog / Digital

Abb. Abbildung

Abs. Abschnitt

ASM Asynchronmaschine

ASR Antriebs-Schlupf-Regelung

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
d-Achse Direkte Achse

DC Direct Current

dq Rotororientiert (Direkt- und Querachse)
DSP Digitaler Signalprozessor

ESP Elektronisches-Stabilitits-Programm
ETI Elektrotechnisches Institut

FEM Finite-Elemente-Methode

FGE Flussverkettungsgerade

FPGA Field Programmable Gate Array
I-Anteil Integral-Anteil

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IKT Informations- und Kommunikationstechnik
KERS Kinetic Energy Recovery System

KZS Kurze Zeit zu Stromsollwerten

LED Licht-emittierende Diode

MB Mega Byte
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MMPA
MMPV
MOSFET
P-Regler
PC

PI

PSM
g-Achse
SDA
SD-RAM
SGE
THD
USB
VHDL

Maximales Moment Pro Ampere

Maximales Moment Pro Volt

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Proportional-Regler

Personal Computer

Proportional-Integral

Permanentmagneterregte Synchronmaschine
Querachse

Schnelle Drehmomentantwort

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Stromgerade

Total Harmonic Distortion

Universal Serial Bus

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language
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Reale Komponente des statorfesten, orthogonalen
Bezugssystems

Imaginidre Komponente des statorfesten, orthogonalen
Bezugssystems

Parasitire Kapazitit der Dioden, Zuleitung und Motorwicklung
Reale, direkte, Komponente des rotorfesten, orthogonalen
Bezugssystems

1. Komponente der inversen Flussverkettungsfunktion im
dg-System, die den Flussverkettungen den d-Strom zuordnet

2. Komponente der inversen Flussverkettungsfunktion im
dg-System, die den Flussverkettungen den q-Strom zuordnet
Flussverkettungsfunktion im dgq-System, die den Stromen die
Flussverkettungen zuordnet

Inverse der Flussverkettungsfunktion im dq-System, die den
Flussverkettungen die Strome zuordnet

1. Komponente der Flussverkettungsfunktion im dq-System, die
den Stromen die d-Flussverkettung zuordnet
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2. Komponente der Flussverkettungsfunktion im dg-System, die
den Stromen die q-Flussverkettung zuordnet

Taktfrequenz

Stationdre Spannungsfunktion im dg-System, die den Stromen
die stationdren Spannungen zuordnet

Inverse der stationdren Spannungsfunktion im dq-System, die
den stationdren Spannungen die Stréme zuordnet

1. Komponente der stationdren Spannungsfunktion im
dg-System, die den Stromen die stationére d-Spannung
zuordnet

2. Komponente der stationdren Spannungsfunktion im
dg-System, die den Stromen die stationére q-Spannung
zuordnet

Elektrischer Rotorwinkel

Strom

Kollektorstrom des IGBT

Strom der direkten Achse

Eisenverluststrom der direkten Achse

Magnetisierungsstrom der direkten Achse

Sollstrom der direkten Achse

Betrag der Fouriertransformierten der rotororientierten Strome
Strangstrom des m-ten Strangs
Stromoberschwingungseffektivwert

Strom der Querachse

Eisenverluststrom der Querachse

Magnetisierungsstrom der Querachse

Sollstrom der Querachse

Zwischenkreisstrom

Auf die Rotorwelle umgerechnetes Trigheitsmoment des
Gesamtaufbaus

Zihlvariable der natiirlichen Zahlen k € N
Filter-Proportionalverstiarkung der Speicherung der
Spannungsfehler mit kgjjer € R und 0 < kpjjeer < 1
Proportionalverstiarkung zur Schitzung der Spannungsfehler
der d-Achse
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Proportionalverstiarkung zur Schitzung der Spannungsfehler
der g-Achse

Zihlvariable [ € {1,2,3,4,5,6}

Differentielle Winkelabhingigkeit der d-Achse

Differentielle Winkelabhingigkeit der q-Achse

Differentielle d-Induktivitit der d-Achse

Differentielle g-Induktivitét der d-Achse

Differentielle d-Induktivitiit der g-Achse

Differentielle g-Induktivitiit der g-Achse

Wellendrehmoment

Strangindex m € {1,2,3}

Lastdrehmoment

Drehmoment verursacht durch Lager- und Luftreibung
Sollwert des Drehmoments

Drehmoment verursacht durch Leistungspendelung zwischen
mechanischer und magnetischer Energie aufgrund magnetischer
Streupfade

Drehzahl

Sollwert der mechanischen Winkelgeschwindigkeit der Welle
Mechanische Winkelgeschwindigkeit der Welle

Elektrische Kreisfrequenz

Polpaarzahl

Kupferverlustleistung

Elektrische Leistung

Ummagnetisierungsverlustleistung

Kiihlleistung

Magnetische Leistung

Mechanische Leistung

Innere mechanische Leistung

Reibungsverlustleistung

Leistungspendelung zwischen mechanischer und magnetischer
Energie aufgrund magnetischer Streupfade

Flussverkettung

Permanentmagnetflussverkettung des 1. Strangs
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Ohmscher Strangwiderstand

Ohmscher Strangwiderstand des 1. Strangs

Ohmscher Widerstand von Klemme 1 zu Klemme 2
Ohmscher Strangwiderstand des 2. Strangs

Ohmscher Widerstand von Klemme 2 zu Klemme 3
Ohmscher Strangwiderstand des 3. Strangs
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