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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Elektrotechnischen Institut (ETI) des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT).

Im Rahmen eines Projektes mit der Schaeffler Technologies AG & Co. KG
und der Unterstiitzung des Kooperationsbiiros SHARE am KIT konnte ich mich
umfassend mit permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PMSM) kleiner
Leistung in Stern- und Dreieckschaltung beschiftigen. Bei der Untersuchung mo-
derner, von den Traktionsantrieben abgeleiteter Regelungsverfahren fiir PMSM
kleiner Leistung, zeigte sich, dass eine prizise Modellbildung mit der zugehori-
gen Parameteridentifikation fiir PMSM in Dreieckschaltung nicht weit verbreitet
und in weiten Teilen noch unvollstindig ist.

Diese Liicke soll in dieser Arbeit geschlossen werden und die detaillierte
Betrachtung der Modellbildung und Parameteridentifikation von PMSM in Drei-
eckschaltung, auch im Vergleich zu der bekannten Sternschaltung, wurde zum
Kernthema meines Forschungsprojektes.

Die Idee zur Erweiterung der modellbasierten Regelungen um die in dieser Ar-
beit hergeleiteten Zusammenhiinge entstand unter anderem bei meiner Tatigkeit
als Ubungsleiter zur Vorlesung ,,Regelung elektrischer Antriebe**. Hier gaben
die Riickfragen einiger Studenten beziiglich der Vorteile und der Anwendung
der gezeigten Modellbildung den Impuls eine Regelungsstruktur zu implemen-
tieren, welche die Drehmomentwelligkeit der PMSM glittet. Zur praktischen
Veranschaulichung wird die vorgestellte Regelung daher in dieser Arbeit auch
an einem moglichen Anwendungsbeispiel diskutiert.

Nur dank der Unterstiitzung vieler konnte ich dieses Forschungsprojekt erfolg-
reich abschlieBen. Ein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael Braun
fiir die Betreuung der Arbeit sowie das entgegengebrachte Vertrauen. Herrn Prof.
Dr.-Ing. Marc Hiller danke ich fiir die fachliche und organisatorische Unterstiit-
zung. Dem Korreferenten Prof. Dr.-Ing. Jorg Roth-Stielow danke ich fiir das



Vorwort

Interesse an der Arbeit und die Begutachtung. Ferner mochte ich mich fiir die
Freiheiten wihrend meiner Arbeit am ETI bedanken, welche es mir ermoglich-
ten, weitere spannende Projekte im Bereich der Echtzeit-Signalverarbeitung und
der Pedelecs zu bearbeiten.

Bedanken mochte ich mich weiterhin bei Tobias Gemaf3mer, der zu Beginn mei-
nes Studiums als Ubungsleiter mein Interesse fiir die elektrischen Maschinen
weckte und mich somit fiir die Arbeit am ETI begeisterte. Auch meinem Mas-
terarbeitsbetreuer und spiteren Kollegen Jan Richter mochte ich danken, ohne
ihn wire ich heute nicht in dieser Position. Ebenfalls bedanken mochte ich mich
bei den Kollegen aus der Werkstatt des ETIs, welche ma3geblich zum Gelin-
gen des experimentellen Teils der Arbeit beigetragen haben. Dariiber hinaus
gilt mein Dank der gesamten Assistentenschaft des ETIs fiir die Anregungen,
konstruktiven Diskussionen und den gemeinsamen Zusammenhalt, auch weit
iiber den beruflichen Kontext hinaus. Besonders erwihnen mochte ich meine
Kollegen Christoph Rollbiihler, Matthias Brodatzki und Andreas Liske. Ohne
die zahlreichen Diskussionen, gemeinsam betreuten studentischen Arbeiten und
Veroffentlichungen wiirde diese Arbeit nicht in diesem Umfang existieren. Auch
Johannes Kolb vom SHARE am KIT mdochte ich danken fiir die fachliche Be-
gleitung durch das gemeinsame Projekt. Allen Studenten, welche im Rahmen
meiner Arbeit am ETI ihre Abschlussarbeit angefertigt haben, gebiihrt ebenfalls
groBer Dank fiir ihre Unterstiitzung. Besonders freut mich, dass ich mit Johan-
nes Stof, Felix Rehm, Michael Schmitt, Benedikt Schmitz-Rode und Benjamin
Bachowsky ehemalige betreute Studenten im Kollegenkreis begriilen darf und
ein Teil meiner Arbeit in Folgeprojekten fortgefiihrt werden kann.

Zuletzt mochte ich mich bei meinen Eltern, meinem Bruder und Tabea bedanken.
Eure Unterstiitzung, Motivation und Ablenkung war und ist von unschitzbarem
Wert fiir mich.

Simon Decker

Karlsruhe, im Dezember 2021
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Einleitung

Laut einer im Jahre 2011 verdffentlichten Studie [1] machen elektrische An-
triebe im Leistungsbereich kleiner 750 W knapp 90 % der gesamten elektrischen
Antriebe aus; die Tendenz ist steigend. Diese elektrischen Antriebe umfas-
sen Gegenstinde unseres tdglichen Gebrauchs, wie elektrische Zahnbiirsten,
Haushaltsgerite oder auch elektrische Handgerite wie Akkuschrauber. Selbst
im Bereich der Mobilitit sind diese kleinen Antriebe heutzutage vielseitig im
Einsatz. Konventionelle Automobile wiren ohne Servolenkung und Getriebe-
Aktoren nur schwer fahrbar, aktuelle Entwicklungen wie elektrifizierte Fahrriader
wiren antriebslos.

Im Bereich der Antriebe bis 1kW hat sich in den letzten Jahren die
permanentmagneterregte dreiphasige Drehstrom-Synchronmaschine gegeniiber
der etablierten Gleichstrommaschine sukzessive durchgesetzt. Das Grund-
prinzip der dreiphasigen Drehstrom-Synchronmaschine wurde bereits gegen
Ende des 19. Jahrhunderts unter anderem von Friedrich August Haselwander
(Offenburg / Baden) entwickelt [2, 3] und seither immer weiter verbessert. Das
Wirkprinzip ist bis heute unveréndert: ein dreiphasiger Wechselstrom erzeugt im
mit einer Drehstromwicklung ausgestatteten Stator ein rotierendes Magnetfeld,
welchem ein magnetischer Rotor folgt.

Die Vorteile der permanentmagneterregten Synchronmaschine PMSM gegen-
iiber der Gleichstrommaschine oder der elektrisch erregten Synchronmaschine
iiberwiegen den Nachteil ihrer hoheren Materialkosten. Die Vorteile der Per-
manentmagneterregung im Rotor liegen in dem einfachen, robusten und
wartungsarmen Aufbau ohne Schleifringe und der kompakten Bauform. Da-
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mit sind hohe Leistungsdichten mdoglich, die in modernen Antrieben gefordert
sind. Die hoheren Kosten werden im Wesentlichen von den Kosten der Selten-
Erd-Materialien fiir die Permanentmagnete bestimmt.

Zunichst wurden die sogenannten ,,biirstenlosen Gleichstromantriebe (BLDCI)
als vereinfachte permanentmagnetenerregte Synchronmaschinen als Ersatz fiir
die Gleichstrommaschine eingefiihrt. Fiir die Ansteuerung dieser BLDC Antriebe
werden die Wicklungen des dreiphasig ausgefiihrten Stators mit dreiphasigem um
120° verschobenem blockformigem Wechselstrom bestromt. Die Umschaltung
der Strome erfolgt mit Transistoren dquivalent zu der Kommutierung der Gleich-
strommaschine, wenn sich der Rotor in der Polliicke befindet. Die Detektion der
Rotorlage und damit des Umschaltzeitpunkts erfolgt mittels Hall-Sensoren. Trotz
dieser einfachen und kostengiinstigen Ansteuerung weisen die BLDC Antriebe
Vorteile im dynamischen Betriebsverhalten verglichen mit den Gleichstrom-
maschinen auf. Die einfache Ansteuerung fiihrt jedoch auch zu ungewollten
Eigenschaften wie einer hoheren Drehmomentwelligkeit im Vergleich zu den
bekannten Servo- oder Traktionsantrieben.

Um die steigenden Anforderungen an das Betriebsverhalten von Antrieben
kleiner Leistung, wie eine hohere Dynamik, weniger Verluste und geringere
Drehmomentwelligkeit [4, S.664ff.] zu erfiillen, wurden die ,,biirstenlosen
Wechselstromantriebe” (BLAC?) eingefiihrt. Diese Antriebe besitzen einen dhn-
lichen Aufbau wie BLDC Antriebe, werden allerdings nicht mit blockférmigem
Gleichstrom, sondern mit dreiphasigem um 120° verschobenen sinusformigen
Wechselstrom bestromt. Bei beiden Maschinentypen, BLDC und BLAC, handelt
es sich um permanentmagneterregte Synchronmaschinen, welche auch in grofe-
ren Antriebssystemen, wie in Servo- oder Traktionsanwendungen, zum Einsatz
kommen. Aufgrund der groBen Stiickzahlen von BLDC und BLAC Antrieben
unterliegt deren Herstellung einem hohen Kostendruck. Dies erfordert den Ein-
satz giinstiger Materialien und oftmals groBerer Toleranzen in der Genauigkeit
der Fertigung. Die eingesetzten Fertigungstechnologien haben einen erheblichen
Einfluss auf das Betriebsverhalten der Maschinen.

Die Fertigung der Statorwicklungen fiir Servo- oder Traktionsantriebe findet
meist von Hand oder in teilautomatisierten Prozessen statt. Hierfiir werden die
verteilten Wicklungen in einen bereits fertig montierten Stator eingezogen. Im
Gegensatz dazu werden bei der Fertigung des Stators der BLDC und BLAC
Antriebe die Spulenkorper in der Regel in einem vollautomatisierten Prozess
bewickelt. Mehrere sogenannte Einzelzdhne werden in einem spéteren Ferti-

I'BLDC: Brushless DC (Direct Current)
2BLAC: Brushless AC (Alternating Current)
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gungsschritt zu einem vollstindigen Stator zusammengefasst. Diese Art der
Wicklung wird als konzentrierte Wicklung oder auch als Zahnspulenwicklung
bezeichnet und kann einfach und giinstig in hohen Stiickzahlen gefertigt werden.
Als Folge dieser Fertigungsart weisen die Antriebe gefertigt mit Zahnspulenwick-
lungen einen hoheren Oberwellengehalt auf als vergleichbare Antriebe gefertigt
mit verteilten Wicklungen. Diese rdumlichen Oberwellen sind geometriebedingt
und entstehen durch die Zonen und Nuten der elektrischen Maschine. Die Beson-
derheiten von konzentrierten Wicklungen werden in der Literatur beispielsweise
in [4, S.708 ff.] ausfiihrlich beschrieben.

Eine weitere fertigungstechnische Besonderheit stellt die Dreieckschaltung der
Wicklungen beziehungsweise der Stréinge dar. In Abb. 1.1 sind sowohl die Stern-
schaltung als auch die Dreieckschaltung skizziert. Aufgrund negativer parasitarer
Effekte, wie beispielsweise des Nullstroms, ist die Dreieckschaltung bei PMSM
groBerer Leistung nicht iiblich. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Antrieben
kleiner Leistung wird diese Schaltungsart jedoch bevorzugt und ermoglicht eine
einfache, kompakte und kostengiinstige Fertigung. Die Dreieckschaltung der
Wicklungen kann ohne zusétzlichen Prozessschritt integriert werden, da keine
Sternpunktverbindung benétigt wird [5, 87 f.]. So konnen beispielsweise die Ein-
zelzidhne als zusammenhingende Polkette vollautomatisch gefertigt werden.
Bei der Sternschaltung der Wicklungen ist durch den nicht angeschlossenen
Sternpunkt ein Nullstrom und somit ein parasitdres Drehmoment prinzipbedingt
nicht moglich. Die messbare Spannung am Sternpunkt wird als Nullspannung
bezeichnet und entspricht der in Abb. 1.1 (b) eingezeichneten Spannung u.
Eine Besonderheit bei der Dreieckschaltung ist die sich auspriagende Nullkom-
ponente im Strom ip. Der Strom iy, auch als Nullstrom bezeichnet, wird ermittelt
aus der Summe der Strangstrome. Diese sind in Abb. 1.1 (a) eingezeichnet. Der
Strom bildet ein Gleichtaktsystem und ist aufgrund des zweiten Kirchhoffschen
Gesetzes von auen nicht messbar und beeinflussbar. Die Summe der Spannungs-
anteile aufgrund des Nullstroms der Masche der drei Wicklungen summiert sich
dabei zu Null. Ursache fiir den Nullstrom ist die Flussverkettung ¢. Diese
entsteht durch Nichtlinearititen und die nicht ideale Uberlagerung der Flussver-
kettungen der drei bestromten Wicklungen. Der Strom iy der Dreieckschaltung
wechselwirkt mit der Flussverkettung /¢ und kann parasitire Drehmomentwel-
ligkeiten erzeugen, welche das Betriebsverhalten der PMSM beeinflussen [4,
686f.].

Somit kdnnen PMSM in Sternschaltung und Dreieckschaltung nicht gemeinsam
beschrieben werden und unterscheiden sich hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens.
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Abbildung 1.1: Ersatzschaltbild in (a) Dreieckschaltung mit dem Nullstrom
ig = % (i12 + ip3 +i31) und (b) Sternschaltung mit der Nullspannung u.

Der gestiegene Anspruch an das dynamische und stationdre Betriebsverhalten
der PMSM erfordert moderne Regelungsstrategien, welche die Einfliisse der
konzentrierten Wicklungen und der Schaltungsart beriicksichtigen. Modellba-
sierte Regelungstrategien, die Oberwellen aufgrund konzentrierter Wicklungen
sowie Geometrie- und Betriebspunktabhidngigkeiten beriicksichtigen, wurden
in der Vergangenheit meist fiir Servo- und Traktionsanwendungen in Stern-
schaltung untersucht. Bedingt durch die sinkenden Kosten fiir leistungsfihige
Ansteuerelektroniken und Signalverarbeitung kdnnen komplexe Regelungsstra-
tegien aus dem Bereich der Servo- und Traktionsanwendungen nun auch fiir
kleine, kostengiinstige Antriebe in hohen Stiickzahlen eingesetzt werden. Diesen
dynamischen und genauen Steuer- und Regelungsalgorithmen wird durch die
prizise Modellierung der Strecke die betriebspunktabhingige Pridiktion, die
Vorberechnung der sich einstellenden Ein- und Ausgangsgroen des Antriebs,
ermoglicht.

Ein wesentlicher Unterschied zu den aus Servo- und Traktionsanwendungen
bekannten Regelungstrategien und den darauf aufbauenden Modellen bei den
PMSM kleiner Leistung ist die Beriicksichtigung der Dreieckschaltung der
Wicklungen.

Stand der Technik bei der Regelung von im Dreieck geschalteten PMSM ist
entweder die Umrechnung der Modellparameter (wie die Flussverkettungen
oder der Statorwiderstand) sowie der Eingangsgroflen (wie die Strome und die
Spannungen) auf dquivalente Sterngréfen oder die direkte Beriicksichtigung
der Parameter im Dreieck [6, 455 ff.]. Beide Ansitze lassen die Besonderheiten
der Dreieckschaltung auBler Acht und iiberfiihren diese lediglich in eine
Sternschaltung.
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In der Literatur finden sich verschiedene Ansidtze, wie der Nullstrom der
Dreieckschaltung interpretiert und modelliert werden kann. Es werden einerseits
analytische und numerische Berechnungen vorgestellt, welche die Optimierung
des Entwurfs und Riickschliisse auf das Betriebsverhalten der PMSM ermdgli-
chen. Andererseits werden einfache Modelle zur Fehleranalyse oder Detektion
der Rotorlage diskutiert. Die verschiedenen Ansitze sind im Folgenden kurz
aufgelistet.

* In [4, S.679f.] werden die parasitiren Effekte, wie zusitzliche bremsende
Drehmomente oder zusitzliche Strombelastung der Wicklungen, theoretisch
in Form von analytischen Gleichungen hergeleitet. Ein dhnlicher Ansatz wird
in [7] verfolgt, wo die Dreieckschaltung fiir hochausgenutzte PMSM unter-
sucht wird. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass je nach Auslegung
der elektrischen Maschine durch den Nullstrom und resultierende zusétzliche
thermische Belastungen irreparable Schiden an der Maschine entstehen.

* Die Auswirkungen der Fertigungseinfliisse, welche auch den Nullstrom beein-
flussen, werden zum Beispiel in [8] detailliert betrachtet und messtechnisch
untersucht.

* Die Autoren in [9, 10] zeigen, dass die Dreieckschaltung Einfliisse auf die
Verluste im Rotor sowie auf die Drehmomentwelligkeit hat und im Entwurf
der PMSM beriicksichtigt werden muss.

* Die Positionsbestimmung des Rotorlagewinkels wird in [11] anhand eines
einfachen Modells durchgefiihrt. Hierfiir wird die gemessene Nullkomponente
des Stroms sowohl bei Dreieckschaltung als auch bei Sternschaltung iiber ihre
Riickwirkung auf die Spannung ausgewertet.

* Bei einem Fehler der PMSM, wie einem Wicklungskurzschluss, fiihrt die
dadurch entstandene Asymmetrie der Wicklungen in Dreieckschaltung zu Ab-
weichungen im Strom . Hierzu wird zum Beispiel in [12] die Amplitude des
Nullstroms zur Detektion dieser Fehlerfille verwendet.

e Die Nullkomponente im Strom oder der Spannung tritt dabei jedoch nicht
nur im Fehlerfall auf, sondern ist prinzipbedingt immer vorhanden. Die Null-
flussverkettung als Ursache des Stroms iy und der Spannung ug wird in [4,
6791.] und [13, 480f.] beschrieben. Sie entsteht aufgrund der magnetischen
Sittigung des Eisenkreises und der nicht symmetrischen Uberlagerung der
Flussverkettungen der drei Wicklungen des Stators.
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* Vergleiche der Modelle in Stern- und Dreieckschaltung mit Beriicksichtigung
der Nullkomponente und den Auswirkungen auf die Drehmomentwelligkeit
und die Verluste im Betrieb der PMSM sind in [14, E2] beschrieben. Es wurden
spezielle Modelle in Form von analytischen und numerischen Beschreibungen
der PMSM hergeleitet. Einige stiitzen sich auf die betriebspunktabhéngigen
Induktivititen sowie die Permanentmagneterregung [15—-17]. Andere bauen
auf den Flussverkettungen [14, 18, 19] in rotororientierten Koordinaten auf.
Hiufig sind die Modelle nur mittels numerischen Simulationen oder ana-
Iytischen Abschédtzungen parametriert und/oder nur unter vereinfachten
Bedingungen giiltig.

Fiir eine exakte modellbasierte Regelung, beziechungsweise detaillierte Simu-
lation der PMSM wird ein neues Modell benétigt, welches die beschriebenen
Effekte beriicksichtigt. Fiir die Validierung soll das Modell vollstindig mit
Messungen am Priifstand parametriert werden.

Daher wird in dieser Arbeit die rotororientierte Darstellung von PMSM in
Sternschaltung um die Besonderheiten der PMSM in Dreieckschaltung erginzt
und vervollstidndigt. Die betrachteten Parameter sind die betriebspunktabhén-
gigen Flussverkettungen im rotororientierten Koordinatensystem sowie der
Statorwiderstand.

Um den Einfluss der Nullkomponente im neuen Modell abzubilden, muss
jetzt neben den Stromabhingigkeiten auch die Rotorposition y beriicksichtigt
werden. Deshalb wird das in dieser Arbeit entwickelte Modell vereinfacht als
winkelabhéngiges Modell bezeichnet. Die Erginzung um die Nullkomponente
fiihrt auf die Modellbeschreibung im rotorientierten dq0-Koordinatensystem.
Das hergeleitete winkelabhidngige Modell wird schlieBlich iiber einen neuen
Ansatz der Parameteridentifikation an einem drehzahlgeregelten Priifstand in
der Praxis parametriert. Zusitzlich werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
numerischen Simulation des Priiflings gezeigt und mit den experimentellen
Ergebnissen am Priifstand verglichen. Die im Priifling eingebauten Sensoren
ermoglichen dabei die Erfassung der Nullkomponenten sowohl der Stern- als
auch der Dreieckschaltung.

Durch die prézisen und am Priifstand parametrierten Flussverkettungen ermog-
licht das entwickelte Modell eine prézise Beschreibung des Drehmoments,
welches sich aus dem Kreuzprodukt von Flussverkettung und Strom ergibt.
Somit kdnnen aktuelle Probleme der Antriebstechnik, wie die Kompensation von
Drehmomentwelligkeiten, welche verantwortlich fiir Vibrationen und Gerdusche
im Antriebsstrang sind, mit Hilfe von modellbasierten Regelungsstrategien
gelost werden.
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In dieser Arbeit wird als Anwendungsbeispiel des eingefiihrten parametrierten
Modells eine erweiterte Regelungsstruktur vorgestellt, welche Drehmoment-
welligkeiten im Betrieb der PMSM reduziert. Hierzu wird die modellbasierte
Regelung der Strome nach [20] um das neue Modell mit den winkelabhéngigen
Flussverkettungen und der Nullkomponente ergénzt.

Diese Arbeit leistet damit einen Beitrag zur detaillierteren Beschreibung
der PMSM in Stern- und Dreieckschaltung. Der vorgestellte Ansatz ermdglicht
die modellbasierte Regelung und Simulation mittels am Priifstand parametrierter
winkelabhingiger Modelle im rotororientierten Koordinatensystem.

Einleitung (1)

Modellbildung (2)

Parameteridentifikation (3)

Priifstand (5) Priifling (4)

M*| Modellbasierte - _|'_]
E Regelung (6) :q

v

t ’

(Mess-) Ergebnisse (7)

Zusammenfassung (8)

Theorie Praxis

Abbildung 1.2: Struktureller Aufbau der Arbeit.



Kapitel 1 Einleitung

Gliederung und Zielstellung der Arbeit

In Abb. 1.2 ist der Aufbau dieser Arbeit schematisch dargestellt.

Die Einleitung (1) enthilt die Einfiihrung und beschreibt den Stand der Technik
der Modellbildung der PMSM mit besonderem Augenmerk auf die Nullkompo-
nente bei Dreieckschaltung fiir Antriebe kleiner Leistung.

Im Kapitel Modellbildung (2) wird das Modell fiir die PMSM in Stern- und
Dreieckschaltung in rotororientierten Koordinaten hergeleitet. Ferner werden
die Unterschiede zu bestehenden, oft von Antrieben grolerer Leistung iibertra-
genen Ansitzen herausgearbeitet.

Fiir die in der Modellbildung erforderlichen rotorpositions-, drehzahl- und strom-
abhiingigen Flussverkettungen wird im Kapitel Parameteridentifikation (3) ein
neuer Ansatz zur Parameteridentifikation an einem drehzahlgeregelten Priifstand
vorgestellt. Durch die geschickte Regelung der PMSM konnen die System-
gleichungen, welche ein verkoppeltes Differentialgleichungssystem darstellen,
unter Beriicksichtigung der Winkelabhingigkeiten sowie der Nullkomponente
der Flussverkettungen aufgelost werden. Somit wird die vollstindige Paramete-
ridentifikation am Priifstand ermoglicht.

Fiir die Validierung des Modells und der Parameteridentifikation werden im Ka-
pitel Priifling (4) die analytische Auslegung, die numerische Berechnung sowie
der Aufbau des zu vermessenden Priiflings erldutert. Der Priifling kann sowohl
im Stern als auch im Dreieck geschaltet werden. Die Messung der Spannung
am Sternpunkt sowie die Erfassung der Strome der Wicklungen ermdoglicht die
Identifikation der Nullkomponente.

Die Vermessung des Priiflings erfolgt auf einem drehzahlgeregelten Priifstand.
Der Teststand bestehend aus dem mechanischen Aufbau, der entwickelten
Leistungselektronik sowie der Signalverarbeitung ist im Kapitel Priifstand (5)
beschrieben.

Als Anwendungsbeispiel der Modellbildung und der zugehorigen Parameteri-
dentifikation wird im Kapitel Regelung (6) eine modellbasierte Regelung sowie
die Berechnung der Drehmoment zu Strom Sollwerttabellen vorgestellt.
Anschlieend werden im Kapitel Ergebnisse (7) die Messergebnisse in Dreieck-
und Sternschaltung diskutiert. Hier findet ein Vergleich der gemessenen mit
den numerisch ermittelten Daten zur Validierung der Parameteridentifikation
statt. Ferner werden die Unterschiede der Stern- und Dreieckschaltung unter
Beachtung der Nullkomponente in Bezug auf die Flussverkettungen und Drehmo-
mentwelligkeit dargestellt. AbschlieBend wird gezeigt, dass eine modellbasierte
Regelung mit entsprechender Sollwertvorgabe die Reduktion der Drehmoment-
welligkeiten im Betrieb der PMSM ermoglicht.



Kapitel 1 Einleitung

Im letzten Kapitel Zusammenfassung (8) werden die wesentlichen Erkenntnisse
kurz dargestellt. Hierfiir werden auch die folgenden Leitfragen dieser Arbeit
zusammenfassend beantwortet:

* Welche Unterschiede gibt es beim Betrieb permanentmagneterregter Syn-
chronmaschinen in Stern- beziehungsweise Dreieckschaltung?

e Sind PMSM in Dreieckschaltung mit der bekannten rotororientierten dq-
Darstellung vollstindig beschreibbar?

* Ist die winkelabhédngige Parametrierung im dq0-System am Priifstand voll-
stindig umsetzbar?

* Welche neuen Moglichkeiten ergeben sich durch winkelabhidngige Modelle
von PMSM in Stern- oder Dreieckschaltung fiir die Regelung von Antriebs-
systemen?






Modellbildung

In diesem Kapitel wird die Modellbildung von permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen in Stern- und Dreieckschaltung hergeleitet. Ziel ist es moglichst
viele physikalische Effekte der PMSM durch ein vereinfachtes Modell prizise
zu beschreiben. Dieses Modell ermoglicht die effiziente und prézise Implemen-
tierung des Betriebsverhaltens der PMSM in Regelungen und Simulationen.

In vergangenen Arbeiten wurden am ETI detaillierte Modelle der PMSM in
Sternschaltung hergeleitet. Dabei sind unter anderem die Effekte der Rotor-
Anisotropie, der Eisensittigung und der Kreuzverkopplung beriicksichtigt. Auf
Grundlage dieser Modelle konnten neue dynamische und prizise Reglungsver-
fahren am Priifstand implementiert werden [20, 21].

Im Folgenden wird diese Modellbildung fiir im Stern geschaltete PMSM ge-
zeigt, um das Nullsystem und die Abhingigkeit von der Rotorposition erginzt
und somit fiir den Betrieb in Dreieckschaltung erweitert. Die Beriicksichtigung
der Rotorposition ergiinzt die Modelle in rotororientierter Darstellung um die
rdumlichen Oberwelleneffekte und die Nullkomponente der Flussverkettungen.

Mit diesem Modell wird die modellbasierte Regelung elektrischer Antriebssys-
teme ermdglicht. Dort ist die PMSM in Kombination mit einem Stromrichter als
drehzahlvariables Antriebssystem in Verwendung. Zum Verstindnis werden in
diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen des Stromrichters erklért.
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Kapitel 2 Modellbildung

2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

Elektrische Antriebe, welche einen dynamischen und energieeffizienten Betrieb
voraussetzen, sind heutzutage meist als permanentmagneterregte Drehstrom-
Synchronmaschinen ausgefiihrt. Der prinzipielle Aufbau einer PMSM ist in
Abb. 2.1 dargestellt. Der Stator dieser Maschinen ist mit Nuten und Zéhnen
aufgebaut. In den Nuten liegen die aus Kupferlackdraht gefertigten Spulen (in
gelb eingezeichnet), welche zu drei symmetrischen, um 120° versetzten Wick-
lungen beziehungsweise Stringen zusammengefasst sind. Dies wird auch als
Drehstromwicklung bezeichnet. Das Dreiphasensystem ist mit den drei um 120°
gedrehten Achsen (1, 2, 3) angedeutet. Werden die drei Wicklungen in Stern
oder Dreieck geschaltet und aus einem Drehstromsystem gespeist, ergibt sich
ein umlaufendes Magnetfeld, welchem der permanentmagneterregte Rotor folgt.
Die Permanentmagneten des Rotors sind in griin/rot eingezeichnet, die magneti-
sche Vorzugsachse ist mit dem violetten Zeiger eingezeichnet. Die geometrische
Anordnung der Permanentmagnete im Rotor sowie die Ausfiihrung des Stators
haben Einfluss auf das Betriebsverhalten der Maschine.

Die Position des Rotors ist mit y bezeichnet und entspricht bei einer PMSM
mit der Polpaarzahl Eins, wie eingezeichnet, der mechanischen Position des Ro-
tors. Die Polpaarzahl p multipliziert mit dem der Rotorposition y ergibt die
mechanische Rotorposition. Gleiches gilt fiir die Frequenz, die mechanische

Kreisfrequenz (2 ist das Produkt aus p mit der Frequenz w = d%w.

[
I
I
!

v

3

Abbildung 2.1: Darstellung des Schnitts durch eine PMSM mit feststehendem Stator (au-
Ben) und drehenden Rotor mit Permanentmagneten (innen).
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

Ersatzschaltbilddarstellung

Fiir die Entwicklung von Regelungen und Simulationen sind die Geometrie-
und Fertigungsdaten der Auslegung, die analytischen KenngréBen oder auch
die Daten aus numerischen Simulationen hiufig nicht ausreichend. Eine verein-
fachte Beschreibung des elektrischen Betriebsverhaltens — in Form eines Modells
— welches den dynamischen und stationdren Betrieb moglichst genau abbildet
wird bendtigt. In der Vergangenheit wurden hierzu vereinfachte Darstellungen
eingefiihrt, welche das gleiche Klemmenverhalten wie die PMSM haben sollen.
Diese sogenannten Ersatzschaltbilder, welche sich idealerweise im Betrieb ge-
nauso verhalten wie die tatsdchliche PMSM, ermoglichen die Entwicklung von
Regelungen und Simulationen.

Das Ersatzschaltbild der PMSM kann durch einfache konzentrierte elektrische
Elemente wie Induktivititen, Spannungsquellen und Widerstinde aufgebaut
werden. Der Detaillierungsgrad wird dabei beliebig ausgefiihrt und reicht von
modellierten einzelnen Spulen in den Nuten, Modellen mit Wickelkopfindukti-
vititen oder vereinfachten Modellen mit zusammengefassten Wicklungen bis hin
zu Darstellungen abstrahiert als Mehrtor. Haufig wird die einfache Darstellung
in transformierten GroBen als elektrisches Ersatzschaltbild bevorzugt.

Der Fokus lag in der Vergangenheit auf der Beschreibung des Betriebsver-
haltens insbesondere bei Betrieb am festen Stromnetz im Generator- oder im
Motorbetrieb. Hierfiir wurden detaillierte Ersatzschaltbilder unter anderem in
[6, 22] hergeleitet. Fiir die dreiphasige Drehstrom-Synchronmaschine hat sich
ein vereinfachtes Ersatzschaltbild, dargestellt durch die drei Wicklungen mit In-
duktivitits und Widerstands Symbolen, etabliert. Robert H. Park zeigte in [19],
dass durch eine Koordinatentransformation die dreiphasigen zeitvarianten Wech-
selgroBBen und auch das dreiphasige Ersatzschaltbild vereinfacht werden kann.
Das nach Park transformierte Ersatzschaltbild ist vereinfacht auf eine zweipha-
sige Darstellung und ist mit Gleichgrolen beschreibbar. Das Ersatzschaltbild
und die transformierten Eingangs- und Ausgangsgrofen ermoglichen die einfa-
chere Regelung der Drehstrom-Synchronmaschine, da nur noch GleichgréBen
als Regelgrofen bendtigt werden. Die Koordinatentransformation nach Park ist
die Grundlage aktueller Regelungsalgorithmen.

Die Beschreibung des elektrischen Betriebsverhaltens der PMSM in Form von
Ersatzschaltbildern, aufbauend auf linearen Parametern, findet sich ausreichend
in der Literatur beschrieben [4, 6, 23].

Eine Erweiterung und Verfeinerung dieser Darstellung durch die Parameter der
stromabhiéngigen Induktivitdten und Flussverkettungen, welche Grundlage aktu-
eller modellbasierter Stromregelungen sind, ist in [20, 21] beschrieben.

13



Kapitel 2 Modellbildung

Die in dieser Arbeit hergeleitete Erginzung der stromabhingigen Flussver-
kettungen um die Abhingigkeit von der Rotorposition ermoglicht nicht nur
die Beriicksichtigung der Nichtlinearititen durch die Bestromung der PMSM,
sondern auch die Beriicksichtigung von Effekten der Geometrie und der Wick-
lungskonfiguration im Modell der Stern- und Dreieckschaltung. Das zugehorige
Ersatzschaltbild wird hierzu im néchsten Abschnitt hergeleitet.

2.1.1 Dreiphasige Systemgleichung

Fiir die vereinfachte Beschreibung der elektrischen Maschine durch die System-
gleichungen und die zugehorigen Ersatzschaltbilder werden folgende Annahmen
getroffen:

* Die Spulen in den Nuten der elektrischen Maschine sind zu drei symmetri-
schen Wicklungen zusammengeschaltet. Diese drei Wicklungen sind entweder
in Stern- oder in Dreieckschaltung zu einem Dreiphasensystem zusammenge-
fasst.

» Kapazitive Verschiebestrome, Alterungseinfliisse, Temperatureffekte, ma-
gnetische Streufelder, Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste sowie
Stromverdriangungseffekte werden zur Vereinfachung der Herleitung vernach-
lassigt.

Eine Beriicksichtigung der vernachldssigten Effekte, welche hdufig geringe
Einfliisse aufweisen, ist moglich und Inhalt eigenstindiger Arbeiten. Das Ersatz-
schaltbild und die Systemgleichung der PMSM werden hierdurch entsprechend
umfangreicher.

Die Beschreibung der PMSM wurde in [20, 21, 24] im Ersatzschaltbild

auf das Symbol einer Induktivitit L und eines Widerstands R vereinfacht. Auf

dieser Darstellung wird folgend aufgebaut. Es wird ebenfalls angenommen, dass

nach dem Induktionsgesetz (2.1) eine Spannung ui,q induziert wird, welche bei

der Anderung der Flussverkettung i entsteht. Dies erfolgt entweder durch eine

Stroménderung in den Wicklungen oder durch die Rotordrehung.
di  didy d

Uind = —

alTaa T a 2D

Zu dieser Flussverkettung der PMSM wird in diesem Ersatzschaltbild auch die
Permanentmagnet Flussverkettung gezihlt. Die induzierte Spannung aufgrund
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

der Anderung der Flussverkettungen ist als Induktivititssymbol im Ersatzschalt-
bild dargestellt, es gilty = L-i. Eine aufwendigere Darstellung mittels absoluten
und differentiellen Induktivitdten, dem Widerstand sowie Spannungsquellen fiir
die Permanentmagneterregung, welche auch moglich ist [24], bietet somit keine
zusétzlichen Informationen.

Ug

: i, "
Ri, iVa
—dy, = 5

IO_EM_

la

20N

30—}

(a) Sternschaltung (b) Dreieckschaltung

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbilder der Wicklungskonfiguration in Stern- und Dreieck-
schaltung.

Mit dem ohmschen Gesetz, dem Maxwellschen Induktionsgesetz, den Kirch-
hoff’schen Gesetzen und den zu drei Stringen zusammengefassten Spulen der
PMSM folgen die Gleichungen (2.4). Die Wicklungen bilden in Sternschaltung
oder in Dreieckschaltung ein Dreiphasensystem. Die grafische Darstellung als
Ersatzschaltbild ist in Abb. 2.2 (b) und Abb. 2.2 (a) gezeigt.

Es gilt bei Dreieckschaltung der Wicklungen (2.2) :

a,b,c € (12,23,31) (2.2)
Bei der Sternschaltung der Wicklungen gilt (2.3) :
a,b,ce(1,2,3) (2.3)
Daraus folgen die Spannungsgleichungen der Wicklungen (2.4) :

U =R-iq+ Sy
up = R-ip + Ly, (2.4)

. d
Ue =R-ic+ g e
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Kapitel 2 Modellbildung

Die mit den Wicklungen a, b, ¢ verketteten Fliisse werden mit ., und
¥ bezeichnet. Die zwischen den Klemmen anliegenden Spannungen sind die
Strangspannungen u,, up und u.. Die Strangstrome sind i,,ip und i.. Der Wi-
derstand der Stringe wird mit R bezeichnet.

Stern- Dreieckumrechnungen

Die Dreieckschaltung wird hiufig zur Vereinfachung, zum Beispiel fiir die Im-
plementierung von Regelungen, in eine dquivalente Sternschaltung umgerechnet.
Es wird angenommen, dass diese umgerechnete Dreieckschaltung sich an den
drei Klemmen so verhilt wie die Sternschaltung.

Die Grundlage der Umrechnung der Parameter (Widerstinde, Induktivititen und
Flussverkettungen) bildet hierfiir die Stern-Dreieck-Transformation. Diese er-
folgt nach Gleichung (2.5) zur Umrechnung einer Impedanz Z bestehend aus
den Widerstdnden und Induktivitdten des Ersatzschaltbilds. Dies ist jedoch nur
bei symmetrischen und linearen Zusammenhingen [6, 455 f.] giiltig.

Zy = %ZA 2.5)

Fiir die Bestimmung der Strome in den drei Stringen der Dreieckschaltung, aus-
gehend von den messbaren Stromen der Zuleitung an den Eingangsklemmmen
(1,2,3), werden die Strome der Zuleitung nach dem ersten Kirchhoff’schen Ge-
setz (Knotenregel) umgerechnet. Eine notwendige Annahme der Umrechnung ist,
dass kein Stromnullsystem existiert. Fiir den Strangstrom i, ist dies im Beispiel
in (2.6) dargestellt. Die fehlenden Strome i53 3; konnen &dquivalent berechnet
werden [6, S.4551.].

=3 - i) 2.6)
Gleiches gilt auch fiir die Spannungen an den Wicklungen bei Sternschaltung.
Ahnlich dem Aufstellen der Knotengleichungen fiir die Stréme der Dreieck-
schaltung kdnnen nach dem zweiten Kirchhoff’schen Gesetz (Maschenregel) die
Spannungen an den Wicklungen fiir Sternschaltung berechnet werden. Die Span-
nungen an den Anschlussklemmen der Maschine der Sternschaltung sind um den
Faktor V3 groBer und um 30° gegeniiber der Dreieckschaltung verschoben. Die
fehlenden Spannungen in (2.7) kdnnen iiber die Maschenregel berechnet werden
[6,455f.].

1
up = 5(”12-“31) 2.7
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

Die Stern-Dreieck-Transformation der Parametern ist nur bei linearen und sym-
metrischen Parametern zuldssig. Die Vernachlidssigung des Stromnullsystems
ermoglicht dann die Umrechnung der Strome und Spannungen von Dreieck auf
Sternschaltung. Bei nicht symmetrischen und nichtlinearen Gré3en ist die Stern-
Dreieck-Transformation der Parameter und auch bei der Umrechnung der Stréme
und Spannungen nicht zuléssig. Fiir die Bestimmung der Parameter, der Strome
und Spannungen miissen die Stranggro3en oder das Nullsystem bekannt sein.

2.1.2 Physikalische Eigenschaften

Diein Abb. 2.1 skizzierte PMSM besteht aus dem Statoreisen mit den eingelegten
Spulen und dem Rotoreisen mit den Permanentmagneten. Die Eigenschaften des
Betriebsverhaltens konnen im Ersatzschaltbild durch einen Widerstand und die
Ableitung der Flussverkettung nach der Zeit, eingezeichnet als Induktivitét, wie
in Abb. (2.2) beschrieben werden. Die physikalischen Eigenschaften der PMSM
und deren Einfliisse auf das Betriebsverhalten sollen im Folgenden erldutert
werden.

Statorwiderstand

Der Widerstand R beschreibt den Widerstand des Kupferlackdrahts in der PMSM,
welcher im Folgenden auch als Statorwiderstand bezeichnet wird. Der Stator-
widerstand setzt sich im Einzelnen aus den zu Stringen geschalteten Spulen
zusammen. Der Statorwiderstand R kann betriebspunktabhidngig als Funktion
Sfab.cliap,c.?, w) beschrieben werden [25].

Der von der Kreisfrequenz w abhingige Anteil des Widerstands ist auf den Skin-
und Proximity-Effekt zuriickzufiihren. Bei diesen Effekten dndert sich der zum
Transport der elektrischen Ladungstriger zur Verfiigung stehende Querschnitt
des Kupferlackdrahts iiber der Kreisfrequenz. Dies geschieht zum einen durch
die abnehmende frequenzabhingige Leitfihigkeit hin zum Leiterinneren (Skin-
effekt), zum anderen durch Streufelder benachbarter Leiter, welche die homogene
Ladungstragerverteilung beeinflussen (Proximityeffekt). Die Parametrierung des
frequenzabhingigen Statorwiderstands und die zugehorigen physikalischen Er-
klarungen umfassen eigenstindige Arbeiten. Der frequenzabhingige Anteil des
Widerstands ist als gering angenommen und wird in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Der frequenzunabhingige Gleichstromwiderstand ist als grofter und einziger
Anteil des Statorwiderstands angenommen. Der Widerstandswert ergibt sich
aus dem spezifischen Widerstand des eingesetzten Kupferlackdrahts. Zum Wi-

17



Kapitel 2 Modellbildung

derstandswert des Statorwiderstands werden auch die Ubergangswiderstinde
der Anschlussklemmen, der Anschlusswiderstand der Zusammenschaltung der
Spulen zu den Wicklungen und zum Dreiphasensystem addiert. Die Temperatu-
rabhingigkeit des Widerstands ist vorerst vernachlissigt. Fiir die Modellbildung
werden die Widerstdnde als konstant im kompletten Betriebsbereich betrachtet.
Der Widerstand vereinfacht sich durch die getroffenen Annahmen zu einem
konzentrierten Widerstandselement R mit einem konstanten ohmschen Wider-
standswert.

Flussverkettungen

Der verkettete magnetische Fluss der PMSM wird durch die im Betrieb bestrom-
ten Wicklungen sowie den Permanentmagnetfluss der Magnete erzeugt. Die aus
den Flussverkettungen resultierenden Spannungen werden im Ersatzschaltbild,
aufbauend auf Gleichung (2.1), vereinfacht als Induktivititen dargestellt. Die
Flussverkettungen der elektrischen Maschine werden als betriebspunktabhingige
GroBen betrachtet [20]. Sie sind abhiéingig vom Strom, der Temperatur ¢ sowie der
Rotorposition. Zusitzlich ist die Drehzahlabhiingigkeiten welche beispielsweise
durch die frequenzabhingige Gleichtaktkomponente der Flussverkettungen en-
steht, beriicksichtigt. Die Flussverkettungen kann durch die mehrdimensionale
Funktion (2.8) beschrieben werden.

fa,h,c (ia,b,c’ﬂ7 Y (U) (2.8)

Die die Flussverkettungen beeinflussenden Grof3en, sowie die Auswirkungen
der verinderlichen Flussverkettungen auf den Betrieb der PMSM werden im
Folgenden diskutiert und die notwendigen Vereinfachungen fiir diese Arbeit
werden beschrieben.

Magnetischer Leitwert

Bei den betrachteten permanentmagneterregten Synchronmaschinen wird das
Magnetfeld des Rotors durch die dauerhafte Magnetisierung der Permanentma-
gnete erzeugt. Die geometrische Anordnung der Permanentmagnete im Rotor
hat einen signifikanten Einfluss auf das Betriebsverhalten. Werden die Magnete
wie in Abb. 2.1 abgebildet in den Rotor eingebettet, spricht man von ,,vergra-
benen Magneten®. Der magnetische Leitwert der Permanentmagnete ist Zhnlich
dem Leitwert von Luft. Es folgt, dass der so aufgebaute Rotor magnetisch nicht
symmetrisch (keine Rotationssymmetrie) ist. Bei diesen Maschinen handelt es
sich damit um magnetisch anisotrope Maschinen. Ein magnetisch isotroper Rotor
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

wird zum Beispiel durch auf der Rotoroberflache aufgeklebte Permanentmagnete
erreicht. Man spricht dann von magnetisch isotropen Maschinen. Bei diesen ist
der magnetische Leitwert unabhiingig von der Rotorposition. Die Wirkung des
Permanentmagnetflusses auf die Flussverkettung des Stators hingt nicht nur von
der Magnetisierung im Rotor, sondern auch vom eingesetzten Material und der
Umgebungstemperatur ab. In dieser Arbeit werden die thermischen Abhingig-
keiten aufgrund des zu erwartenden geringen Einflusses am eigenen Priifstand

und Priifling nicht beachtet.

Eisenséttigung
Der Rotor und Stator der PMSM bestehen aus weichmagnetischem beziehungs-

weise ferromagnetischem Material (Eisenblech, beziehungsweise Elektroblech).
Bei der heutzutage iiblichen hohen Ausnutzung von elektrischen Maschinen
durch hohe Magnetflussdichten verhilt sich dieses Material elektromagne-
tisch stark nichtlinear. Diese nichtlineare Eigenschaft entsteht aufgrund von
Sittigungseffekten des Eisens. Die nichtlinearen Verldufe der wechselnden Ma-
gnetisierung des ferromagnetischen Materials werden in der Literatur meist durch
Hysteresekurven beschrieben (Abb. 2.3). Die wichtigen zwei Kennwerte dieser
Kurven sind:

Die Remanenzflussdichte B;, die Flussdichte ohne ein angelegtes dufleres Ma-
gnetfeld bei vorheriger Magnetisierung des Werkstoffes. Die Koerzitivfeldstiarke
H,, welche den Schnittpunkt mit der Flussdichte Null beschreibt.

Der Effekt der Eisensittigung wird in den Modellparametern als Stromabhiin-
gigkeit der Flussverkettung beriicksichtigt.

Abbildung 2.3: Skizze der Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials.
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Eisenverluste

Der Flidcheninhalt der aufgespannten Hysteresekurve aus Abb. 2.3 ist propor-
tional zu den frequenzabhidngigen Hystereseverlusten als Teil der bekannten
Eisenverluste. Weitere frequenzabhingige Verluste des Eisenmaterials sind die
Wirbelstromverluste und die Exzessverluste [26]. Die beschriebenen Verlustef-
fekte bewirken, dass der Eisenverlustanteil der Eingangsleistung der Maschine
nicht bei der Erzeugung der Flussverkettungen und somit bei der Drehmoment-
bildung wirkt. Im theoretischen Vergleich einer Maschine ohne Eisenverluste
und einer Maschine mit Eisenverlusten ist bei der Maschine mit Eisenverlusten
bei gleichem Strom, die induzierte Spannung verringert. Das muss bei der Be-
rechnung der Flussverkettungen beriicksichtigt werden. Die Charakterisierung
der Eisenverluste ist nicht Teil dieser Arbeit und wird nicht weiter beschrieben.
Bei der Identifikation der Flussverkettungen am Priifstand werden diese Ver-
luste im quasistationédren Betrieb nach der in [27, E4] beschriebenen Methode
aus den induzierten Spannungen herausgerechnet. Auf eine mdgliche Berech-
nung der Verluste mittels Nachbearbeitung der numerischen FEM-Simulations
Ergebnisse (Finite-Elemente Methode, FEM) wurde verzichtet.

Kreuzverkopplung

Die drei Flussverkettungen y, . teilen sich gemeinsame Flusspfade im Stator-
und Rotoreisen. Die gemeinsamen magnetischen Flusspfade koppeln die elektro-
magnetischen Eigenschaften der einzelnen Wicklungen a, b und ¢ miteinander. In
der Literatur wird der Zusammenhang auch als Kreuzverkopplung oder Kreuzst-
tigung bezeichnet [20]. Die Eisensittigung sowie die beschriebene Anisotropie
beeinflussen dabei diesen Effekt.

Oberwellen

Die im Betrieb auftretenden Drehmomentenwelligkeiten konnen auf die Abwei-
chung des Magnetfelds von der ideal sinusformigen Kurvenform zuriickgefiihrt
werden. Mit der Drehung des Rotors im Stator dndern sich geometriebedingt die
elektromagnetischen Flusspfade. Ursache der Verzerrung des Magnetfelds ist der
Aufbau der Maschine mit Nuten und Zihnen, sowie die geometrische Anord-
nung der Permanentmagneten im Rotor und die Ausfiihrung der Wicklungen im
Stator. Die Wicklungen sind dabei entweder als konzentrierte Wicklungen oder
als verteilte Wicklungen in Ein- oder Zweischichttechnik gefertigt. Auch die
Schaltung der einzelnen Spulen zu entsprechenden Segmenten, den sogenann-
ten Zonen, sowie die Schaltung der Wicklungen im Stern oder Dreieck haben
Einfluss auf diese Verzerrung. Die Beriicksichtigung der durch das verzerrte Ma-
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

gnetfeld verursachten Oberwellen der Flussverkettungen erfolgt in dieser Arbeit
mit der Winkelabhingigkeit Flussverkettungen.

Streufelder

Weitere Einflussfaktoren auf die Verzerrung des Magnetfelds sind die Streu-
felder. Diese werden hervorgerufen unter anderem bei der Bestromung der
Wicklungen sowie durch den Permanentmagnetfluss und pragen sich parasi-
tir aus. Im Wickelkopf entstehen diese durch die Bestromung der Wicklungen
aufgrund der fehlenden Flussfiihrung im Eisenmaterial. Dieser Effekt wird auch
als Wickelkopf- oder Stirnkopfstreuung bezeichnet. Desweiteren treten Streufel-
der auch direkt zwischen den Nuten und Zihnen des Stators und dem Rotor auf.
Diese Streufelder sind nicht mit den bestromten Wicklungen verkoppelt, der Ef-
fekt ist somit nicht in den Spannungen der Wicklungen erkennbar. Bei einem Teil
der Streufelder wechselwirken das Magnetfeld des Rotors mit dem Eisenkreis
des Stators (Abb. 2.4). Diese Streufelder werden auch als magnetischer Streuf-
luss bezeichnet. Dieser Effekt, welcher sich im Drehmoment ausprégt, wird als
Nutrastmoment oder Cogging-Torque bei nicht bestromter Wicklung bezeichnet.
Die Wickelkopfstreuung kann iiber analytische Formeln genéhert und beschrie-
ben werden und ist besonders beim Entwurf der Maschine von Interesse. Sie wird
aufgrund des gering angenommenen Einflusses nicht weiter beriicksichtigt. Die
analytische Beschreibung der Streufelder der Nuten und Zihne mit dem Rotor
erweist sich als duflerst komplex. Auch die messtechnische Erfassung und Mo-
dellbildung ist schwierig und umfasst eigenstidndige Arbeiten [28]. Detaillierte
Analysen der magnetischen Streufelder erfolgen daher meist nur durch numeri-
sche Berechnungen. Im Folgenden werden diese Streufelder und ihr Einfluss auf
die Drehmomentbildung vernachléssigt.
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Abbildung 2.4: Darstellung des Schnitts durch eine PMSM, mogliche Streupfade zwi-
schen den Nuten und Zihnen des Stators und dem Rotor sind in schwarz
skizziert.

Nullflussverkettung

Einen weiteren Einfluss auf das Drehmoment im Betrieb bei der Dreieckschal-
tung hat die Nullflussverkettung. Diese wird in den meisten bekannten Ansétzen
der Modellbildung vernachlissigt. Bei Sternschaltung ist die Vernachlédssigung
zuldssig, die Nullflussverkettung hat aufgrund des nicht angeschlossenen
Sternpunkts keinen direkten Einfluss auf das Drehmoment. In Dreieckschaltung
entstehen durch den Strom iy und die Nullflussverkettung parasitire Drehmo-
mente [4, S.1026 ff.].

Im Stator werden die einzelnen Spulen eingelegt in den Nuten zu den drei
Wicklungen zusammengefasst. Diese drei Wicklungen bilden mit Hin- und
Riickleiter sechs sogenannte Zonen aus. Diese Zonen sind gleichmifig iiber
den Kreisbogen eines Polpaares p verteilt. Der Rotor durchlduft bei einer
Umdrehung p mal diesen Kreisbogen. Dieser Umlauf eines Kreisbogens
kann entweder mit y von 0° bis 360° oder im Bogenmall mit y von 0 bis 27w
beschrieben werden.

Durch die Bestromung der drei um 120° rdumlich versetzten Wicklungen der
PMSM mit drei um 120° phasenverschobenen Stromen, bilden sich in den sechs
Zonen die magnetischen Fliisse aus. Betrachtet man einen festen Zeitpunkt ¢
bei einer konstanten Kreisfrequenz w und festen Rotorposition y, dann kénnen
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

die Strome des vorgegebenen Drehstromsystems an den Klemmen (1, 2, 3) der
PMSM nach Abb. 2.2 beispielhaft mit der Gleichung (2.9) berechnet werden.

I
-1 (2.9)
I

Die sich ergebenden Flussverkettungen ¢ sind durch die Vormagnetisierung der
Permanentmagnete im Rotor und des nichtlinearen Verhaltens aufgrund der Ei-
sensdttigung nicht proportional zum Strom I. Aufgrund der Eisensittigung folgt
abweichend zum linearen Fall bei welchem die Summe aller Flussverkettungen
Null ergibt, eine Summe (2.10) ungleich Null. Die Nullflussverkettung o wird
berechnet nach Gleichung (2.11).

Ya+¥p+¥Pec=y¢o#0 (2.10)

In den sechs Zonen liegen jeweils die Hin- und Riickleiter der drei Wicklun-
gen. Die sich iiberlagernden Fliisse bilden die Flussverkettungen. Durch die
nichtlineare Uberlagerung der Flussverkettungen bildet sich die Gleichtaktkom-
ponente o der Flussverkettung mit jeweils drei Minima und Maxima von
vy =0°...120°...240°...360° aus [29, S.74 fI.]. Diese Gleichtaktkomponente
wird mit einer Schwingung der dreifachen Frequenz und ihren Vielfachen zur
Kreisfrequenz w beschrieben. Die Nullflussverkettung ist strom-, sowie zeit- be-
ziehungsweise iiber den Zusammenhang wt = 7y bei konstanter Kreisfrequenz
winkelabhingig.

Yo=1%Wa+¥p+¥ec) (2.11)

Die Nullflussverkettung ist bei realen elektrischen Maschinen aufgrund des
Sattigungsverhaltens des Eisenmaterials immer vorhanden. Eine zusétzliche
Nullflussverkettung aufgrund von Fertigungseinfliissen [8] oder Fehlerfillen,
welche zusitzliche Asymmetrie zu den Sittigungseffekten hervorrufen, wird in
dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Nullflussverkettung bei
Sternschaltung und bei Dreieckschaltung sind aufgrund der Riickwirkung des
Nullstroms unterschiedlich.

Im Fall der Sternschaltung (bei iiblicherweise nicht angeschlossenem Stern-
punkt) folgt durch die Anderung der Nullflussverkettung eine induzierte
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Spannung am gemeinsamen Sternpunkt der Wicklungen nach dem Induktions-
gesetz Abb. 2.2 (a). Diese Spannung wird als Sternpunktspannung oder auch
Nullspannnung bezeichnet. Durch den nicht angeschlossen Sternpunkt fliet
kein Strom aufgrund dieser Spannung, es folgt somit kein Nullstrom und keine
direkte Riickwirkung auf das Drehmoment und das Betriebsverhalten.

In der Dreieckschaltung bewirkt die Anderung der Nullflussverkettung
eine induzierte Spannung. Aufgrund des zweiten Kirchhoff’schen Gesetz
(Maschenregel) ergibt sich jedoch bei der Schaltung der Wicklungen im Dreieck
die Summe aller Spannungen zu Null Abb. 2.2(b). Es ist keine messbare
Nullspannung an den Klemmen der Maschine vorhanden. Die Nullspannung
liegt dabei direkt an den drei Wicklungen an und verursacht den beschriebenen
Nullstrom i als Gleichtaktkomponente. Der Nullstrom i ist deshalb auch nicht
in den Zuleitungsstromen enthalten.

U +ur3+uz =0 (2.12)

Anmerkung: Der Strom iy wird in der Literatur hiufig auch als Kreisstrom
bezeichnet, ist jedoch nicht zu verwechseln mit den Kreisstromen aufgrund
paralleler Schaltung der Spulen innerhalb der Wicklungen der PMSM. Die
Kreisstrome aufgrund der parallelen Schaltung der Spulen werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Der Nullstrom bei der Dreieckschaltung der PMSM wirkt dabei seiner Ursache
entgegen (Lenz’sches Gesetz) und beeinflusst die Flussverkettungen. Bei
Dreieckschaltung kann betriebspunktabhingig eine verringerte Sittigung im
Eisenkreis im Vergleich zu einer Sternschaltung festgestellt werden [E2,
S5]. Aufgrund des Nullstroms und der Nullflussverkettung findet ebenfalls
Verschiebung des Arbeitspunktes auf der BH-Kurve statt. Dies beeinflusst das
nichtlineare Verhalten der Flussverkettungen ¢, 5 .. Mit den Ergebnissen der
FEM Simulation und den Messergebnissen konnte eine Frequenzabhingigkeit
der Nullflussverkettung, des Nullstroms sowie der Flussverkettungen bei
Dreieckschaltung festgestellt werden. Bei steigender Kreisfrequenz zeigen die
Nullflussverkettung wie auch der Nullstrom ein beddmpftes Verhalten. Bei
der Sternschaltung existiert kein Nullstrom, somit sind weisen auch die ¢4 p ¢
Flussverkettungen keine Frequenzabhingigkeit auf.

Die Nullflussverkettung und der sich einstellende Nullstrom sind um 90° pha-
senverschobenen und somit orthogonal zueinander. Das Kreuzprodukt aus den
orthogonalen Komponenten der Nullflussverkettung und dem Nullstrom fiihrt
zu einem zeitlich abhédngigen, parasitiren Drehmomentbeitrag [4, S.1026 ff.].
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Aufgrund des unterschiedlichen Betriebsverhaltens in Stern- und Dreieck-
schaltung ist die direkte Umrechnung beider Wicklungskonfigurationen auch
bei gleicher Geometrie mit der Stern-Dreieck-Transformation nicht zuléssig.
Sternschaltung und Dreieckschaltung miissen immer einzeln betrachtet werden,
da diese sich in ihrem Betriebsverhalten und ihrer Modellbildung unterscheiden.

Die Flussverkettungen der PMSM werden bei Vernachlidssigung der
Temperaturabhidngigkeit und unter Beachtung der zuvor beschriebenen
betriebspunktabhingigen Effekte als mehrdimensionale Funktion nach (2.13)
abhingig von den Strémen, der Rotorposition und der Kreisfrequenz fiir die
weiteren Berechnungen angenommen. Die Einheit der Flussverkettungen ist V's.

l//a,b,c = fa,b,c(ia,b,c’ Y 0-)) (213)

Der ohmsche Strangwiderstand wird wie beschrieben vereinfacht und ist als
temperaturunabhingiger Gleichstromwiderstand mit konstantem Widerstands-
wert R in der Einheit Q2 angenommen.

Die mehrdimensionalen Flussverkettungen und der Statorwiderstand bilden die
Grundlage der im Folgenden herzuleitenden transformierten Systemgleichung
sowie des zugehorigen transformierten Ersatzschaltbilds im rotorientierten
dq0-Koordinatensystem.

25



Kapitel 2 Modellbildung

2.1.3 Transformierte Systemgleichung

Fiir Regelungen und Simulationen ist es zweckmiBig, die fiir die drei Phasen
im statororientierten Koordinatensystem aufgestellten Systemgleichungen in ro-
tororientierte Koordinaten zu iiberfiihren. Im Folgenden wird zum Verstindnis
zuerst diese Transformationsvorschrift und deren Einfluss auf die Grofen des
dreiphasigen (a, b, c) Systems an einem vereinfachten Beispiel erldutert. Da-
nach erfolgt die Transformation der dreiphasigen Systemgleichungen und des
grafischen Ersatzschaltbilds in das rotororientierte dq0-Koordinatensystem.
Desweiteren werden die Begriffe der inneren Leistung, des inneren Drehmo-
ments sowie der differentiellen Induktivititen eingefiihrt.

I
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3

Abbildung 2.5: Darstellung des Schnitts durch eine PMSM mit eingezeichnetem dq-
Koordinatensystem.
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dqO-Transformation

Bei ideal sinusformigen EingangsgroBen werden die zeitlich verinderlichen
GroBen des Dreiphasensystems durch die dqO-Transformation in Gleichgroflen
im transformierten Koordinatensystem iiberfiihrt. Die hierfiir nétige Transfor-
mationsvorschrift kann verschiedenst dargestellt und interpretiert werden [30].
Folgend wird die bekannte dq-Transformation hergeleitet und der Bezug zu der
PMSM hergestellt. Grundlage der dg-Transformation ist, dass mehrphasige elek-
trische Systeme und GroBen mittels Raumzeigern (der vektoriellen Addition der
Komponenten) beschrieben werden konnen. Die Amplituden der resultierenden
Raumzeiger sind so skaliert, dass deren Linge der Amplitude der dreiphasigen
GroBen entspricht. Dies wird als amplitudeninvariante Transformation bezeich-
net und bedingt den Faktor % als Skalierungsfaktor fiir die Lange des Raumzeigers
[30].

Aufbauend auf der Annahme dieser Raumzeiger hat Anfang des 20. Jahrhunderts
unter anderem Robert H. Park die Darstellung der dreiphasigen symmetrischen
elektrischen Maschinen in rotororientierter Raumzeigerdarstellung veroffentlicht
[19]. Bei der PMSM wird dabei angenommen, dass die zeitlich versetzten sinus-
formigen dreiphasigen Strome gleicher Amplitude, welche die rdumlich um einen
Winkel von 120° versetzten Stringe der elektrischen Maschine durchflieen,
einen mit der Wicklung verketteten Fluss erzeugen. Diese Flussverkettung ist, wie
auch die Groflen von Strom und Spannung, als Raumzeiger der Momentanwerte
darstellbar. Orientiert man nun ein orthogonales kartesisches Koordinatensys-
tem an der Rotorposition y des sich mit der Frequenz w drehenden Rotors der
PMSM (siehe Abb. 2.5) ergeben sich bei sinusformigen Stromen und Spannun-
gen der Frequenz w die resultierenden Raumzeiger der Flussverkettungen als
Gleichgrofien. Das orthogonale Koordinatensystem wird durch eine d- und eine
g-Achse beschrieben. Die d-Achse wird auf die Richtung der Permanentmagnete
des Rotors gelegt, die orthogonale g-Achse ist um 90° versetzt. Das Koordina-
tensystem ist in Abb. 2.5 eingezeichnet. Eine zu jedem Zeitpunkt eineindeutige
dg-Transformation und Riicktransformation der GroBen ist im angenommenen
Fall jedoch nur unter der Vorraussetzung gegeben, dass eine eventuelle Nullkom-
ponente nicht existiert. Die Nullkomponente ist die Gleichtaktkomponente aller
drei Stranggréfen und kann durch die letzte Zeile der Transformationsmatrix
(2.14) ermittelt werden.
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50 () cos () cos (v = F)  cos (v() - )\ 1y, (1)
(yq (t)) = 3| —sin(r()  —sin(y() - 2)  —sin(y() - %) (yb (t))
yo (1) 1 1 1 ye (1)
2 2 2
T
(2.14)

In [31, S.41ff.] wird die Nullkomponente im quasistationidren Betrieb als
eine harmonische zeitvariante Funktion beschrieben. Beriicksichtigt man die
Nullkomponente, dann sind die Transformation und die Riicktransformation
eineindeutig. Die Transformationsmatrix T inklusive der letzten Zeile der Null-
komponente ist in Gleichung (2.14) dargestellt. Diese Transformation wird im
Weiteren als dq0-Transformation bezeichnet. Die Variable y reprisentiert im
Fall der elektrischen Maschine die physikalischen Gré8en Strom, Spannung und
Flussverkettung y € {i, u, ¥ }. Die Komponenten des orthogonalen rotorbezoge-
nen Systems sind mit d und q indiziert. Das orthogonale dq-Koordinatensystem
wird in der Literatur hdufig auch in komplexer Schreibweise verwendet. Der
Realteil der komplexen Zahl entspricht dem Wert der Grof3e in der d-Achse, der
Imaginarteil der komplexen Zahl dem Wert der Gro3e in der g-Achse. Das Null-
system ist indiziert mit O und wird als skalare zeitabhingige Funktion betrachtet.
Die inverse Park Transformationsmatrix T~! ergibt Gleichung (2.15). Es folgt
aus den Matrizeneigenschaften, dass die Transformationsmatrix multipliziert mit
ihrer Inversen die Einheitsmatrix ergeben muss T T~! = I.

cos(y (1)) —sin(y(r)) 1
T =[cos(y(¢) - ZT” —sin(y(¢) - 27” 1 (2.15)

cos(y(t) — %” —sin(y(¢) - 47” 1
Im Fall der von Park urspriinglich ideal angenommenen, linearen und isotropen
elektrischen Maschine folgen durch die Transformation im quasistationéren Be-
trieb GleichgroBen in den dg-Komponenten, die Nullkomponente verschwindet
in diesem Fall. Bei realen PMSM sind die dq-Grofen auch im quasistatio-
niren Betrieb mit w - ¢+ = y abhingig von der Rotorposition. Ursache sind
die Eisensittigung, die Geometrie des Rotors sowie der nicht exakt sinusfor-
mige Strombelag aufgrund der Wicklungsausfiihrung mit Nuten und Zéhnen. Im
Betrieb ergibt sich keine sinusformige Felderregerkurve, sondern es entstehen
Oberwellen im Luftspaltfeld der PMSM. Diese Oberwellen prigen sich in den d-
und g-Komponenten winkelabhingig aus. Auch die Nullkomponente bildet einen
Teil dieser Winkelabhingigkeiten. Die Nullkomponente der Flussverkettungen
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ist bei beiden Wicklungskonfigurationen vorhanden. In Dreieckschaltung stellt
sich ein Nullstrom, in Sternschaltung eine Nullspannung ein.

Zur Veranschaulichung der Transformation ist in Abb. 2.6 der Zeitverlauf
der dreiphasigen Eingangsgroflen (,,abc*) und der daraus transformierten
dq0-GrdéBen fiir unterschiedliche Szenarien der Zusammensetzung der Eingangs-
groBen dargestellt. Die Frequenz w ist als konstant angenommen. Zur einfacheren
Darstellung sind diese Grofen iiber eine Periode des Transformationswinkels y
dargestellt. Auf der x-Achse ist der Winkel der sinusformigen Grundgrée von
0° bis 360° aufgetragen.

In den drei Beispielen ((b), (c), (d)) wird den ideal sinusférmigen dreiphasigen
GroBen (,,g*) aus (a) die Nullkomponente ,,n“ und die Oberschwingungen ,,h*
iiberlagert und mittels dq0-Komponenten dargestellt. Die Nullkomponente ist
die Gleichtaktkomponente, welche mit gleicher Phase und gleichem Betrag, mit
dreifacher Frequenz zu ,,g%, auf alle drei Eingangsgrofien ,,abc* addiert wird. Sie
ist in den oberen Grafiken braun dargestellt. Die addierten Oberschwingungen
sind als Dreiphasensystem ,,h* um 120° zueinander verschoben. Die Frequenz
betrigt ein Vielfaches (hier das Fiinfache) der Frequenz von ,,g*“. Von oben nach
unten werden in Abb. 2.6 erst die Bestandteile der Beispielsignale einzeln, dann
die daraus zusammengesetzten Beispielsignale und anschlieBend die in ein um
den Winkel y gedrehtes Koordinatensystem transformierten Grof3en dargestellt.
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Abbildung 2.6: Darstellung der dreiphasigen, superpositionierten und der dqO-
Komponenten iiber die Rotorposition. In der Zeile ,,abc o * sind jeweils
die einzelnen GroBen: Der Sinus ,.g“, die Oberwellen ,h* und die
Nullkomponente ,,n“ dargestellt. Zeile ,,abc* beschreibt die addierten
Zeitverldufe. Die dqO-transformierten Groflen sind Zeile ,,dq0* gezeigt.
Farblich gekennzeichnet sind die Zuordnung zu den Phasen a in blau, b
in rot, ¢ in griin. Die dqO-transformierten Grofien sind in der g-Achse
in cyan und in der d-Achse violett. Die Nullkomponente ist in braun
eingezeichnet.
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(@) In Abb. 2.6 (a) ist ein ideales, sinusformiges dreiphasiges System ohne
Nullkomponente dargestellt. Dies fiihrt zu einem idealen Gleichsystem ohne
die Nullkomponente. Die Zeitverldufe konnen als dquivalente Raumzeiger dar-
gestellt werden. Fiir Abb. 2.6 (a) ist dies in Abb. 2.7 (a) gezeichnet. Diese
dq0-Raumzeiger sind zu jedem festen Zeitpunkt t; 3 konstant. In den Ab-
bildungen der Raumzeiger Abb. 2.7 und 2.8 ist zur Ubersichtlichkeit das
dg-Koordinatensystem feststehend eingezeichnet. Die Drehung des Transfor-
mationswinkels 7y ist durch die Drehung des zugrundeliegenden dreiphasigen
abc-Systems, durch die Drehung der drei urspriinglichen Raumzeiger Ko-
ordinatenachsen y(t1),y(t2),y(t3), angedeutet. Die vektorielle Addition der
dreiphasigen Komponenten ergibt den resultierenden Raumzeiger. Die Pro-
jektion dieses Raumzeigers auf die dq-Koordinatenachsen sind die d- und
g-Komponenten. Dabei liegt das schwarze Kreuz als Spitze des Raumzeigers
aus Sicht des dg-Systems immer auf der gleichen Stelle und stellt somit eine
Gleichgrofie dar.

(b) In [20] ist gezeigt, dass bei nichtlinearen und hochausgenutzten im Stern
geschalteten PMSM die Dynamik der Regelung vorerst nicht von der Nullkom-
ponente und den Oberwellen abhiingig ist. Eine ausreichende Beschreibung ist
durch das GleichgroBensystem der mittleren Periodenwerte (,,g*) gegeben. Die
Beriicksichtigung der Winkelabhingigkeiten insbesondere im Strom erfolgt in
der vorgestellten Regelung erst in einem erweiterten Regelschema. Die Ober-
wellen fithren zu hoheren harmonischen Frequenzen, ausgehend von der in der
Transformation betrachteten Frequenz w. Die dq0-Komponenten miissen zeitab-
hingig beziehungsweise winkelabhingig beschrieben werden. Die Oberwellen
sind in Bezug zur mit der Frequenz w umlaufenden Grundwelle als mit- bezie-
hungsweise gegenldufiges dreiphasiges System beschreibbar. Eine detailliertere
Herleitung findet sich hierzu in [4, 23].

Durch die dq0-Transformation werden diese Frequenzen, prinzipbedingt, aus-
schlieBlich mit der Differenz zur Frequenz w im transformierten Koordinatensys-
tem abgebildet. Als Beispiel, kann die in der elektrischen Maschine auftretende
-5. und +7. harmonische Frequenz aufgefiihrt werden. Diese iiberlagert sich
zu einer 6. harmonischen Frequenz in den transformierten Grofen. In Abb.
2.6 (b) ist die Superposition der -5. harmonischen dreiphasigen Frequenz mit
der Grundwelle dargestellt. Die Transformation fiihrt folgend nicht zu einem
Gleichgroflensystem, sondern beinhaltet einen zeit- und somit winkelabhingi-
gen Anteil. Diese ergibt im dgq-Koordinatensystem einen Gleichanteil mit einer
sichtbar iiberlagerten 6. harmonischen Frequenz in den dq-Komponenten. Dies
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kann auch als Raumzeiger dargestellt werden. In Abb. 2.7 (b) folgt die Spitze
des Raumzeigers, als vektorielle Summe der dreiphasigen GroBen, der skiz-
zierten Kreisbahn. Die Kreisbahn wird dabei innerhalb einer Periode sechsmal
durchlaufen (6. harmonische Frequenz).

Abbildung 2.7: Darstellung der Raumzeiger der dreiphasigen Grofen und der zugehdrigen
Achsen des dreiphasigen und des dg-Koordinatensystems. Das Koordina-
tensystem der dreiphasigen Grofen ist in grau fiir verschiedene Zeitpunkte
aufgetragen. Die dreiphasigen Zeiger sind: a in blau , b in rot, ¢ in griin.
Der Endpunkt der vektoriellen Addition ist mit einem schwarzen Kreuz
eingezeichnet. Dies entspricht dem Endpunkt des Raumzeigers in drei-
phasigen Groflen und in dg-GroBen. Die Achsen des dg-Systems sind fiir
q in cyan und fiir d in violett gezeigt. Abbildung (a) zeigt stellt die Raum-
zeiger aus Abb. 2.6 (a) dar. Abbildung (b) zeigt die Raumzeiger der Abb.
2.6 (b).

(¢) Zum Verstindnis der Nullkomponente wird zuerst der lineare, ideal
symmetrische Fall aus Abb. 2.6 (a) um die Nullkomponente erweitert. Die Null-
komponente wird fiir das gezeigte Beispiel der Grundwelle, gleichphasig mit
dreifacher Frequenz, iiberlagert. Dies ist in Abb. 2.6 (c) dargestellt. Die dq0-
Transformation bildet die Nullkomponente ausschlieBlich in das Nullsystem ab.
Auch diese Darstellung kann als Raumzeiger dargestellt werden. In Abb. 2.8
(b) ist die Darstellung mit eingeprigter Nullkomponente abgebildet. Bei genauer
Betrachtung stellt man fest, dass die resultierenden dq-Komponenten unverén-
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

dert sind, jedoch die addierten dreiphasigen Raumzeiger in ihrer Linge und
ihrem Winkel im Bezug zur nullkomponentenfreien Darstellung aus (a) zeitlich
(beziehungsweise winkelabhidngig) variieren.

(d) In Abb. 2.6 (d) ist zur Vollstindigkeit der Verlauf der dreiphasigen Grof3en,
der superpositionierten GroBlen und der dqO-transformierten GréBen inklusive
der Nullkomponente und Oberwellen dargestellt. Diese Raumzeigerdarstellung
kann aus den beiden Raumzeigerdarstellungen iiberlagert werden. Auf eine Ab-
bildung der resultierenden Raumzeiger wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet.

Abbildung 2.8: Darstellung der Raumzeiger der dreiphasigen Grof3en und der zugehorigen
Achsen des dreiphasigen und des dg-Koordinatensystems. Das Koordina-
tensystem der dreiphasigen Grofen ist in grau fiir verschiedene Zeitpunkte
aufgetragen. Die dreiphasigen Zeiger sind: a in blau , b in rot, ¢ in griin.
Der Endpunkt der vektoriellen Addition ist mit einem schwarzen Kreuz
eingezeichnet. Dies entspricht dem Endpunkt des Raumzeigers in drei-
phasigen Grofen und in dq-GroBen. Die Achsen des dg-Systems sind fiir
q in cyan und fiir d in violett gezeigt. Abbildung (a) zeigt die Raumzeiger
der Abb. 2.6 (a). Abbildung (c) zeigt die Raumzeiger der Abb. 2.6 (c).
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Transformation der Systemgleichung

Die Anwendung der dqO0-Transformation auf die dreiphasigen Systemgleichun-
gen (2.4) ermoglicht die Darstellung des Ersatzschaltbilds im rotororientierten
Koordinatensystem. In der Literatur ist das Ersatzschaltbild im rotororientierten
Koordinatensystem oft mit absoluten und differentiellen Induktivititen, dem
Widerstand und Spannungsquellen dargestellt. Aufbauend auf diesem wurden
Winkelabhingigkeiten sowie die Nullkomponente ergidnzt [15-17]. Eine
Beschreibung mit Flussverkettungen anstatt den Induktivititen und Spannungs-
quellen ist gleichwertig und wird von einigen Autoren bevorzugt [14, 32, 33].
Die Grundlage dieser Darstellung ist das gezeigte dreiphasige Ersatzschaltbild
mit dem Statorwiderstand R und der Beschreibung mittels der Flussverkettungen
Ya,b.c. Bei der bekannten Modellbildung der PMSM in Sternschaltung wird die
Nullflussverkettung meist vernachléssigt [32, 33]. Auch die Beschreibung der
Auswirkungen der Oberwellen auf das Betriebsverhalten wird in den meisten
Ansitzen nicht ausreichend diskutiert. Folgend soll eine allgemeinere Herleitung
der transformierten Systemgleichungen fiir beide Wicklungskonfigurationen der
PMSM in Stern- und Dreieckschaltung gezeigt werden.

Fiir die Berechnungen der Parameteridentifikation im Kapitel 3 sind die
Gleichungen in Matrizenschreibweise, wie auch in [23] eingefiihrt, erforderlich.
Eine Herleitung in komplexer Zeigerdarstellung wie in [20] wire ebenfalls
moglich.

Die dreiphasigen Systemgleichungen beschrieben mit Vektoren und Matrizen
sind in (2.16) dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
zeitlichen Abhéngigkeiten Ugpc(t),iape (), W,op(f) in der Herleitung der
transformierten Gleichungen nicht ausgeschrieben.

Uy R 0 0\ (i, Va
up | ={0 R O||in]| +2 v (2.16)
Ue 0 0 R/ \i. Ue
—_—— —— ~——
Ughe R ilabe Vabe

Fiir die weiteren Berechnungen wird die Gleichung (2.16) in Vektorschreibweise
vereinfacht dargestellt. Der Vektor der Spannungen ist u,p, jenige der Stréme
iapc, derjenige der Flussverkettungen v, .. Die Matrix des ohmschen Wider-
stands wird als R bezeichnet. R ist die Einheitsmatrix multipliziert mit dem
Statorwiderstand R. Es ergibt sich die vollstindige Systemgleichung in Matrix-
schreibweise nach Gleichung (2.17).
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2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

Upe = Rigpe + d%"’abc 2.17)

Fiir die transformierten Spannungen der Systemgleichungen als Vektor folgt
(2.18).

Udqo = T uape (2.18)

T ist die beschriebene dqO-Transformationsmatrix. Mit der gleichen Be-
rechnungsvorschrift wird auch die rechte Seite der Systemgleichung (2.17)
transformiert, es folgt Gleichung (2.19).

ugg =T (R iabe + %\Ilabc) (2.19)

Ausmultiplizieren und Vereinfachen von (2.19) sowie die Beriicksichtigung der
mathematischen Kettenregel fiir die sich zeitlich dndernde Rotorposition mit
dem Transformationswinkel y fiihrt auf Gleichung (2.20).

g0 = R (Tiape) + & (T Wape) + @ - Eape (2.20)

Die zeitliche Ableitung der Rotorposition y wird als die Kreisfrequenz w der
elektrischen Groflen im Stator, nach Gleichung (2.21) angenommen.

d
—y = 221
' "¢ (2.21)

Die Matrix E;p. aus (2.20) folgt mit den Termen der inneren Ableitung der
Transformationsmatrix T nach der mathematischen Kettenregel. Mit der Defi-
nition der Komponenten der dq0-Transformation kann die Matrix vereinfacht
werden. Dazu werden die ersten beiden Zeilen der Matrix (2.22) durch die d-
und g-Komponenten substituiert.

—sin(y(1))  —sin(y(r) - ZT” —sin(y(t) - 43_;1 Ve
Eape = 3| cos(y(n)  cos(y(t) =) cos(y(n) - %) ||vn | (2.22)

0 0 0 Ye
0 -1 0\/[yq
= Eupe =1 0 0]|yq
0 0 0/\O
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In Gleichung (2.20) kann die Matrix T igp. durch die transformierte Matrix
igqo und T y ;. durch g, ersetzt werden. Durch Umformulierung der Glei-
chung (2.22) und Einsetzen der transformierten GroBen ergibt sich die bekannte
rotorientierte dq-Systemgleichung (2.23) sowie die Nullkomponente.

Uq R 0 0\ [iq vd 0 -1 O\ (yq
ug| =0 R O [ig| + 3 |yq|+w-[1 0 0f]yq (2.23)
Uo 0 0 R/ \i Yo 0 0 0/ \yo
—_— —— ~—— —_——
Udq0 R idq0 Yaqo Eaqo Yaqo

Die dq0-Systemgleichung (2.23) kann wie auch die dreiphasigen Gleichungen
in eine Ersatzschaltbilddarstellung iiberfiihrt werden. Die Terme der Matrix
w - EqqoW4q0 Werden im Ersatzschaltbild der dq-Komponenten als Spannungs-
quellen beschrieben.

Die d- und q-Komponenten sind fiir beide Wicklungskonfigurationen in Stern-
und Dreieckschaltung dquivalent [6, 20].

~ d
Rig aVd
>

Ud l—wgqu

(o)

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

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild der PMSM in dq-Komponenten. Dies ist fiir Stern- und
Dreieckschaltung giiltig.

Das Ersatzschaltbild der Nullkomponente, im Vergleich zu den dg-
Komponenten, muss fiir Stern- und Dreieckschaltung unterschiedlich aufgestellt
werden. Durch die Schaltung der Wicklungen im Dreieck kann ein Strom i flie-
Ben. Dies ist durch den geschlossenen Stromkreis im Ersatzschaltbild dargestellt.
Das Ersatzschaltbild der Nullkomponente der Dreieckschaltung ist in Abb. 2.10
gezeigt.
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: d
Rio a¥o
— ——>

io

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild der Nullkomponente fiir eine im Dreieck geschaltete
PMSM.

In Sternschaltung wird der nicht angeschlossene Sternpunkt als offene Klemme
dargestellt. Dort wird als Nullkomponente die induzierte Spannung u( betrachtet.
Ein Strom i( kann aufgrund des offenen Anschlusses nicht flieBen. Der Term R iy,
welcher das Betriebsverhalten beeinflusst, existiert nicht. Das Ersatzschaltbild
der Nullkomponente fiir Sternschaltung ist in Abb. 2.11 abgebildet.

d
Yo

(e,

Abbildung 2.11: Ersatzschaltbild der Nullkomponente fiir eine im Stern geschaltete
PMSM.

Interpretation

Der Widerstandswert R ist in der dreiphasigen Systemgleichung und im trans-
formierten Koordinatensystem aufgrund der Transformationsvorschrift gleich.
Dieser kann iiber die Matrix R aus (2.23) beschrieben werden.

Die Flussverkettungen als Modellparameter wurden in der Vergangenheit meist
nur in d- und q-Komponenten mit Vernachlidssigung der Nullkomponente be-
trachtet. In transformierten Groflen unterliegen auch die Flussverkettungen
als Parameter des Modells den beschriebenen Effekten der Eisensittigung,
Kreuzverkopplung, Oberwellen und thermischen Abhéngigkeiten. Durch die
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Transformation ergeben sich in den Systemgleichungen der PMSM, insbeson-
dere bei Dreieckschaltung, einige Besonderheiten. Betrachtet man die von den
Flussverkettungen 4, abhéngigen Terme der Gleichung (2.23), so sind diese
als Matrix-Vektor-Produkt beschreibbar. In diesem Matrix-Vektor-Produkt ist er-
sichtlich, dass die Nullzeile unabhéngig von den dq-Komponenten berechenbar
ist. Dies kann auch iiber die zugehorigen Eigenwerte der Matrizen gezeigt wer-
den.

Die dg-Komponenten der Matrix beschreiben ein verkoppeltes Differential-
gleichungssystem abhingig von der Zeit. Die Nullkomponente ist nicht mit
den dg-Komponenten verkoppelt und ausschlielich zeitabhingig. Somit ist es
moglich, die Systemgleichungen separat in dq-Komponenten und in der Null-
komponente zu betrachten. Dies erlaubt auch die Darstellung der Maschine als
galvanisch nicht gekoppelte Stromkreise in unabhingigen Ersatzschaltbildern
gemil den Abb. 2.9, 2.11 und 2.10 erlaubt.

Wie die dreiphasigen Grofen konnen auch die Flussverkettungen in dqO-
Komponenten als mehrdimensionale Funktion dargestellt werden. Durch die
dqO-Transformation werden die dreiphasigen Flussverkettungen der Stringe als
orthogonale dg-Komponenten und eine zusitzliche Nullkomponente abgebildet.
In [14] werden die dqO-Flussverkettungen der Dreieckschaltung als mehrdimen-
sionale Funktion, nach Gleichung (2.24) vorgeschlagen.

= f(iq,iq,i0,7) (2.24)

Diese Beschreibung der Flussverkettungen nach (2.24) ist nur dann zulissig,
wenn sich die Nullflussverkettung iiber den Nullstrom unabhingig vom Rotor-
positionswinkel vy, welcher abhéngig von der Zeit ¢ ist, einstellen lédsst. Das ist
jedoch nur durch eine zusitzliche Quelle fiir den Strom i bei Dreieckschaltung,
beispielsweise in der numerischen Simulation (FEM) und nicht am Priifstand
im Stromrichterbetrieb moglich. In einer PMSM im Stromrichterbetrieb besteht
aufgrund der Maschenregel keine Moglichkeit den Strom iy unabhéngig von den
dg-Stromen oder der Frequenz einzustellen.

Somit kann auch die Nullflussverkettung, als Auswirkung beziehungsweise Ursa-
che des Nullstroms nicht durch den Stromrichter beeinflusst werden. Gleiches gilt
fiir Sternschaltung bei nicht angeschlossenem Sternpunkt. Die Nullflussverket-
tung als Gleichtaktkomponente ist somit nur abhéingig von den dq-Komponenten
der Flussverkettungen. Mit w - t = y folgt im Normalbetrieb aus der zeitlichen
Abhingigkeit direkt die dquivalente Abhingigkeit von der Rotorposition. Die
Frequenz w ist als konstant angenommen.

Es folgt aus der Nullflussverkettung nach der Systemgleichung der Nullstrom in

qu() w=konst.
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Dreieckschaltung als ip(¢) mit ig(y). In Sternschaltung kann die Nullspannung
mit uo(t) dargestellt werden, dquivalent gilt uy(y). Die transformierten Fluss-
verkettungen sind abhingig vom dgq-Strom und der Rotorposition bei konstanter
Frequenz w. Die Flussverkettungen konnen als mehrdimensionale Funktionen zu
jeweils konstanten Frequenzen abhéngig vom dq-Strom und der Rotorposition
nach Gleichung (2.25) dargestellt werden.

Vago| o= flia,iq,y) (2.25)

=kons

Zeitliche Ableitungen der Flussverkettungen

Obwohl die Darstellung der Modellparameter als Flussverkettungen erfolgt, sind
fiir die Herleitung der Berechnung der Flussverkettungen an spiterer Stelle
die Induktivititen notwendig. Im linearen Fall ist die Induktivitit der Propor-
tionalitdtsfaktor zwischen dem Strom und der Flussverkettung. Aufgrund des
nichtlinearen Verhaltens heutiger PMSM miissen die Induktivititen liber das
totale Differential gebildet werden. Diese sind nur in einem kleinen Betriebs-
bereich der Maschine giiltig. Die einzelnen partiellen Ableitungen des totalen
Differentials werden als differentielle Induktivitdten der PMSM bezeichnet.
Die Beschreibung der PMSM mit Induktivitdten ist im Vergleich zur Be-
schreibung mit den Flussverkettungen aufwendiger, bietet jedoch bei der
Parameteridentifikation Vorteile. Die Bildung des totalen Differentials durch die
partiellen Ableitungen der dq-Flussverkettungen (2.25) nach ihren Argumenten,
den dg-Strémen g, iy, und die partiellen Ableitungen der Flussverkettungen nach
dem Rotorpositionswinkel y fiihrt auf die differentiellen Induktivititen Lqq, Lqg,
Lqq, Lao, Lqo sowie die differentielle Winkelabhéngigkeit I'y, I'y, I'o. Die Be-
rechnung dieser partiellen Ableitungen, bei konstanter Frequenz w, ist in (2.26)
bis (2.28) dargestellt [34].
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dyy

_ O dig

g 4y

vy dy

A | mgonst, | Ol dr dig dr 3y  dr (2.26)
— ~~—— —_—— ——
Lagd Lqq I w
dwq (9'70(1 dig al,bq diq ngq dy 2 2
& |yjonst, | O A T B @ T 9y dr (2.27)
S~ N—— —— ——
qu qu I"q w
Lo _ 0w dig . o dig . dug dy
dr | ykonst, Ol dt diq dt oy dr (2.28)
~~—— —_—— ——
Lo Lgo Io w

Die in der Literatur haufig beschriebene Nullinduktivitit ist Teil der winkelab-
hidngigen Nullflussverkettung und muss nicht eigenstindig betrachtet werden.
Eine direkte Berechnung der Nullinduktivitit als partielle Ableitung (die Ab-
leitung einer unabhéngigen Komponente) der Nullflussverkettung (2.25) nach
dem Strom iy ist nicht mdglich. Die Flussverkettung o und der Strom iy sind
beide abhingig von der Rotorposition y. Andert sich die Rotorposition mit y ()
dann dndert sich auch die Nullflussverkettung mit o (¢) beziehungsweise ¥ (y)
und somit auch der Nullstrom. Die Zerlegung in eine Strom- und eine separate
Winkelabhingigkeit der Nullflussverkettung wie bei den dq-Flussverkettungen
ist nicht moglich.

Eine Berechnung der Nullinduktivitit ist auch nur bei Dreieckschaltung mit ent-
sprechendem Strom iy sinnvoll, da Induktivititen einen Proportionalitétsfaktor
zwischen einem Strom und einem erzeugten magnetischen Fluss beschreiben.
Die Bestimmung der Nullinduktivitéit kann durch die letzte Zeile der Gleichung
(2.23) erfolgen, wobei angenommen wird, dass die Nullflussverkettung einen
winkelabhidngigen Anteil sowie die Nullinduktivitéit enthélt. Eine weitere Be-
rechnungsvariante ist iiber die Gleichung o = Lo - ip oder in [12] beschrieben.
In Sternschaltung bei nicht angeschlossenem Sternpunkt fliet kein Nullstrom.
Eine Nullinduktivitit ist nicht berechenbar.

In [E2] wurde die Frequenzabhingigkeit des Nullstroms und der Nullfluss-
verkettung der Dreieckschaltung nachgewiesen. Die Frequenzabhingigkeit
wird durch den Nullstrom und die frequenzabhidngige Nullinduktivitit begriin-
det. Analytische Appoximationen der Nullinduktivitit ermdglichen einfache
Niherungen des frequenzabhingigen Verhaltens. In Sternschaltung zeigt die
Nullflussverkettung kein frequenzabhéngiges Verhalten aufgrund des nicht
angeschlossenen Sternpunktes.

40



2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

Die winkelabhingige Darstellung der Nullflussverkettung beinhaltet dabei
beide Effekte, die Winkelabhingigkeit der Nullflussverkettung und die der
Nullindukivitit. Dies ist fiir die weiteren Betrachtungen notwendig.

Leistungsgleichung

Eine Herleitung der Drehmomentgleichung elektrischer Maschinen erfolgt durch
die Betrachtung der Maschine als idealer Energiewandler und dessen Leistungs-
bilanz. Die Berechnung des Drehmoments iiber die magnetische Koenergie ist
ebenfalls moglich, dies wird beispielsweise in FEM-Methoden umgesetzt [29].
Die momentane elektrische Leistung der Maschine ist als Skalarprodukt von
Spannung und Strom in dreiphasiger Darstellung nach Gleichung (2.29) be-
schrieben.

Pape = uabcT iabe (2.29)

Ausgehend von der momentanen elektrischen Leistung im Dreiphasigen kann
die elektrische Leistung mit den Spannungen ugq und den Stromen igqo in
dquivalenten dq0-Komponenten aufgestellt werden (2.30).

1 T (el s T (1" et s
Pabc:qu():(T uqu) (T ldq0)=lldq0 (T ) T igqo (2.30)

Fiir die transponierte inverse Transformationsmatrix folgt jedoch nicht, wie in
[23, S.194 f.] beschrieben, dass T~! = % -TT gilt, sondern bei korrekter Beriick-
sichtigung des Nullsystems nach [35, S.88 ff.] folgt:

. 1 0 0
(T—l) T'=3{0 1 0 2.31)
00 2
—————

X

Mit der Matrix X aus (2.31) kann die Gleichung (2.30) vereinfacht werden. Die
Leistung im dq0-System Pqqo ergibt sich zu Gleichung (2.32).

quo = % (uquT X iqu) = % (ud cig + Uq * iq +2-ug- io) (2.32)
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Mit dem Einsetzen der dq0-Spannungsgleichungen aus (2.23) in die Leistungs-
gleichung (2.32) ergibt sich die elektrische Leistung Pyqo als Summe aus den
drei transformierten Gleichungen der Leistungen (2.33), (2.34) und (2.35).

%'ud'idZ%'(R'l'd2+(%!ﬁd-l'd—wlﬁq'id) (2.33)
3 uq-lqz%~(R~iq2+%wq~iq+wwd-iq) (2.34)
3'u0'i0=3-(R'i02+(§]—t¢0'i0 ) (2.35)
—— —_—— —— —
Pe) Pcy Pmag Pg

Drehmomentgleichung

Die Leistung P.; der PMSM nach (2.33) bis (2.35) teilt sich auf verschiedene
Wirkmechanismen auf. Ein Teil dieser Leistung féllt dabei als ohmsche Verlust-
leistung Pcy ab. Die magnetische Leistung ist durch den Term Py, ausgedriickt.
Die Leistung Pg bezeichnet den Anteil der Leistung aufgrund der orthogona-
len Flussverkettungen und Strome der dqO-Transformation. Mit Ppg. sind die
frequenzabhingigen Eisenverluste der PMSM bezeichnet. Prej, beschreibt die
mechanischen Verluste aufgrund von Luft- und Lagerreibung. Pgye, ist die Ver-
lustleistung im magnetischen Kreis aufgrund der Streufelder zwischen Stator
und Rotor, welche nicht mit den Wicklungen verkettet sind.

Die elektrische Leistungsbilanz kann um die vernachléssigten Verluste zu Glei-
chung (2.36) ergidnzt werden.

PeIZPCu+Pmag + Pg +Pre + Pstren + Preib (2.36)
———
P;

Aus der Gleichung (2.36) kann die abgegebene mechanische Leistung abgelei-
tet werden. Mit der Leistungsbilanz, dem Zusammenhang zwischen elektrischer
und mechanischer Leistung, kann das Drehmoment abhéngig von den Eingangs-
groBen der PMSM ermittelt werden. Uber Gleichung (2.37) wird das als innere
Drehmoment M; bezeichnete Drehmoment aus der inneren Leistung berech-
net, hierfiir muss die ohmsche Verlustleistung P, bekannt sein. Ergdnzt um
die Eisenverluste, die Verluste aufgrund der Streufelder und die Reibungsver-
luste entspricht das erginzte berechnete Drehmoment M;, dem abgegebenen
Drehmoment an der Welle der Maschine. Die Polpaarzahl der elektrischen Ma-
schine verkniipft die mechanische Frequenz mit der elektrischen Frequenz, es
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gilt w = Q2 - p. Die Eisenverluste werden im Modell als zusétzlicher Eisen-
verlustwiderstand beschrieben und beeinflussen die Drehmomentbildung in der
Maschine. Die Leistung Psyey, Wie auch die Leistung Prej, sind nicht mit den
Wicklungen verkoppelt und werden zur Berechnung des inneren Drehmoments
vernachldssigt.

Pi=0Q - M; (2.37)

Die Zuordnung der Leistungen Pp,e und Pg zu der inneren Leistung P; =

Pag+Pg insbesondere bei Berlicksichtigung der Rotorposition, ist im Allgemei-
nen nicht direkt mdglich. Meist wird die iiber eine Rotorumdrehung gemittelte
Leistung betrachtet [20, 21], was die Leistung auf den iiber eine Rotorumdrehung
konstanten Term Pg, vereinfacht. Fiir die dynamischen Regelungsalgorithmen,
wie in [20] vorgestellt, ist dies ausreichend genau. Mit den gestiegenen Anforde-
rungen an die Regelung des Drehmoments ist jedoch nicht nur die detailliertere
Beschreibung des Drehmoments im dynamischen Betrieb sondern auch im sta-
tiondren Betrieb erforderlich und muss ergénzt werden. Beriicksichtigt man die
Gleichungen im quasi-stationdren Fall der PMSM so ist es moglich die Ableitun-
gen der Flussverkettungen als Term der Leistung Py, iiber das totale Differential
mittels den partiellen Ableitungen darzustellen, aus (2.26) bis (2.28) folgt:

. dy .
dedt ld+quSlt ld+rda~ld

P Yq dy 2.38
mag = qu&1 “lq + qu&lf Iq +Fq&lt Iq ( )
Seip+ L g+ logr i
Laog o q0°ar dt 0 0 "0
R
Pmag,idq Pmag,y

Die Leistung P, aus Gleichung (2.38) setzt sich aus den stromabhingigen (iaq)
und den winkelabhédngigen (y) Termen zusammen.

Die differentiellen Induktivititen, multipliziert mit der Ableitung der Strome
und deren Absolutwert, ergeben die Leistung Prag,; g Es wird analog zu [15,
20, 36] angenommen, dass insbesondere diese Leistung nur zum Aufbau der
magnetischen Energie der Maschine notwendig ist. Diese hat, insbesondere im
stationdren Fall, keinen direkten Einfluss auf die an die Welle abgegebene Leis-
tung.

Vervollstindigt wird Pmag,;,, mit dem Produkt der partiellen Ableitungen der
Flussverkettungen nach der Rotorposition (I'q, I'q, I0) abhiingig von der der
Frequenz w, multipliziert mit dem zugehorigen Strom. Diese Leistung ist als
Prag,y bezeichnet. Im betrachteten stationédren Fall bei konstanter Frequenz w
sowie konstanten Stromen ig und iq sind die Ableitungen der dq-Strome Null.
Somit verschwindet der Einfluss der von den Ableitungen der Strome abhéingi-
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gen Leistung Prag iy, aus der Leistungsbilanz. AusschlieBlich die Anderung der
Rotorposition beeinflusst die innere Leistung Pyag,, [15].

Mit der vereinfachten stationdren Leistungsbilanz ohne Pp,g ; i kann die Glei-
chung (2.37) nach dem inneren Drehmoment umgestellt und aufgelost werden. Es
folgt mit (2.33) bis (2.35) die Gleichung des inneren Drehmoments (2.39) mit den
Abhingigkeiten der Rotorposition beschrieben mit den dqO-Flussverkettungen
und den Stromen.

Mi=3p[(Wa-iq—q-ia)+ (Fa-ia+Tq-iqg+2-To-io)] (2.39)

2.1.4 Mechanische Systemgleichung

Das an der Rotorwelle abgegebene Drehmoment M, bestehend aus dem elek-
trisch erzeugten Drehmoment abziiglich der parasitiren Drehmomente, ist Teil
der Bewegungsgleichung (2.40). Auf eine detaillierte Beschreibung der Torsi-
onsschwingungen, dimpfender Einfliisse und weiterer Faktoren wird verzichtet.

dae
M—ML=J~E (2.40)

Das Lastmoment der dargestellten Bewegungsgleichung ist durch My be-
schrieben und ist in dieser Arbeit als konstant angenommen. Mit J ist das
Tragheitsmoment bezeichnet, welches sich aus dem Tridgheitmoment der Ro-
torwelle und des Rotors zusammensetzt. Das von der elektrischen Maschine
erzeugte Drehmoment an der Rotorwelle wird als M bezeichnet. Die mechani-
sche Winkelgeschwindigkeit ist (2.

Das Drehmoment M stimmt nicht direkt mit dem zuvor hergeleiteten inne-
ren Drehmoment M tiberein. Die mit Gleichung (2.36) beschriebenen Verluste
beeinflussen die Ausgangsleistung und somit das Drehmoment M an der Ro-
torwelle. Die Verlustleistung Pgejp, ist ein bremsendes Drehmoment Mgej,. Dies
entsteht aufgrund der Reibung der Maschinenlager sowie der Luftreibung im
Luftspalt. Zusétzlich reduzieren die frequenzabhingigen Eisenverluste und auch
mogliche frequenzabhingige Verluste der Wicklungen bezeichnet als Pp. das
Drehmoment. Es wird davon ausgegangen, dass diese beiden Effekte das iiber
die Rotordrehung gemittelte Drehmoment absenken. Eine etwaige Beeinflussung
der Drehmomentwelligkeit ist als gering einzuschétzen und wird vernachlissigt.
Auch die magnetischen Streupfade, welche in der Leistungsbilanz durch Pgyey
beriicksichtigt sind, beeinflussen das abgegebene Drehmoment. Diese wirken
sich abhiingig von der Rotorposition als parasitire Drehmomentwelligkeit Msirey
aus [4, S.1178f.]. Insbesondere bei geringen Drehmomenten oder im Leerlauf
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ist dieser Anteil an den Drehmomentenwelligkeiten dominant. Bei grofen Dreh-
momenten ist die aufgrund Mgy., hervorgerufene Drehmomentwelligkeit im
Vergleich zu der Drehmomentwelligkeit durch die Bestromung geringer und
kann vernachlissigt werden [33]. Diese parasitiren Drehmomentenwelligkeiten
sind auch als Nutrastmoment oder Cogging-Torque bekannt. Dabei ist es nicht
moglich die magnetischen Streupfade, folgend auch die hervorgerufenen Dreh-
momentwelligkeiten, durch die elektrischen GroBen Strom oder Spannung zu
beschreiben. Die messtechnische Bestimmung des magnetischen Streuflusses
beziehungsweise der resultierenden Drehmomentwelligkeit ist aufwendig und
oft nur in numerischer Simulation oder in speziellen Priifaufbauten umgesetzt
[28].

Da in der vorliegenden Arbeit nur relativ grole Drehmomente der untersuchten
Kleinantriebe betrachtet werden, konnen die magnetischen Streupfade vernach-
lassigt werden. Aus der Annahme von geringen Einfliissen durch reibungs- und
frequenzabhingige Verluste folgt, dass das berechnete innere Drehmoment M;
als das abgegebene Drehmoment M betrachtet werden kann.

2.2 Stromrichter

Die in der Regelung berechneten Sollspannungen werden von einer leistungs-
elektronischen Schaltung, dem Stromrichter, variabel in Spannung und Frequenz
an den Klemmen der elektrischen Maschine angelegt. Fiir PMSM im Klein-
und Niederspannungsbereich sind meistens Zwei-Level-Stromrichter, ausgefiihrt
als selbstgefiihrte Drehstrombriicke, im Einsatz. Die Funktionsweise und Ei-
genschaften des Zwei-Level-Stromrichters werden in dieser Arbeit als bekannt
vorausgesetzt und daher nicht detailliert besprochen [37, S.135 ff.]. Parasitire Ef-
fekte der Leistungselektronik und Betriebspunktabhiingigkeiten haben Einfluss
auf die Genauigkeit der Klemmenspannung des Stromrichters. Fiir modell-
basierte Regelungen kann zum Erreichen der exakten Klemmenspannung ein
Modell des Stromrichters im Betrieb sinnvoll sein [20, 21].

2.2.1 Aufbau

In Abb. 2.12 ist der Stromrichter und die Priiflings-PMSM skizziert. Der
Stromrichter wird liber die Gleichspannung Uzk aus einem Gleichspannungszwi-
schenkreis versorgt. Diese Gleichspannung wird iiber Kondensatoren stabilisiert.
An den den drei Halbbriicken zugeordneten Ausgangsklemmen 1,2 und 3 wird
die elektrische Maschine angeschlossen. Im Betrieb des Stromrichters wird pro
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Halbbriicke entweder der obere oder der untere Halbleiterschalter eingeschaltet
und somit entweder positives oder negatives Potential an den Maschinenklem-
men angelegt. Die skizzierten Dioden ermdglichen dabei einen Freilaufpfad.
Insgesamt sind 23 = 8 verschiedene Schaltzustinde moglich, wobei zwei Schalt-
zustdnde die Maschine kurzschlieBen. Diese werden als Freilauf-Schaltzustinde
bezeichnet werden. Durch die Kombination und entsprechende Dauer der Schalt-
zustinde innerhalb einer Taktperiode des Stromrichters konnen die geforderten
Spannungen an den Klemmen angelegt werden.

2.2.2 Funktionsweise und Modulation

Durch die Regelung der elektrischen Maschine in rotorientierten Koordinaten,
werden auch die vom Stromrichter stellbaren Spannungen entsprechend transfor-
miert. Aus den Schaltzustinden der Halbleiterschalter des Stromrichters folgen
die Spannungszeiger, welche ein am Stator orientiertes Sechseck darstellen.
Transformiert man dieses in dq-Koordinaten, ergibt sich ein regelmiBiges um
v gedrehtes Sechseck. Dieses Sechseck ist an der Rotorposition y orientiert
und beschreibt den erreichbaren Bereich der Spannungen des Stromrichters. Die
Kombination und Einschaltdauer der moglichen Schaltzustinde innerhalb einer
Taktperiode wird durch das Modulationsverfahren festgelegt. Einen Uberblick
iiber verschiedene Modulationsverfahren und deren Eigenschaften bei Betrieb
einer PMSM findet sich in [21]. In dieser Arbeit wird das trigerbasierte Super-
Sinus-Verfahren verwendet [38, S.268 ff.]. Eine dem Trégersignal iiberlagerte
Schwingung dreifacher Grundfrequenz bewirkt die Verschiebung der Spannun-
gen uyg...usp gegeniiber Nullpunkt O des Stromrichters. Diese Schwingung wird
auch auch als Nullsystem bezeichnet und ermdglicht die bessere Ausnutzung
der zur Verfiigung stehenden Zwischenkreisspannung Uzk. Die maximale Am-
plitude der Strangspannung bei einer Sternschaltung ist iiber iiber den Inkreis
des Sechsecks definiert und betrigt U—\/%K Die maximale Strangspannung bei
Dreieckschaltung, die verkettete Spannung betrigt Uzx. Das Nullsystem [38,
S.268 fI.] beziehungsweise die Nullkomponente des Modulationsverfahrens des
Stromrichters hat dabei keinen Einfluss auf die Spannung u#(y oder den Strom
ip der PMSM. Die Nullkomponente des Modulationsverfahrens bewirkt aus-
schlieBlich die Verschiebung der Spannungen der Ausgangsklemmen ug...u39
gegeniiber dem Nullpunkt 0 des Stromrichters zur besseren Ausnutzung der Zwi-
schenkreisspannung. Dies ist in Abb. 2.12 eingezeichnet. Bei Dreieckschaltung
und Sternschaltung (bei nicht angeschlossenem Nullpunkt) kann das Nullsys-
tem der PMSM nicht durch das Modulationsverfahren beeinflusst werden. Die
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Gleichtaktspannung ug im Beispiel der Sternschaltung liegt dabei zwischen den
Eingangsklemmmen der Maschine und dem Sternpunkt der PMSM an und ist
somit unabhédngig vom Nullsystem des Stromrichters. Die Spannung ug sowie
der Strom ij ist somit ausschlieBlich durch die Flussverkettungen der PMSM
verursacht. Das Gleichtaktsystem der Dreieckschaltung, welches sich durch den
Strom iy ausprigt, kann iiber Sensoren in Reihe mit den Stringen in der PMSM
erfasst werden. Im Kapitel 5 Priifstand wird zur Messung von ug eine einfache
Messmethode mittels eines virtuellen Sternpunkts bevorzugt. Die Messung der
Klemmenspannungen u1...u3o und die Messung der Spannung am Nullpunkt der
PMSM gegen den Stromrichter Nullpunkt ist auch moglich, dabei muss jedoch
die durch das Modulationsverfahren eingeprigte Nullspannung herausgerechnet
werden.
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Abbildung 2.12: Drehstrombriickenschaltung mit MOSFET Halbleitern und eingangs-
seitiger Gleichspannung. Fiir einen Priifling in Dreieckschaltung
(schwarz) oder in Sternschaltung (grau).
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Fiir die Implementierung des im zweiten Kapitel hergeleiteten Modells der
PMSM in Stern- und Dreieckschaltung in Regelungen und Simulationen
miissen die Modellparameter bekannt sein. Der Fokus in diesem Kapitel liegt
auf der Identifikation dieser betriebspunktabhingigen Modellparameter am
drehzahlgeregelten Priifstand. Diese betriebspunktabhéngigen Parameter sind
die dg-Flussverkettungen, die oft vernachléssigte Nullflussverkettung, sowie der
Statorwiderstand. Auf eine Bestimmung der Parameter eines Stromrichtermo-
dells wird verzichtet.

Zuerst werden in diesem Kapitel die bekannten Parameteridentifikationsverfah-
ren fiir elektrische Maschinen vorgestellt und eingeordnet. Danach wird das in
dieser Arbeit verwendete Identifikationverfahren der Flussverkettungen vy
und des Statorwiderstands R vorgestellt. Das hergeleitete neue Identifikations-
verfahren fiir die dq0-Flussverkettungen wird mittels Daten der numerischen
Simulation validiert. Die Auswertung der Ergebnisse der Priifstandsmessung
finden sich in den Ergebnissen im Kapitel 7.

Die Identifikation der Parameter fiir das Modell einer PMSM kann unter-
schiedlich umgesetzt werden. In der Literatur werden hierzu verschiedene
Verfahren an Priifstinden vorgeschlagen. Die Parameteridentifikation kann
zum einen durch die Bestromung mit und ohne Einprdgen von Testsignalen im
Stillstand oder stationédren Zustand erfolgen, zum anderen durch mechanische
Priifabldaufe wie durch das Beschleunigen und das Abbremsen des Rotors. Aber
auch die Identifikation direkt in der Applikation mit und ohne Einprigen von
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Testsignalen wird in der Literatur beschrieben. Die Ziele der Parameteridentifi-
kation konnen die Nachfithrung oder die Bestimmung der Regelungsparameter,
die Extraktion der Modellparameter fiir den Entwurfsprozess, die Detektion
moglicher Fehlerfille oder dhnliche Anwendungen sein. Aus der angestrebten
Verwendung der Parameter folgt neben dem zu wihlenden Verfahren die
Anforderung an deren Genauigkeit. Die Parameteridentifikationsverfahren
selbst kdnnen in Online-Verfahren, welche direkt in der Applikationen erfolgen
und Offline-Verfahren, die meist in einem Priifaufbau beziehungsweise am
Priifstand stattfinden, aufgeteilt werden.

Verfahren zu Online-Parameteridentifikation

Eine hdufige Anwendung der Verfahren im Betrieb ist das initiale Einstellen
der Regelungsparameter in einem Antriebssystem. Dies kann zum Beispiel beim
Start des Antriebssystems als self-commissioning erfolgen [39, 40]. Identifika-
tionsverfahren, welche wihrend des Betrieb die fiir die Regelung notwendigen
Parameter identifizieren werden auch den Online-Verfahren zugeordnet. Diese
Verfahren finden in der Nachfiihrung und Adaption eventueller Parameterab-
weichungen im Betrieb von elektrischen Maschinen ihre Anwendung. Damit
konnen betriebspunktabhingige Einfliisse, wie die Temperaturabhingigkeit der
im Rotor verwendeten Magnete, die Anderungen des Statorwiderstands oder
auch eventuelle Fehlerzustinde detektiert und kompensiert werden [ES5, E6, S6,
S7]. Der Fokus der Online-Verfahren liegt meist auf einfach zu beschreibenden,
wihrend des Betriebs erfassbaren Messgro3en. Dies konnen abstrakte Kenn-
groBen wie zum Beispiel die in [41] als Stromsteigungsparameter eingefiihrten
GroBen, aber auch Modellparameter wie zum Beispiel die Induktivititen, die
Widerstinde oder auch die in dieser Arbeit benutzten Flussverkettungen sein.
Voraussetzung ist, dass die Parameter robust iiber Mess- und SchitzgréBen im
Gesamtsystem erfasst werden konnen. Die Erfassung der Parameter mit einfa-
chen und performanten Algorithmen erfordert oft die Anwendung von Strom-
oder Spannungs-Testsignalen [ES], aber auch Verfahren ohne Testsignale sind
moglich. Beispielsweise kann die Anregung des Stromrichters als Testsignal in-
terpretiert werden. Dies erfordert jedoch rechenzeitintensive Algorithmen sowie
prizise Messwerterfassung und Sensorik [41, E7, S8, E8, 42].

Verfahren zu Offline-Parameteridentifikation

Im Gegensatz zu den Online-Verfahren liegt der Fokus bei den Offline-Verfahren
darauf, moglichst prizise die Parameter zu ermitteln. Diese Parameter ermog-
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lichen zum Einen eine prizise Implementierung der Regelungen in einem
Antriebssystem, zum Anderen ein detailliertes Verstindnis der elektrischen
Maschine in der Praxis, im Entwurf und in der Simulation. Auf Basis dieser
ermittelten Parameter werden unter anderem detaillierte Simulationen erstellt
oder die analytische, sowie auch die numerische Auslegung der elektrischen
Maschine verfeinert. Auch die offline Parameteridentifikationsverfahren werden
in der Literatur ausfiihrlich behandelt. Zwei grundsitzliche Prinzipien der
Offline Identifikation haben sich hierbei durchgesetzt.

Bei dem sogenannten Locked-Rotor-Test wird der Rotor der elektrischen
Maschine bei definierter Rotorposition festgebremst. Durch das Einpréigen
von Teststromen [34] oder Testspannungen [29] konnen die differentiellen
Induktivititen der elektrischen Maschine bestimmt werden. Diese sind dann
unabhingig von den durch die Rotordrehung hervorgerufenen Effekten wie den
Eisenverlusten. Die Bestimmung der Flussverkettungen erfolgt iiber das Integral
der ermittelten differentiellen Induktivititen. Die durch die Rotordrehung
verursachten Effekte miissen bei diesem Verfahren fiir eine vollstindige
Charakterisierung zusitzlich erfasst oder abgeschitzt werden. Insbesondere gilt
dies fiir die Abschidtzung des Anteils der Flussverkettung hervorgerufen durch
die Permanentmagneterregung py im Rotor.

Einen anderen Ansatz beschreibt der Steady-State-Test. Dort wird die elektrische
Maschine in einem Betriebspunkt stationér betrieben. Dies ist entweder an
einem drehzahlgeregelten Antriebssystem [27], durch die Verwendung einer
entsprechend groflen Massentriagheit oder auch mit frei drehender Rotorwelle
[43] moglich. Bei der Parameteridentifikation an einem drehzahlgeregelten
Antriebssystem konnen bei stationdr eingeregelten Stromen und konstanter
Drehzahl die Mittelwerte der Flussverkettungen fiir die so bezeichneten
Grundwellen Flussverkettungen [20] zuverlédssig bestimmt werden. Weiterhin
konnen drehzahlabhingige Effekte wie die frequenzabhingigen Eisenverluste
[27] oder auch der Einfluss des drehzahlabhiingigen Nullsystems [E2] prizise
erfasst und bestimmt werden.

Bestimmung des ohmschen Widerstands

Der ohmsche Statorwiderstand als Parameter wird bei beiden Verfahren
meist zuvor bestimmt. Hierzu wird bei gleicher Temperatur wie bei der
Flussverkettungs- oder Induktivitidtsbestimmung, ein Gleichstrom an den
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Klemmen der elektrischen Maschine eingeprigt und mittels Vierleitermessung
der ohmsche Widerstand ausgewertet. Mogliche Frequenzabhingigkeiten durch
Skin- und Proximityeffekte werden vernachlissigt.

Im folgenden Kapitel wird die Parameteridentifikation der Modellparameter
des Widerstands und der winkel- sowie drehzahlabhéngigen Flussverkettungen
der permanentmagneterregten Synchronmaschine in Stern- und auch Dreieck-
schaltung beschrieben. Das folgend erlduterte Verfahren ist als Steady-State-Test
ein Offline-Parameteridentifikation und wird durch die Priifstandsmessung mit
konstanten dg-Strémen bei stationdren Drehzahlen umgesetzt. Auch die Effekte
des frequenzabhingigen Nullsystems lassen sich hierdurch exakt abbilden. Wie
in [27, E4] gezeigt, werden fiir den Vergleich der Parameter aus numerischer
FEM Simulation und Priifstandsmessung die Eisenverluste separiert. Hierauf
wird jedoch nicht weiter im Detail eingegangen. Im ersten Abschnitt wird zuerst
die Identifikation des ohmschen Zuleitungs- und des Statorwiderstands beschrie-
ben. Die Identifikation der winkel- und drehzahlabhingigen Flussverkettungen
erfolgt iiber die direkte und vollstindige Losung der Differentialgleichung in
dq0-Koordinaten.

3.1 Gleichstrommessung

Der im Ersatzschaltbild dargestellte Widerstand beschreibt den ohmschen Wi-
derstand eines Stranges der elektrischen Maschine. Dieser Statorwiderstand
ist in rotororientierten Koordinaten wie auch in der dreiphasigen Darstellung
dquivalent und wird durch die Transformation nicht verindert. Die an dem
fiir die Parameteridentifikation verfiigbaren Priifstand gemessene Spannung ist
aufgrund des Messaufbaus, die an den Ausgangsklemmen des Stromrichters
wirksame Spannung. Der ausgewertete Spannungsabfall setzt sich in diesem
Fall aus verschiedenen einzelnen Widerstdnden zusammen. In Abb. 3.1 und 3.2
ist ersichtlich, dass der iiber den messbaren Spannungsabfall ermittelte Wider-
stand nicht dem Statorwiderstand des Ersatzschaltbilds entspricht. Der ermittelte
Widerstand beinhaltet den Statorwiderstand, bezeichnet als R sowie den Klem-
menwiderstand und den Zuleitungswiderstand, bezeichnet als Ryz.

In Sternschaltung liegt der Zuleitungswiderstand in Serie mit dem Stator-
widerstand, bei Dreieckschaltung liegt ein Widerstandsnetzwerk vor. Diese
Widerstinde miissen bei der Messung der Klemmenspannung am Stromrich-
terausgang beriicksichtigt werden, damit auf die genaue Klemmenspannung der
Maschine an den Klemmen (1, 2, 3) geschlossen werden kann.
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Die Berechnung der Flussverkettungen ist bei Maschinen sensitiv gegeniiber
Spannungen an den Klemmen (1, 2, 3) und somit direkt vom Stator- und Zu-
leitungswiderstand abhiingig. Insbesondere bei der Nullflussverkettung, welche
iiber den Spannungsabfall am Statorwiderstand bestimmt wird, verfilscht ein
nicht exkat bekannter Statorwiderstand die Berechnung der Nullflussverkettung.
Das Nullsystem in Sternschaltung ist unabhingig vom Statorwiderstand nur
durch die Messung der Sternpunktspannung bestimmbar.

3.1.1 Statorwiderstand

Der Statorwiderstand ist in allen drei Stringen der Maschine symmetrisch ange-
nommen. Die thermische Veridnderlichkeit des Widerstands der Wicklungen wird
beriicksichtigt und bei der Parameteridentifikation am Priifstand beachtet. Die
Kontaktwiderstinde der Stern- oder Dreieckschaltung und die Verbindung der
Spulen zu den Wicklungen werden als konstant betrachtet, die thermische Ab-
hingigkeit ist vernachlassigt. Der Statorwiderstand der Wicklungen wird {iber
den temperaturabhingigen Widerstand des Kupferlackdrahts und die erfasste
Temperatur nachgefiihrt (3.2). Der Widerstandstemperaturkoeffizient fiir den
verwendeten Draht der Wicklungen in der Maschine ist:

acy =3,93-107°1/K (3.1)

Dabei beschreibt R(®#)) den ohmschen Widerstand bei der Temperatur
Do = 20 °C, wobei ¥ die aktuelle Wicklungstemperatur ist.

R(9) = R(o) - (1 +acu - (¢ = o)) (3.2)

Fiir die Bestimmung des Statorwiderstands wird im Stillstand bei konstanter
Temperatur ein Gleichstrom an den Anschlussklemmen eingeprigt und der ent-
stehende Spannungsabfall gemessen und ausgewertet. Der Widerstand ist hierzu
an den Anschlussklemmen (1,2, 3) der Maschine ermittelt. Die Kontaktwider-
stainde und Anschlusswiderstidnde im Inneren der elektrischen Maschine werden
hierbei mitberiicksichtigt.
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Abbildung 3.1: Schaltbild der Priiflingsmaschine in Dreieckschaltung mit Stator- und
Zuleitungswiderstand.

Bei der Dreieckschaltung in Abb. 3.1 in schwarz eingezeichnet, wird die Span-
nung u 1, im Beispiel bei einem Gleichstrom i; = —i; an den Anschlussklemmen
1 und 2 ausgewertet. Unter Annahme symmetrischer Widerstéinde wird der Sta-
torwiderstand ermittelt (3.3). Durch das Vertauschen der Anschlussklemmen
und die Bildung der Mittelwerte aus den Messwerten wird der mittlere Wert des
Statorwiderstands bestimmt.

3 up

==.— 33

2 i (3-3)
Bei der Sternschaltung wie in Abb. 3.2 in grau eingezeichnet, folgt bei der
Messung iiber die Anschlussklemmen 1 und 2 der Statorwiderstand (3.4). Auch
hier erfolgt eine Mittelwertbildung iiber drei Messungen mit jeweils getauschten
Anschlussklemmen.
I up

R=-

2 (3.4)
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URZ,1
<—

Um,12

Abbildung 3.2: Schaltbild der Priiflingsmaschine in Sternschaltung (grau) mit Stator- und
Zuleitungswiderstand.

3.1.2 Zuleitungswiderstand

Durch die Spannungsmessung an den Ausgangsklemmen des Stromrichters, wie
im Kapitel 5 Priifstand beschrieben, muss die gemessene Spannung im Be-
trieb des Stromrichters an den Eingangsklemmen der PMSM berechnet werden.
Insbesondere bei der Maschine in Dreieckschaltung ergibt sich bei falscher Be-
riicksichtigung des Spannungsabfalls am Zuleitungswiderstand nicht nur ein
Fehler des Spannungswerts, sondern auch ein Fehler der Phasenlage der Span-
nung an den Anschlussklemmen der PMSM. Damit die Spannung an den
Klemmen der Maschine, welche zur Bestimmung der Flussverkettungen er-
forderlich ist, korrekt berechnet werden kann, muss der Zuleitungswiderstand
bestimmt werden. Es wird angenommen, dass durch eine geringere Stromdichte
der im Querschnitt groBer ausgelegten Zuleitungen die thermische Abhédngigkei-
ten derselben vernachléssigt werden konnen. Auch die Kontaktwiderstinde der
Anschlussklemmen und Steckverbindungen der Zuleitung werden als konstant
angenommen.

Der Spannungsabfall der Zuleitung wird bei der Berechnung Klemmenspannung
der Maschine u, aus den gemessenen Klemmenspannungen des Stromrichters,
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wie in der Abb. 3.1 und Abb. 3.2 gezeigt beriicksichtigt. Die Messung der verket-
teten Spannungen am Stromrichter Ausgang up, 12 wird um den Spannungsabfall
der Zuleitung urz 1 und urz >, nach Gleichung (3.5) korrigiert.

12 =Um12+ Rz -ir — Rz - i (3.5)

Fiir die Ermittlung der Zuleitungswiderstinde wird ein Gleichstrom mit einem
Netzteil bei vollstindig gedffneten Transistoren des Stromrichters eingeprigt.
Die Auswertung des Spannungsabfalls zwischen den Anschlussklemmen der
Maschine (1,2, 3) und den drei Ausgangsklemmen des Stromrichters (nach Abb.
5.2) fiihrt auf die entsprechenden Zuleitungswidersténde.

3.2 Identifikation am drehzahlgeregelten
Prifstand

Die Parameteridentifikation der Flussverkettungen soll an einem drehzahlge-
regelten Priifstand erfolgen. Die Messgroen werden dazu mit dem Signal-
verarbeitungssystem gemessen und in das rotororientierten Koordinatensystem
transformiert. Der Abgleich des Rotorlagegebers am Priifstand erfolgt mit dem
in [20] beschriebenen Verfahren, welches die Eisenverluste im Leerlauf zum
Abgleichen beriicksichtigt.

Die im Betrieb auftretenden Eisenverluste werden aus den iiber einer Rotorum-
drehung gemittelten Flussverkettungen herausgerechnet. Die Eisenverluste sind
dabei nach dem in [27, E4] beschriebenen Ablauf ermittelt und werden als
aqvivalenter Eisenverluststrom in der Berechnung der dq-Stromstiitzstellen her-
ausgerechnet.

Die Identifikation der winkelabhingigen dqO-Flussverkettungen wird im Fol-
genden aufgeteilt in die Identifikation der dq-Flussverkettungen sowie die
Identifikation der Nullflussverkettung. Die Herleitung der Parameteridentifika-
tion dieser Flussverkettungen erfolgt fiir Stern- und fiir Dreieckschaltung.

Messung am Priifstand

Bei der Bestimmung der Parameter durch stationire Messungen
(Steady-State-Test) muss sichergestellt werden, dass die Betriebspunkte
zuverldssig und wiederholbar erfasst werden. Die Sollwerte der Messpunkte
sind die dq-Strome und die Drehzahlen. Die Strome sind im kompletten
Betriebsbereich, unterhalb des maximalen Stroms (innerhalb des maximalen
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dg-Stroms) gleichmifig verteilte Kombinationen aus d- und g-Stromen. Diese
Strome werden bei verschiedenen Drehzahlen eingeregelt. AuBerhalb des
Grunddrehzahlbereiches der PMSM ist aufgrund der Zwischenkreisspannung
am Priifstand und der induzierten Spannung des Priiflings, der Bereich der
Sollwerte eingeschrinkt. Die dq-Strome und die Drehzahlen werden am
Priifstand von einer Messroutine, aufbauend auf der Software LabView von
National Instruments automatisiert vorgegeben. Die verwendete Hardware ist
im Kapitel 5 im Detail erldutert.

Die Drehzahlstiitzstellen werden durch die drehzahlgeregelte Lastmaschine
im gesamten Betriebsbereich eingestellt. Durch die Trigheitsmomente von
Priifling, Lastmaschine, Drehmomentmesswelle des Priifstands wird davon aus-
gegangen, dass trotz Drehmomentwelligkeiten der Maschinen im gemessenen
Drehzahlbereich die Drehzahl als konstant angenommen werden kann.

Fiir die winkelabhingige Parameterberechnung der Flussverkettungen ist
durch die Regelung der Priiflingsmaschine sicherzustellen, dass die dq-Strdme
moglichst konstant (ideal glatt) sind. In dieser Arbeit wird dies durch die
in [20] vorgestellte Regelung der Oberschwingungen ermdoglicht. Erreicht
werden konstante dq-Strome durch eine winkelabhingige Vorsteuerung der
Fehlspannungen im rotorientierten Koordinatensystem (Repetitive Control
Algorithmus). Auch das Einprigen eines ideal sinusformigen dreiphasigen
Drehstromsystems, welches ebenfalls konstanten dq-Stromen entspricht, iiber
eine schnelle dreiphasige Hystereseregelung oder mittels Linearverstirker wire
moglich.

Das Einregeln des konstanten dqg-Stroms im Messpunkt beginnt immer bei
gleicher festgelegter gemessener Temperatur ¢ an den Wicklungen. Falls
dies nicht gegeben ist, stellt erneutes Aufheizen oder Abkiihlen des Priiflings
dies sicher. Durch die Uberwachung, beziehungsweise durch Aufheiz- und
Abkiihlvorginge vor und wihrend der Messung, werden temperaturbedingte
Parameterschwankungen minimiert [S10, 44]. Zu Beginn der Messung erfolgt
ein initialer Aufheizvorgang auf Betriebstemperatur. Dafiir werden entspre-
chende dq-Strome fiir eine gewiinschte Solltemperatur so lange eingeprégt, bis
die messbare induzierte Spannung im Leerlauf der PMSM stationér ist. Die
Maschine wird dann als im thermischen Gleichgewicht befindlich angenommen.
Fiir die Auswertung werden, sobald sich der gewiinschte Messpunkt im
stationidren Zustand mit konstanten Stromen und konstanter Drehzahl befindet,
die Zeitverldufe der Messgroflen iiber mehrere Rotorumdrehungen in der Signal-
verarbeitung des Priifstands abgespeichert und an den Priifstands PC ausgegeben.

Uber einen Absolutwertgeber an der Motorwelle des Priiflings wird die
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Rotorposition p - y erfasst, die Frequenz w wird aus diesem Signal abgeleitet.
In Dreieckschaltung entsprechen die gemessenen verketteten Spannungen
u12, U3, u31 (nach Abb. 3.1) den Strangspannungen. Diese werden von der
Signalverarbeitung abgetastet und fiir jeden Abtastwert in das rotororien-
tierte Koordinatensystem nach (2.14) transformiert. Die Strome igqo sind die
Strangstrome in Dreieckschaltung iy, i23, i31, die im Priifling Abb. 4.5 gemessen
und folgend transformiert werden.

In Sternschaltung wird die gemessene verkettete Spannung ui,, u»3, 431 nach
(2.7) auf die Strangspannung umgerechnet. Die Messung der Nullspannung
erfolgt wie in Abb. 4.6 dargestellt. Die Transformation der Strangspannungen in
das rotororientierte Koordinatensystem und die Ergiinzung der gemessenen Null-
spannung ergibt die Spannungen ugqo in Sternschaltung. In der Sternschaltung
entsprechen die Strome i1, ip, i3 der Zuleitungen den Strangstromen der PMSM.
Dies entspricht den Stromen an den Ausgangsklemmen des Stromrichters Abb.
5.2.

Ablauf der Messung am Priifstand

Der Ablauf der Messung am Priifstand erfolgt wie aufgelistet. Die Abar-
beitung der entsprechenden Unterpunkte erfolgt iterativ bis alle Drehzahl-
und Stromstiitzstellen eingeregelt und ausgewertet sind. Die Messgrofien sind
die dreiphasigen und transformierten Spannungen ugq und Strome igqo am
Stromrichter. Diese werden vervollstindigt um den gemessenen Nullstrom bei
Dreieckschaltung und die gemessene Nullspannung in Sternschaltung. Deswei-
teren werden die Wicklungstemperaturen ¢ und die Rotorposition y mit der
daraus abgeleiteten Frequenz w der PMSM erfasst.

1. Initialisieren der Messroutine

2. Temperieren des Priiflings auf Solltemperatur
a) Drehzahlstiitzstelle einstellen
i. Temperatur des Priiflings einstellen
ii. dg-Strom stationdr einregeln

iii. wgq, idqo, v, w, ¥ iiber mehrere Rotorumdrehungen abspeichern

3. Beenden der Messroutine
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Ablauf der Auswertung der Messdaten

Die am Priifstand gemessenen und abgespeicherten Zeitverldufe der Spannungen,
Strome, Temperaturen, und Rotorpositionen werden fiir jede Drehzahl wie in den
folgenden Abschnitten beschrieben ausgewertet. Die Auswertung erfolgt {iber die
Software Matlab von Mathworks.
1. Vorverarbeitung der gemessenen Zeitverldufe
a) Uberprﬁfen und sortieren der dq-Strome und Drehzahlen (Stiitzstellen)
b) Festlegen des Zeitintervalls fiir die Auswertung (ausgewertete Perioden)
¢) Korrektur der Spannungen mit dem Zuleitungswiderstand
d) Anpassen des Statorwiderstands iiber die gemessene Temperatur
e) Berechnung des Anteils des ohmschen Spannungsabfalls am Statorwi-
derstands
2. Berechnung der dg-Flussverkettungen
a) Fourieranalyse der dq-Spannungen nach (3.8)
b) Berechnung der partikuldaren Losung der Spannungsgleichung nach (3.11)

¢) Berechnung der homogenen Losung der Spannungsgleichung nach (3.22)
bis (3.25)

d) Superposition der homogenen und partikuldren Losung nach (3.7)
3. Berechnung der Nullflussverkettung fiir Stern- oder Dreieckschaltung

a) Fourieranalyse der Nullspannung oder des Nullstroms nach (3.8)

b) Berechnung der Nullflussverkettung nach (3.30) (Dreieckschaltung) oder
(3.34) (Sternschaltung)

4. Abspeichern der Tabellen der y . Flussverkettungen in Abhéngigkeit von y
fiir jeden Drehzahlwert.

59



Kapitel 3 Parameteridentifikation

3.2.1 dqg-Flussverkettungen

In der Literatur werden verschiedene Ansitze diskutiert, wie Modelle
der PMSM mit Beriicksichtigung der Winkelabhédngigkeiten der Flussver-
kettungen aufgebaut und parametriert werden konnen. Das Auflosen der
dg-Spannungsgleichungen zur Bestimmung der dq-Flussverkettungen als ver-
koppeltes Differentialgleichungssystem ist nur unter bestimmten Bedingungen
moglich. Bei der Erweiterung der Modelle um die Winkelabhingigkeiten wird
oft von den bekannten iiber eine Rotordrehung gemittelten Flussverkettungen
ausgegangen, welche um berechnete oder abgeschitze Winkelabhingigkeiten
erginzt werden. Hierfiir konnen beispielweise numerische Simulationen mit
Messdaten angepasst [17] werden. Andererseits finden sich auch Ldsungen,
welche auf spezielle Messabldufe und Priifstinde aufbauen [18, 33, 45]. Hiufig
sind dabei Annahmen wie ein vernachlédssigbares Nullsystem oder Priifabliufe
bei festgebremstem und freilaufendem Rotor notwendig.

In [33, 46] findet sich ein Ansatz, welcher die Spannungsgleichung in
strom- und permanentmagneterregte Anteile aufteilt. Der stromabhéngige An-
teil, aufbauend auf den differentiellen Induktivititen, wird im Priifaufbau mittels
Locked-Rotor-Test bestimmt. Fiir die Bestimmung des permanentmagneterregten
Anteiles wird die induzierte Spannung im Leerlauf analysiert. Hierfiir wird die
zweite Ableitung der winkelabhingigen Flussverkettungen durch geschicktes
Vereinfachen und Uberfiihren in eine Fourierreihe betrachtet. Die Losung
ergibt dabei die winkelabhingige Permanentmagnetflussverkettung. Mit dem
Integral iiber die winkelabhidngigen differentiellen Induktivititen und der win-
kelabhingigen Permanentmagnetflussverkettung konnen die Flussverkettungen
superpositioniert werden. Ein dhnlicher Ansatz wird in [18] verfolgt.

Dort wird aufbauend auf der in [33, 46] veroffentlichten mathematischen
Vereinfachung die Losung der winkelabhingigen Flussverkettungen beim
Steady-State-Test hergeleitet. Die Spannungen und Strome werden dazu mit
einem Leistungsmessgerit erfasst und die ermittelten harmonischen Spannun-
gen mittels des hergeleiteten mathematischen Ansatzes in die entsprechenden
Flussverkettungen iiberfiihrt.

Einen &dhnlichen Ansatz verfolgt auch diese Arbeit fiir Stern- und Dreieck-
schaltung. Im Unterschied zu dem in [33, 46] gezeigten Verfahren wird
jedoch auf die Bestimmung der winkelabhidngigen Induktivititen verzichtet.
Durch den gewihlten Regelungsansatz bei den Priifstandsmessungen mit
konstanten dq-Stromen bei konstanter Drehzahl kénnen die differentiellen

60



3.2 Identifikation am drehzahlgeregelten Priifstand

dg-Induktivititen vernachldssigt werden. Bei diesem neuen Ansatz ergibt sich
die Losung, im Gegensatz zu den beschriebenen Verfahren als direkte Losung
der dqg-Differentialgleichung mittels bekannten mathematischen Ansitzen
der Losung von Differentialgleichungen [E9, E10]. Konstante (ideal glatte)
dg-Strome ermoglichen ebenfalls, im Gegensatz zu [18, 33, 46] bei Stern-
und Dreieckschaltung auch die exakte Bestimmung der Nullflussverkettung
am Priifstand. Riickwirkungen der differentiellen dq-Induktivititen auf die
Nullflussverkettung, wie im Kapitel 2 hergeleitet, werden hierdurch vermieden.
Das Nullsystem kann in den gleichen Messpunkten wie die dq-Flussverkettungen
direkt und exakt ermittelt werden.

Die Bestimmung der dq-Flussverkettungen erfolgt fiir Stern- und Drei-
eckschaltung im dq0-Koordinatensystem mit den EingangsgroBen ugqp, idgqo, w
und R identisch. Konstante dq-Strome erméglichen die Vereinfachung der Zeile
der d- und g-Spannung der Spannungsgleichung (2.23). Die dg-Spannungen
sind nicht mehr von den zeitlichen Anderungen der Stréme und den partiellen
Ableitungen der Flussverkettungen (differentiellen Induktivititen) mit (2.26)
und (2.27) abhéngig. Die Flussverkettungen sind somit nur von der Rotorposition
abhingig. Konstante dq-Strome sind ebenfalls eine notwendige Vorraussetzung
fiir die Berechnung der Nullflussverkettung. Beim quasistationidren Betrieb gilt
bei konstanter Frequenz w - t = .

Die Anderung der Flussverkettung erfolgt somit ausschlieBlich aufgrund der
Anderung der Rotorposition mit den Termen %—ff‘i—’t’ und aa—d;‘*ccll—z mit % = w.
Zusitzlich ist angenommen, dass bei konstanten Stromen und Drehzahlen die
Oberwellen der Flussverkettungen ein lineares Problem beschreiben. Somit ist
deren Fourieranalyse und insbesondere die Superposition moglich.

Die Spannungsgleichung (3.6) der ersten beiden Zeile der dqO0-Systemgleichung
beschreibt ein lineares, verkoppeltes Differentialgleichungssystem, welches von
der Zeit abhiingig ist. Dabei ergibt sich bei konstanten Stromen und Drehzahlen
die direkte Abhingigkeit von der Rotorposition. Zur einfacheren Darstellung
und Berechnung wird der Vektor der dg-Spannungen als uqq, der dq-Strome als
igq und der dg-Flussverkettungen als y 4, eingefiihrt.

ug\ _ (R 0\ (ia) | d (vud 0 -1\ (va
o) (0 &) () =5 Co) ol ) 0) 0o
—— —_—— —— ——
Ugq iaq Vaq Waq
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Fiir die Losung des Differentialgleichungssystems der Flussverkettungen wird
von der allgemeinen Losung eines Differentialgleichungssystems (3.7) bestehend
aus einer homogenen Losung yp, und einer partikuldren Losung y,, ausgegangen.
Auf die ausfiihrliche mathematische Darstellung wird aufgrund des Aufwands
verzichtet und die Losung der Gleichung auf den wesentlichen Losungsansatz
reduziert.

y(1) = yn(1) + yp (1) (3.7

Als Losungsansatz des Differentialgleichungssystems bietet sich die Methode
der Trennung der Verinderlichen [47, S.426 f.] mittels Fourierreihen an. Hierfiir
werden die von der Zeit abhingigen Grofen der dq-Spannungsgleichung in
Fourierreihen zerlegt. Die vier Variablen sind somit die von der Zeit ¢ abhéngigen
dg-Spannungen und die dq-Flussverkettungen. Die allgemeine Fourierreihe sy
wird in Sinus-Kosinus-Form nach (3.8) dargestellt.

N
sy (x) = a0, Z a, - cos(wnx) + by, - sin(wnx) (3.8)
2 n=1
Durch Festlegen der Beobachtungsdauer auf Vielfache einer Periode der PMSM
mit y von 0 bis 27 wird ein Fenster- oder auch Leck-Effekt vermieden [48,
S.316ff.]. Die zu analysierenden Harmonischen n der Fourierreihe sind die
Wechselanteile der Spannungen und Flussverkettungen im rotorbezogenen Ko-
ordinatensystem beschrieben mit v. Die Variable x der Fourierreihe entspricht
der Zeit 1. Der Gleichanteil %" entspricht den ideal sinusformigen dreiphasigen
GroBen, diese werden im transformierten rotorbezogenen dq-Koordinatensystem
als Gleichgroflen abgebildet.

N
ugq(t) = ugq + Z Ugq,a,v - COS(WVE) +U4q,p,y - Sin(wV?) 3.9)
v=1
Fiir die Losung der Differentialgleichung werden nicht nur fiir die Spannungen
sondern auch fiir die Flussverkettungen Fourierreihen angesetzt. Dies ergibt sich
da die dg-Spannungen iiber die zeitliche Ableitung mit den dq-Flussverkettungen
(mit u = %—‘f) fest verkniipft sind. Die Wechselanteile der Spannungen und der
Flussverkettungen werden zu gleicher Ordnungszahl angenommen. Die entspre-
chende Fourierreihe der Flussverkettungen ist in Gleichung (3.10) dargestellt.
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N
Wag(1) = Vag + D Waguav - COS(@VI) + Wyq by - sin(wvi) (3.10)
v=1
Zur Losung der Differentialgleichung muss die homogene Losung und die par-
tikulidre Losung bestimmt werden. Dabei ist die partikuldre Losung die Losung
der Gleichung, welche die Differentialgleichung vollstandig 16st. Es wird ange-
nommen, dass die homogene Losung durch die zeitlich abhéngigen Terme der
Gleichung beschrieben sind. In diesem Fall sind die Terme, welche nicht von
der Zeit abhingig sind die partikuldre Losung. Fiir die Darstellung in dieser
Arbeit wird zuerst die einfachere partikulidre Losung betrachtet und danach die
homogene Losung.

Partikulédre Losung y,

Die partikuldre Losung der Differentialgleichung ergibt sich als die zeitlich
unabhingigen Terme der Spannungsgleichung (3.6). Dies sind die von den
dg-Stromen abhéngigen ohmschen Anteile der Gleichung, die konstanten Span-
nungen Uy aus (3.9) und die Flussverkettungen qu aus (3.10) beschrieben durch
deren Gleichanteile % der Fourierreihe. Setzt man diese Anteile in (3.6) ein und
16st diese nach den Flussverkettungen auf, ergibt sich die Losung y,, der Diffe-
rentialgleichung zu (3.11). Diese partikuldre Losung der Differentialgleichung
entspricht den in [20, 21] eingefiihrten gemittelten Flussverkettungen. Das Mo-
dell, das auf diesen Flussverkettungen aufbaut, wird dort als Grundwellen- oder
Quasi-Grundwellen Modell bezeichnet.

_ 1 {0 -1\(_ R O0).
Vg = ;(1 O) (udq— (0 R)ldq) (3.11)

Homogene Lésung yp

Fiir das Aufstellen der homogenen Losung der Differentialgleichung werden die
Fourierreihen der Flussverkettung (3.10) und die der Spannung (3.9) abziiglich
der partikuldren Losung als Matrix dargestellt. Dazu werden die Koeffizienten
der Fourierreihe (ohne den Gleichanteil) in die Gleichung (3.6) eingesetzt. Die
vereinfachten Matrizen der Koeffizienten sind fiir die dgq-Spannungen durch
die Matrix (3.12) und fiir die dqg-Flussverkettungen durch die Matrix (3.13)
beschrieben.
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U4g,a,v - COS(WVE) +Uqq b,y - Sin(wVE)

_ (Md,u,v Md,b,v) (Cos (wvt))

sin (wvt) (G.12)

Ugq.a,v Uq,b,v

u, F(wvt)

Die Gleichung (3.12) besteht aus einer Matrix u, mit den konstanten Vorfaktoren
der Fourierreihe und dem Vektor F (wvt) mit den Sinus- und Kosinustermen. In
gleicher Notation werden auch die Flussverkettungen v, dargestellt (3.13). Die
Koeffizienten-Matrizen der Fourierreihe der Flussverkettungen und der Span-
nungen sind nicht von der Zeit abhiingig.

Wag.a,v * COs(wvt) + Yyq b,y - sin(wvr)

_ (lﬁd,a,v lﬂd,b,v) (cos (wvt))

Yq.ay  Yq,b,v) \sin(wvt) (3.13)

v, F(wvt)

Die homogene Losung von (3.6) besteht aus den von der Zeit abhdngigen Termen
der Spannung (3.12) und den Flussverkettungen (3.13) der Differentialgleichung.
Das Gleichungssystem der homogenen Losung in Matrizenschreibweise ergibt
sich aus (3.6) zu Gleichung (3.14).

u,F(wvt) = % (v, F (wr)) +w ((1) _(1)) v, F (wvr) (3.14)

Da die Koeffizienten-Matrizen der Fourierreihe der Flussverkettungen y,, und
der Spannungen u, keine zeitliche Abhéngigkeit aufweisen, wirkt der Differen-
tialoperator der Gleichung (3.14) nur auf den zeitvarianten Vektor F (wvt). Die
Ableitung dieses Vektors erfolgt, unter Beachtung der mathematischen Ketten-
regel, mit der Bildung der inneren und @ufleren Ableitung (3.15). Die Bildung
der duBeren Ableitung von F (wvt) ist aufgrund der Periodizitit der Sinus- und
Kosinusterme direkt moglich. Die Darstellung der dufleren Ableitung kann durch
eine Matrix, multipliziert mit dem urspriinglichen Vektor F (wvt), beschrieben
werden. Die inneren Ableitungen der Sinus- und Kosinusterme sind die Ursache
fiir den gemeinsamen Vorfaktor wv.
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d 0 -1
EF (wvt) = wv (l O) F (wvt) (3.15)

Es folgt durch das Einsetzen der Ableitung aus (3.15) in die Gleichung (3.14)
die Gleichung (3.16) ohne Differentialoperator.

u, F (wvt) = wvy,, ((1) _(1)) F (wvt) +w ((1) _(1)) v, F (wvt) (3.16)

Durch die Multiplikation (von rechts) der gesamten Gleichung mit der Inversen
F~! (wvt) und das Umstellen der Gleichung, ist (3.16) als Gleichungssystem
(3.17) dargestellt.

l (ud,a,v ud,b,v) — (VWd,b,v - ';bq,a,v _Vlybd,a,v - wq,b,v

w wd,a,v + VWq,b,v l//d,b,v - Vl//q,a,v

) (3.17)

Ug,a,y Uq,b,v

Durch Gleichsetzten der Elemente der linksseitigen Matrix der Spannungen mit
den Elementen der rechtsseitigen Matrix der Flussverkettungen kann das lineare
Gleichungssystem (3.18) bis (3.21) aufgestellt werden.

Ud,a,v

w = V'l’d,b,v - Q;l’q,a,v (318)
u v

il = _V‘I’d,a,v - ';Dq,b,v (3.19)

w
Uq,a,v

q;) = wd,a,v + qu,b,v (320)
Uq,b,v

T = Yaby ~ Waaw (3.21)

Das Auflosen des linearen Gleichungssystems mit vier Gleichungen ((3.18) bis
(3.21)) mit den vier Unbekannten ¢/q 4y, ¥d,b,v» ¥q,a,v» ¥q,b,» durch das Einset-
zungsverfahren oder alternativ den Gaull-Algorithmus fiihrt auf die Koeffizienten
der Fourierreihe der Flussverkettungen in der homogenen Losung der Diffe-
rentialgleichung. Die Fourierkoeffizienten sind folgend von den am Priifstand
messbaren Spannungen abhingig ((3.22) bis (3.25)).

Die Spannungen ug.q,y, Uq,a,v» Ud,b,vs Uq,b,v Sind die transformierten Messwerte
am Priifstand, dargestellt mittels der Fourierreihe (3.9).
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—Uq,a,y — YUd,b,v

Yd,av = W (3.22)
Ya by = % (3.23)
V. = ”“LU(V_Z—V_”;*)” (3.24)
Yqb,y = %V_u;‘)” (3.25)

Mit den ermittelten Fourierkoeffizienten der homogenen Losung und der partiku-
ldaren Losung (3.11) kann iiber die Fourierreihe der Flussverkettungen aus (3.10)
der Zeitverlauf und somit die gesamte Losung der Differentialgleichung bestimmt
werden. Bei konstanter Drehzahl kann iiber Gleichung (3.26) der Zeitverlauf der
Flussverkettungen in die winkelabhiingige Darstellung iiberfiihrt werden.

YO =w-t (3.26)

Aus der Losung (3.22) bis (3.25) ist ersichtlich, dass die Berechnung der Koeffi-
zienten der Flussverkettungen fiir alle Harmonischen, ausgenommen der ersten
Harmonischen, méglich ist. Dies ist prinzipbedingt und findet sich auch in den
in [18, 33, 46] beschrieben Identifikationsverfahren wieder.

Die obere Grenze der analysierbaren Frequenz der Fourierreihe (3.9) wird durch
die Abtastfrequenz des Mess- und Regelungssystems vorgegeben. Die Analyse
des Wechselanteils von uyq ist dabei durch die Nyquist-Frequenz vorgegeben.
Es sind nur Frequenzen bis zur halben maximalen Abtastfrequenz am Priifstand
analysierbar [48, S.316 ff.]. Diese Frequenz ist von der Drehzahl mit w = p - Q2
abhingig. Je nach Frequenz ergeben sich die maximalen Harmonischen v der
Fourierreihe.

Fiir v = +1 wird der Nenner des Terms Null, der Koeffizient ist in diesem Fall
nicht definiert. Durch die dq0-Transformation, wie in der Modellbildung in Ka-
pitel 2 beschrieben, erfolgt eine Frequenzverschiebung der elektrischen Groéf3en.
Die in rotororientierten Koordinaten ermittelte erste Harmonische beschreibt
in dreiphasigen GroBlen die zweite Harmonische. Aus der analytischen Ausle-
gung der elektrischen Maschine, welche beispielsweise in [4, S.119 ff.] gezeigt
wird, werden die auftretenden Harmonischen der Flussverkettungen im dreipha-
sigen System hergeleitet. Im Fall einer symmetrischen und fehlerfreien Maschine
wird davon ausgegangen, dass alle geradzahligen Harmonischen des Drehstrom-
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systems aus Griinden der Symmetrie verschwinden. Somit ist unter den der
Annahme einer fehlerfreien, symmetrischen Maschine bei der Parameteriden-
tifikation die Analyse dieser geradzahligen Harmonischen in den dreiphasigen
GrofBen, nicht notwendig. Darunter fillt auch die zwingend zu vernachlissi-
gende erste Harmonische in den dq0-Grd3en, welche eine zweite Harmonische
im Drehstromsystems ist. Vielmehr kann durch Reduktion der Harmonischen
auf die bekannten in der Maschine wirksamen ungeradzahligen Harmonischen,
die Auswertung der Messdaten vereinfacht und beschleunigt werden.

Fiir eine erste simulative Validierung des beschrieben Ansatzes sind in Abb.
3.3 die Ergebnisse der FEM Berechnung der Flussverkettungen, Spannungen
und Strome der im Kapitel 4 vorgestellten PMSM gezeigt. Die berechneten
Spannungen uq und uq der PMSM sowie die zugehdrigen Fourierkoeflizienten
Udg,a,v» Udg,b,v Sind in Abb. 3.3 farbig eingezeichnet. Die Fourieranalyse wurde
fiir diese Abbildung nach der zwolften Harmonischen, bei einer Drehzahl von
n = 1000 min™!, mit w = p - Q abgebrochen. Die Polpaarzahl p der PMSM ist 2.
Die aus diesen, auf zwolf Harmonische vereinfachte, rekonstruierte Spannung ist
zur Validierung der Fourierzerlegung zusitzlich in schwarz gepunktet im glei-
chen Diagramm eingezeichnet. Das auf die zwolf Harmonischen vereinfachte
Signal beschreibt dabei hinreichend genau die Spannung.

In Abb. 3.4 sind die nach (3.22 bis 3.25) aus der Spannung berechneten Ko-
effizienten Yaq,a,v, Ydq,,» in farbig und die Fourierkoeffizienten aus den FEM
simulierten dg-Flussverkettungen in schwarz, dargestellt. Die Rekonstruktion der
Flussverkettungen iiber die berechneten Koeffizienten ergibt die aus den Span-
nungen ermittelten Flussverkettungen y/q und ¢, in griin und violett dargestellt.
In schwarz gepunktet ist der Verlauf der FEM berechneten Flussverkettungen
zur Validierung eingezeichnet. Im Kapitel Ergebnisse 7 werden die am Priifstand
ermittelten Ergebnisse der Parameteridentifikation im Detail vorgestellt und mit
den Ergebnissen der numerischen Simulation zur Validierung verglichen.
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Abbildung 3.3: Spannungen und Fourierkoeffizienten uq (in violett) und uq (in griin ) bei
ig =-9A, iqg = 9 A und einer Drehzahl von n = 1000 min~!, dargestellt
iiber den Winkel y in (°).
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Abbildung 3.4: Flussverkettungen und Fourierkoeffizienten, 4 (in violett) und yq (in
griin) bei ig = -9 A, iq = 9 A und einer Drehzahl von n = 1000 min‘l,
dargestellt iber den Winkel y in (°).
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3.2.2 Nullflussverkettung

Bei der Modellbildung und Parameteridentifikation von PMSM in Sternschal-
tung wird hiufig die Nullflussverkettung vernachléssigt [33], da diese keine
direkte Auswirkung auf das Betriebsverhalten hat. Fiir eine eineindeutige Trans-
formation und Riicktransformation der Flussverkettungen ist diese jedoch bei
Stern- wie auch Dreieckschaltung notwendig. Bei Dreieckschaltung bewirkt die
Nullkomponente zusitzliche Drehmomentanteile, welche im Betriebsverhalten
beriicksichtigt werden sollten. Auch zeigen sich in der Nullflussverkettung und
dem resultierenden Nullstrom oder der Nullspannung Besonderheiten der Ma-
schine. Wie in der Einleitung in Kapitel 1 erlautert, ermoglicht ein detailliertes
Verstindnis der Nullkomponente Aussagen iiber die Rotorposition sowie even-
tuelle Fehlerfille oder Fertigungseinfliisse.

Die Effekte des Nullsystems konnen entweder durch Induktivitaten oder Fluss-
verkettungen in rotor- oder statororientierten Koordinaten [14] wie auch als
dreiphasige GroBen [15, 17] dargestellt werden. Die Modellierung und Auswer-
tung des Nullsystems basiert meist auf vereinfachten analytischen Annahmen,
abgeschitzten GroBen oder stiitzt sich auf numerische Simulationen. Dies ist
notwendig, da das Nullsystem der Maschine nicht ohne zusétzliche Sensorik und
Implementierungsaufwand mess- und identifizierbar ist.

Bei PMSM in Dreieckschaltung wirkt sich die Nullflussverkettung als Nullstrom
aus. Bei Sternschaltung ist, bei nicht angeschlossenen Sternpunkt, eine Nullspan-
nung messbar. Diese Grofen miissen fiir die Parameteridentifikation auch an der
Priiflings PMSM messbar sein. Ein Priifling mit der Moglichkeit der Messung der
Strangstrome und der Nullspannung ist hierzu im Kapitel 4 Priifling beschrieben.
Die Erfassung der Messwerte uq oder iy zur Identifikation der Nullflussverket-
tung wird fiir gleiche Betriebspunkte wie die der dq-Flussverkettungen (iq, ig, w)
durchgefiihrt. Das Betriebsverhalten beider Verschaltungsarten ist bei gleichen
dg-Stromen unterschiedlich und kann wie beschrieben, nicht direkt ineinander
umgerechnet oder miteinander verglichen werden [E2, S5, S11]. Im Folgen-
den wird die Parameteridentifikation der Nullflussverkettung iiber die erfassten
Zeitverldufe der gemessenen GroBen fiir Stern- und Dreieckschaltung erléutert.

Dreieckschaltung

Die Betrachtung der letzten Zeile der Systemgleichung (2.23) beziehungsweise
die Darstellung des Ersatzschaltbilds fiir Dreieckschaltung fiihrt auf die Glei-
chung (3.27) fiir die Nullkomponente. Bei der Erfassung der Strome ist zu
beachten, dass die Nullflussverkettung der im Dreieck geschalteten PMSM sich
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drehzahlabhingig verhilt [E2, S5]. Es muss zu jeder dg-Strom Kombination
bei jeweiliger konstanter Drehzahl (Drehzahlstiitzstelle) die Nullflussverkettung
berechnet werden. Auf eine analytische Niherung des Verlaufs der Drehzahlab-
hingigkeit iiber die Drehzahl wird in dieser Arbeit verzichtet.

d
0=R-i — 3.27
lo+dtl//0 (3.27)

Wie in der letzten Zeile (3.27) der dqO0-Systemgleichungen ersichtlich, kann
durch die zeitliche Integration des Spannungsabfalls des Nullstroms iiber dem
Statorwiderstand die Nullflussverkettung (3.28) ermittelt werden. Dabei stellt
das unbestimmte Integral beziehungsweise die Stammfunktion den Verlauf der
Nullflussverkettung dar.

1
Yo =/ —R - ipdt (3.28)
oy

Vorraussetzung ist, dass wie in Kapitel 2 Modellbildung beschrieben, die
dg-Strome konstant sind und eine Wechselwirkung durch die differentiellen
Induktivititen des Nullsystems vernachlissigt werden kann. Die zeitliche An-
derung der Nullflussverkettung folgt ausschlieBlich aufgrund der Anderung der
Rotorposition mit dem Term %—‘[;f’% dabei ist ?j—? = w. Die Integrationsgrenzen
to bis #; kdnnen beispielsweise zu t = % mit y; = 27 und yo = 0 gewihlt.
Wie hergeleitet, ist fiir die prizise Messung des Nullstroms die Messung der
Strangstrome notwendig. Dazu ist der im Folgenden Kapitel beschriebene Priif-
ling erforderlich. Zusitzlich ist zur Bestimmung des Spannungsabfalls R - i
der prizise ermittelte Statorwiderstand erforderlich. In Gleichung (3.28) ist die
Berechnung der Nullflussverkettung iiber das Integral beschrieben. Es ist zu
beachten, dass dies eine offene Integration darstellt, eventuelle Fehler und Mes-
sungenauigkeiten konnen das Ergebnis deutlich verfilschen.

In dieser Arbeit ist diese Integration durch eine Vereinfachung mittels einer
Fourierreihe ersetzt. Hierzu wird der gemessene Nullstrom wie zuvor auch die
dg-Spannungen durch eine Fourierreihe nach (3.8) in Sinus-Kosinus-Form dar-
gestellt (3.29).

N
i0(t) =0+ ) i0,a,y - COS(wVE) + i py - sin(wve) (3.29)

v=1

Die Integration der Fourierreihe kann allgemein erfolgen, als Integration der
einzelnen Sinus- und Kosinusterme der Fourierreihe. Durch deren Periodizitit
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entspricht eine Integration einem Vertauschen der Fourierkoeffizienten sowie
deren Faktorisierung aufgrund der Kettenregel. Wie auch bei der Bestimmung
der dg-Flussverkettungen kann die Auswertung vereinfacht werden. Wie in der
analytischen Herleitung [23] gezeigt, sowie auch in den Ergebnissen der nu-
merischen Simulationen sichtbar, kann das Nullsystem auf Vielfache der dritten
Harmonischen des Wechselanteils vereinfacht werden. Das Nullsystem wird aus-
schlieBlich als Wechselanteil angenommen, der Gleichanteil der Fourierreihe %
kann vernachléssigt werden. Die Losung von Gleichung (3.28) mit der Fourier-
reihe ist in (3.30) dargestellt. Uber Gleichung (3.26) kann der Zeitverlauf der
Nullflussverkettung in den winkelabhidngigen Verlauf der Nullflussverkettung
tiberfiihrt werden.

N . .

R v a,v

Yo(t) = —— 'Z—lo”” - cos(wvt) + 29 sin(wvi) (3.30)
w py— v \4

In Abb. 3.5 ist der iiber die FEM berechnete Nullstrom (in rot), sowie die zuge-
horigen Fourierkoeffizienten dargestellt.

Die berechneten Koeffizienten nach Gleichung (3.30) ergeben die Fourierko-
effizienten der Nullflussverkettung in Dreieckschaltung, diese sind in braun
dargestellt. Weiterhin ist in braun die aus diesen Koeffizienten rekonstruierte
Nullflussverkettung ¢ dargestellt, in schwarz ist die mittels FEM berechnete
Nullflussverkettung mit ihren Fourierkoeffizienten eingezeichnet.
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Abbildung 3.5: Nullstrom i (in rot ), Nullflussverkettung i (in braun) und Fourierkoef-
fizienten bei iy = =9 A, iq = 9 A und einer Drehzahl von n = 1000 min~!,

dargestellt {iber den Winkel vy in (°).
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Sternschaltung

Die Nullflussverkettung fiir Sternschaltung kann mit der letzten Zeile der Sys-
temgleichungen (2.23) beschrieben werden. Wie im Ersatzschaltbild sichtbar ist
bei Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunkt kein Nullstrom moglich.
Die Gleichung vereinfacht sich somit zu (3.31).

d
= — 3.31
ug dt'ﬁo (3.3D

Die Integration der Nullspannung, welche messtechnisch am Priifling erfasst
werden muss, fiihrt auf die Nullflussverkettung (3.32).

n
Yo = / uodt (3.32)
fo

Zuerst wird dhnlich wie bei der Dreieckschaltung, die Nullspannung als Fourier-
reihe dargestellt (3.33).

N
uo(t) =ug + Z Ugy.q.v - cos(wvt) +ug p.y - sin(wvt) (3.33)
v=1
Die Bildung des Integrals beziehungsweise der Stammfunktion der gemessenen
Spannung kann auch hier, dquivalent wie fiir die Dreieckschaltung, bei konstanten
Stromen und Drehzahlen erfolgen. Die Integrationsgrenzen ty bis #; werden zu
t = % mit y; = 27 und yo = 0 gewihlt. Die Stammfunktion ergibt sich durch
die Integration der Fourierreihe der Nullspannung nach Gleichung (3.34). Eine
Multiplikation mit dem Statorwiderstand wie wbei der Dreieckschaltung entfillt
hierbei.

N
o(t) =+ TR cos(wve) + S sin(wvr)  (334)
w v v
Bei Sternschaltung existiert kein Nullstrom. Somit ist auch eine frequenzabhén-
gige nichtlineare Riickwirkung des Nullstroms auf die Flussverkettungen wie
in [E2] mittels numerischer Simulation gezeigt, bei Sternschaltung mit nicht
angeschlossenem Sternpunkt nicht moglich. Die Parameteridentifikation der
Nullflussverkettung ist bei fester, bekannter Frequenz ausreichend.

In Abb. 3.6 sind die iiber die FEM berechnete Nullspannung (in blau), sowie die
zugehorigen Fourierkoeffizienten dargestellt.

Die berechneten Koeffizienten nach Gleichung (3.34) ergeben die Fourierko-
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effizienten (in braun) der Nullflussverkettung ¢ in Sternschaltung. Weiterhin
ist in braun die aus diesen Koeffizienten rekonstruierte Nullflussverkettung
dargestellt. In schwarz ist die mittels FEM berechnete Nullflussverkettung mit
ihren Fourierkoeffizienten.

Auf die Messung der Nullspannung gegeniiber einem kiinstlichen Sternpunkt
wird im Kapitel 4 im Detail eingegangen.

Die ermittelten dg-Flussverkettungen und die Nullflussverkettung sind mehrdi-
mensionale GroBen. Fiir die Simulationen und die Regelungen bietet sich das
Abspeichern dieser Flussverkettungen als sogenannte Lookup-Tabellen an.

Der Inhalt dieser Flussverkettungstabellen sind die zu festen Drehzahlstiitzstel-
len und diskreten Winkel- und Stromstiitzstellen abgelegten Flussverkettungen
in Tabellenform mit zpd(id,iq,y)|wx und wq(id,iq,y)iwx sowie wo(id,iq,y)|wx.
Die Drehzahlstiitztstellen sind beispielsweise w, = {—500, =300, 300, 500}s~,
die Winkelstiitzstellen von y = {0°3°,6°,...,360°}. Die Stromstiitzstellen
igg von —16 bis 16 A im Raster von 0,2A. Zusammen mit dem mittels
Gleichstrommessung erfassten Statorwiderstand R sind somit die Parameter des
dq0-Modells der PMSM vollsténdig.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass bei der Vermessung des Priiflings
mit konstant (ideal glatt) eingeregelten dq-Stromen am Priifstand die Losung
der verkoppelten Differentialgleichungen der PMSM sowie die Bestimmung
der Nullflussverkettung moglich ist. Die Losung der Differentialgleichung
wird durch einen mathematischen Losungsansatz ermdglicht. Die berechneten
Flussverkettungen sind fiir die Implementierung in Simulation und Regelung
als Lookup-Tabellen abgespeichert und bereitgehalten.
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Abbildung 3.6: Nullspannung u (in blau), Nullflussverkettung ¢ (in braun) und
Fourierkoeffizienten bei ig = -9 A, iq=9A und einer Drehzahl von
n = 1000 min~"!, dargestellt iiber den elektrischen Winkel y in (°).

76



Prufling

In diesem Kapitel wird auf die Auslegung, die numerische Berechnung, die Sen-
sorik, die Schaltungsart und den Aufbau des zur Validierung der Modellbildung,
der Parameteridentifikation und der Regelung verwendeten Priiflings einge-
gangen. Fiir die bessere Vergleichbarkeit der Schaltungsarten soll der gleiche
Priifling in Dreieck- oder in Sternschaltung betrieben werden. Die Anforderung
an den Aufbau des Priiflings sind nicht wie iiblich der Bauraum oder die Drehmo-
ment und Drehzahl Charakteristik, sondern die Schaltung in Stern und Dreieck
sowie die Integration der Sensorik. Zur Beschrinkung des Konstruktionsauf-
wands wird auf einen kommerziell verfiigbaren Stator- und Rotorblechschnitt
zuriickgegriffen.

4.1 Anforderungen

Im Gegensatz zur iiblichen Auslegung von PMSM mit dem Ziel einer be-
stimmten Drehzahl, eines bestimmten Drehmoments, minimalem Bauraum
oder dhnlichen Kriterien sind in diesem Fall die Anforderungen anders gewihlt.
Die Auslegungskriterien sind zum einem die Leistungsklasse des verfiigbaren
Priifstands, zum anderen die Bauraumbeschrinkungen aufgrund der benétigten
Sensorik und der Moglichkeit der Stern- und Dreieckschaltung.

Der Vergleich der Wicklungskonfigurationen kann auf verschiedene Art und
Weise erfolgen. So kann durch das Anpassen des Stator- und Rotordesigns eine
Vergleichbarkeit erreicht werden, dies hat jedoch unterschiedliche Maschinen
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mit unterschiedlichen Fertigungseinfliissen und weiteren Einflusseffekten zur
Folge. Auch kann bei gleichem Stator- und Rotordesign durch die Anpassung
der Windungszahl und des Drahtquerschnitts ein gleicher Arbeitsbereich
sichergestellt werden. Beide Mdglichkeiten erfordern jedoch zwei Priiflinge.

In dieser Arbeit erfolgt der Vergleich beider Wicklungskonfigurationen bei
gleichem Strangstrom in Sternschaltung wie auch in Dreieckschaltung. Der ver-
gleichbare Betriebsbereich ist durch die Erhdhung der Zwischenkreisspannung
um den Faktor V3 fiir die Sternschaltung sichergestellt [6, S.455 ff.]. Damit
ergeben sich in Dreieck- und Sternschaltung gleiche Strangspannungen. Auch
der Vergleich mit den Ergebnissen der FEM ist durch diesen Ansatz einfacher
moglich.

Der zum Betrieb des Priiflings zur Verfiigung stehende Priifstand, wel-

cher detailliert im Kapitel 5 beschrieben wird, hat die in Tab. 4.1 aufgelisteten
Leistungsdaten, diese sind Teil der Randbedingungen fiir die Auslegung.

Tabelle 4.1: Parameter Priifstand

Parameter Symbol  Wert (max.) Einheit
Drehzahl n 5000 min~!
Drehmoment M 5,0 Nm
Strom i 100 A
Zwischenkreisspannung Uzk 100 \"

Ein weiterer Teil der Anforderungen an die Auslegung ist die Moglichkeit, die
Strangstrome und die Sternpunktspannungen messen zu konnen. Zusitzlich soll
die symmetrische Schaltung der Stringe sichergestellt sein. Etwaige Asymme-
trien der Widerstidnde oder Induktivitdten insbesondere durch die Schaltungsart
oder die Sensorik in Stern- wie auch Dreieckschaltung konnen dabei zu zusétz-
lichen Kreisstromen oder Sternpunktspannungen [8] fiihren.

Als Priifling ist eine PMSM mit vergrabenen Magneten gewihlt. Der Hersteller
des Stator und Rotorblechschnitts ist die Firma Kienle und Spiess GmbH. Diese
bietet fertig paketierte Statoren und Rotoren inklusive eingeklebter Permanent-
magneten in abgestuften GroBen an. Aufgrund der vorhandenen Erfahrungen und
den gegeben Fertigungsmoglichkeiten in der institutseigenen Werkstatt wurde
als Statordesign der PMSM eines mit einer verteilten Einschichtwicklung aus-
gewihlt.

Fiir die symmetrische Stern- und Dreieckschaltung der Wicklungen wurde ein
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Printed Circuit Board (PCB) Verschaltungsring entwickelt, auf dem durch die
unterschiedliche Bestiickung jeweils die Strangstrommessung fiir die Dreieck-
schaltung oder die Sternpunktspannungsmessung fiir Sternschaltung realisiert
werden konnte. Die Abbildung 4.3 zeigt die entwickelte und eingesetzte Platine.
Es wird davon ausgegangen, dass der Rotor- wie auch der Statorblechschnitt ideal
symmetrisch ist und etwaige Fertigungseinfliisse vernachléssigbar sind. Zusitz-
lich wird angenommen, dass die Einfliisse durch das Einlegen der Wicklungen in
die Nuten sowie der Einfluss des Wickelkopfes auf die Symmetrie gering sind.
Durch den gegebenen Priifstand und die Lastmaschine ist der Leistungsbereich
von kleiner 1 kW bei einem maximalen Drehmoment von 5,0 Nm vorgege-
ben. Bei einem Strangspannungseffektivwert von 34 V und einer elektrischen
Leistung von 1kW wird der Strangstromeffektivwert der Maschine vereinfacht
abgeschitzt auf einen Wert zwischen 10 A und 15 A.

Fiir diesen Messbereich der Strangstrome wurden aufgrund der geringen Bau-
grofle und hoher Genauigkeit die Stromsensoren der Firma LEM vom Typ
CKSR-25 NP ausgewihlt [D1]. Die Abmessungen dieser Stromsensoren sind
22 mm in der Lange und 13,5 mm in der Breite. Durch die symmetrische Plat-
zierung der Sensoren zur Strommessung in den Wicklungen und die Integration
der Sensoren auf der Leiterplatte muss der entsprechende Bauraum im Maschi-
nendesign beachtet werden. Die Strommessung der Dreieckschaltung mit der
moglichst kurzen Anbindung an die Wicklungen sowie die Grof3e der Stromsen-
soren auf der Leiterplatte legt den Durchmesser des Stators fest. Die Leiterplatte
ist in das Statorgehduse integriert. Unter Beriicksichtigung der von Kienle und
Spiess GmbH zur Verfiigung stehenden Stator- und Rotorblechschnitt wurde das
Design vom Typ KSPM 80/4.70 ausgewihlt. Dieses bietet ausreichend Platz zwi-
schen Statorinnendurchmesser und Statoraulendurchmesser fiir die Sensorik.
Fiir die weiteren Berechnungen sind der Innen- wie auch Auflendurchmesser, die
Zwischenkreisspannung von 48 V wie auch der maximale Strom kleiner 25 A
festgelegt. Das gewdhlte Statordesign ist in Abb. 4.1 dargestellt. Weitere Geo-
metriedaten der PMSM vom Typ KSPM 80/4.70 sind in Tab. 4.2 aufgelistet.
Vor der Berechnung der genauen Betriebsparameter in der FEM wird zunéchst
eine vereinfachte analytische Auslegung durchgefiihrt, um die Windungszahl
und aktive Eisenlinge festzulegen.
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Tabelle 4.2: Geometriedaten der KSPM 80/4.70

Parameter Symbol Wert Einheit
Statorinnendurchmesser D; 70 mm
StatorauBendurchmesser D, 120 mm

Anzahl der Nuten N 24
Rotorinnenndurchmesser d; 25 mm
Rotoraulendurchmesser d, 69 mm

Anzahl der Polpaare 2
Anzahl der Stringe m 3

4.2 Analytische Berechnungen

Die analytische Berechnung und die Auslegung des Priiflings zur Parametrierung
der FEM Berechnung erfolgt fiir die Stranggroen der PMSM. Die Berechnun-
gen folgen dabei den Vorgaben aus [13, S.569 ff.]. Mit den zuvor festgelegten
Randbedingungen des Durchmessers, der elektrischen Leistung, der Spannung
und des maximalen Stroms werden die fehlenden Parameter hergeleitet.

Die Kienle und Spiess GmbH bietet fiir das gewihlte Design KSPM 80/4.70
verschiedene Lingen, ab 30 mm in 10 mm Schritten, an. Als erste Iteration der
Auslegung werden die fehlenden Groflen fiir die kiirzeste mogliche aktive Ei-
senldnge von 30 mm berechnet. Ausgehend davon werden die weiteren Grof3en
abgeschitzt und gepriift ob diese, die vorgegebenen Anforderungen erfiillen.
Zum Abschitzen der Leistung der PMSM wird die vereinfachte Gleichung der
inneren Scheinleistung nach (4.7) angewendet [13, S.569 ff.].

Zuerst wird hierzu die Windungszahl w bestimmt. Der ohmsche und induktive
Spannungsabfall im Strang ist in den vereinfachten Gleichungen vernachléssigt
und wird durch eine nachtréagliche Korrektur der Windungszahl beriicksichtigt.
Die maximale induzierte Spannung (Effektivwert) im Strang ist zu ujpg < %V
angenommen. Dies folgt aus der Raumzeiger-, beziehungsweise Super-Sinus-
Modulation nach [38, S. 268] bei einer Zwischenkreisspannung von Uzx = 48 V
in Dreieckschaltung. Die Frequenz ist iiber die gewiinschte Eckdrehzahl ngq =
1500 min~! festgelegt zu:

WEek = 27+ P * NEck 4.1
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4.2 Analytische Berechnungen

Der Wicklungsfaktor ist bei dem vorgegebenen Design zu & = 0,966 berechnet.
Uber den Hauptfluss ®;, kann die Windungszahl nach Gleichung (4.2) berechnet
werden [13, S. 114].

Uind = WEck * (& - W) - P (4.2)

Der Hauptfluss @y, ergibt sich mit Gleichung (4.3) [13, S. 276]. Die Flussdichte B
wird als Richtwert fiir Drehfeldmaschinen nach der Literatur zu typischen 0,8 T
angenommen [13, S. 582]. Die Beriicksichtigung der messtechnisch bestimmten
Flussdichte des im Rotor verwendeten Permanentmagnetmaterials ist moglich
und kann beispielsweise iiber das magnetische Ersatzschaltbild des Rotors mit
eingebetteten Magneten bestimmt werden, dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.
Die aktive Eisenldnge [r. ist 30 mm.

2 .
=Bty Ire 4.3)
g

Dy =
Die Polteilung berechnet sich nach Gleichung (4.4) mit dem Statorinnendurch-

messer von 70 mm.
Di - T

= »
Die theoretische berechnete Windungszahl ergibt sich zu w =~ 133. Bei
Einschichtwicklungen, ohne parallele Spulengruppen sondern mit in Serie ge-
schalteten Spulengruppen, entspricht die Zahl der Leiter pro Nut w, der Anzahl
der Wicklungen der Spulen der Stringe wsy,. Die Lochzahl ¢ der PMSM ist 2. Es
folgt nach Gleichung (4.5) : w = 2 -2 - 33 = 132, die Anzahl der theoretischen
Wicklungen pro Spule liegt somit bei wgp = 33.

(4.4)

W=p-q-wsp 4.5)

Der Drahtdurchmesser ist aus Fertigungsgriinde, im Hinblick auf den Nutfiillfak-
tor und die Stromtragfahigkeit zu 1,25 mm festgelegt. Mit den vorgeschlagenen
Stromdichten im Leiter aus [13, S. 580], welche zwischen 6...15 ﬁ liegen
sollen wird der maximale Dauerstrom Effektivwert im Strang auf 12 A festge-
legt. Dies liegt im unteren Bereich der typischen Stromdichten im Leiter, was im
Hiblick auf das einfache Kiihlkonzept mittels Konvektion sinnvoll ist. Mit dem
festgelegten Drahtquerschnitt, dem spezifischen Widerstand sowie einer abge-
schitzten Drahtlinge von 32m bei wg, = 33 ergibt sich ein Strangwiderstand
von = 450m€. Mit dem Dauerstrom Effektivwert folgt ein ohmscher Span-
nungsabfall am Widerstand von fast 6 V. Der ohmsche Spannungsabfall, wie
auch der induktive Spannungsabfall im Betrieb, muss insbesondere bei Antrie-
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Kapitel 4 Priifling

ben mit kleiner Zwischenkreisspannung beachtet werden. Die Windungen pro
Spule und somit die induzierte Spannung sollten entsprechend reduziert wer-
den. Unter der Annahme, dass die Windungszahl proportional zur induzierten
Spannung ist, muss die Anzahl der Windungen pro Spule zur Kompensation des
ohmschen Spannungsabfalls kleiner 27 sein damit die maximale Spannung nicht
iberschritten wird. Mit dem Statorschnitt aus Abb. 4.1 wurde in Fertigungsversu-
chen die maximale Anzahl der einlegbaren Leiter pro Statornut beziehungsweise
Windungen pro Spule auf wgs, = 23 Windungen ermittelt. Durch die ermittelte
maximal einlegbare Anzahl von 23 Windungen pro Nut liegt eine ausreichende
Reserve zur maximalen Spannung vor.
Der errechnete Strombelag ergibt sich zu A = 30 ﬁ. Dies ist nach der Literatur
ein plausibler Wert der Strombelags (A zwischen 30 ... 120 rf—m) fiir luftgekiihlte
PMSM [13, S. 580].

Aog.2mV (4.6)

Y/ Di

Auf weitere Iterationsschritte wurde verzichtet. Die aktive Eisenlidnge ist somit
zu 30 mm festgelegt. Aufgrund der Anforderungen an den Leistungsbereich so-
wie der Wicklungskonfiguration und der Sensorik ist das Verhiltnis zwischen
Durchmesser und aktiver Eisenlénge nicht wie {iblich zu /g, ~ D; gewihlt. Es
wird trotzdem auch fiir diese Maschine angenommen, dass parasitire Effekte
durch den Wickelkopf vernachléssigt werden kénnen.
Mit dem Strangstromeffektivwert von 12 A und der Windungszahl wg, = 23
kann die innere Leistung nach (4.7) berechnet werden.

Py=2-A-&-B-D Iy ni @.7)

Die innere Scheinleistung [13, S. 569] ergibt sich nach dem Einsetzen der Werte
zu Pg; ~ 597 VA. Diese ist kleiner 1 kW und liegt im gewiinschten Leistungs-
bereich. Fiir die im Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse der Flussverkettungen
und zur genaueren Bestimmung der Betriebsparameter erfolgt die numerische
Simulation der PMSM mit den ermittelten Kenngrof3en.

4.3 Numerische Berechnungen

Mit den ermittelten Kenngroflen aus den analytischen Berechnungen, sowie dem
vorgegebenen Rotor- und Statorblechschnitt wird die numerische Simulation
mittels FEM Software durchgefiihrt. Diese ermoglicht die Beriicksichtigung
der nichtlinearen Effekte wie die Sattigung des Elektroblechs der PMSM zur
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4.3 Numerische Berechnungen

Bestimmung der Flussverkettungen. Ziel ist die Bestidtigung der analytischen
Berechnungen, der Vergleich der berechneten und gemessenen Flussverkettun-
gen sowie die Validierung der in Kapitel 3 vorgestellten Parameteridentifikation.
Die Prinzipien und Grundlagen der FEM Berechnung elektrischer Maschinen
sind ausgiebig in der Literatur beschrieben [13]. Aus Griinden der verfiigbaren
Rechenkapazitit wird eine ausschlieBlich zweidimensionale Berechnung als aus-
reichend erachtet. Als Software wird Flux 2D der Firma Altair verwendet. Das
Kernthema dieser Arbeit liegt auf der Bestimmung der Flussverkettungskennfel-
der und des Drehmoments, weshalb auf die Berechnung der Eisenverluste in der
FEM verzichtet wird. In den Ergebnissen werden die Eisenverluste in den Priif-
standsmessungen ermittelt und fiir den Vergleich mit der FEM herausgerechnet.
In der FEM Software ist der Stator- wie auch der Rotorblechschnitt hinterlegt.
Die Materialien und Einstellungen sind entsprechend dem KSPM 80/4.70 Da-
tenblatt gewihlt. Als weichmagnetisches Material wird Elektroblech vom Typ
M400-50A vorgegeben. Das hartmagnetische Material der Permanentmagne-
ten ist Neodym-Eisen-Bor des Typs N4OUH. Die Kennlinen sind in der FEM
Software als Tabellen abgelegt. Die Anzahl der Windungen pro Spule ist mit
wsp = 23 der analytischen Auslegung entnommen. Die Spulen sind seriell zu den
Wicklungen zusammengefasst. Diese Wicklungen werden je nach untersuchter
Wicklungskonfiguration in der FEM Software in Stern oder Dreieck geschaltet.
Der Statorwiderstand wurde fiir die finalen gezeigten Ergebnisse nachtriglich
dem am Priifling tatséchlich gemessenen Statorwiderstand angepasst.

Die FEM Software wird dabei iiber eine Toolkette aufbauend auf der Software
Matlab bedient. Eine Dokumentation dieser Toolkette findet sich in [E2, S5,
49]. In der Toolkette werden dabei verschiedene dq-Strome, welche iiber die
als Statorstrombetrag und Vorsteuerwinkel bezeichneten Grofien festgelegt sind,
eingestellt. Dies erfolgt bei fester Drehzahl an verschiedenen Rotorpositionen.
Aus den eingestellten Arbeitspunkten werden automatisiert die Vektorpoten-
tiale berechnet [49, S. 92]. Aus den berechneten Vektorpotential im Stator- und
Rotor werden die Stranggrofen der Flussverkettung abgeleitet. Die Transfor-
mation der Stranggrofen in das rotorfeste Bezugssystem ergibt die gesuchten
dqO-Flussverkettungen.

Héufig ist es ausreichend, aufgrund der Rotationssymmetrie elektrischer Ma-
schinen ausschlieBlich eine Zonenbreite der Maschine in der Simulation zu
berechnen. Aufgrund des frequenzabhingigen Nullstroms in Dreieckschaltung
wurde ein Einschwingvorgang der Nullkomponente in der Flussverkettung
und im Nullstrom der FEM Rechnung festgestellt. Es hat sich gezeigt, dass
bei Dreieckschaltung und der Software Flux 2D eine Simulation aller Zonen
(Vollschnitt) sowie die Auswertung mehrerer Perioden fiir die stationédre Aus-
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Kapitel 4 Priifling

Abbildung 4.1: Stator- und Rotorschnittbild der PMSM KSPM 80/4.70 von Kienle und
Spiess GmbH? . Farblich gekennzeichnet, die Verteilung der Spulen. Die
Durchflutung ist symbolisch in die Nuten eingezeichnet. Die Nuten sind
nummeriert fiir die Zuordnung der Spulen.

wertung erforderlich ist. Zusitzlich wurden aufgrund der Frequenzabhingigkeit
des Nullstroms und der Nullflussverkettung und deren Auswirkungen auf die dg-
Flussverkettungen bei Dreieckschaltung [E2] verschiedene Drehzahlen simuliert.
Dies erweitert die Rechenzeit der FEM zusitzlich zur notwendigen Berechnung
aller Zonen und mehrerer Perioden.

Das Ergebnis der Simulationen sind Tabellen fiir die Stern- und Dreieckschal-
tung, welche die Flussverkettungen (ia,iq,y-w), den Nullstrom ig (iq,iq,y,@)
oder die Nullspannung ug (ig.iq,y,w) und das Drehmoment M (iq,iq,y,w) zu al-
len Strom-, Winkel-, und Drehzahlstiitzstellen beinhalten.

Der Betriebsbereich des Priiflings mit den in der FEM Simulation bestimmten
Daten ist im Drehmoment-Drehzahl-Diagram (Mn-Diagramm) als durchgezo-
gene schwarze Linie, in Abb. 4.2 dargestellt. Im Vorgriff ist in Abb. 4.2 in grau
das Ergebnis der Priifstandsmessung des Priiflings dargestellt.

Der Betriebsbereich wurde dabei unter Beriicksichtigung der maximalen
Strangspannung und der maximalen Strangstréme mittels einer MTPA*/MTPV>-

3Quelle: Kienle und Spiess GmbH
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4.3 Numerische Berechnungen

Optimierung bestimmt [50]. Die Eingangsgréen der Berechnung sind die am
Priifstand bestimmten dqO-Flussverkettungen sowie der gemessene Statorwi-
derstand fiir das grau hinterlegte Diagramm. Die dqO-Flussverkettungen der
FEM Rechnung sind als schwarze Grenzkurve eingezeichnet. Das Drehmoment
der Berechnungen ist dabei das iiber eine mechanische Umdrehung gemittelte
aus den Flussverkettungen berechnete innere Drehmoment bei konstanten dq-
Stromen nach Gleichung (4.8). Es ist erkennbar, dass die Berechnung und die
Messung einen dhnlichen Arbeitsbereich abdecken.

M; = 3 p (aliadq) - iq = Wqliaq) - ia) “8)

Aus dem Mn-Diagramm lassen sich die Leistungen der PMSM bestimmen. Die
betragsmifBig maximale Leistung in der Simulation im motorischen Betrieb er-
gibtsich zu 521 W. Im generatorischen Betrieb ergibt sich die maximale Leistung
zu 783 W. Entgegen der Darstellung der Betriebsbereiche grolerer PMSM An-
triebe, welche einen anndhernd symmetrischen Betriebsbereichs aufweisen, ist
bei kleinen Antrieben eine deutliche Asymmetrie zwischen motorischem und
generatorischem Betrieb sichtbar. Dies ist in Abb. 4.2 in Messung und FEM
dargestellt.

4MTPA: Maximales Drehmoment (Torque) Pro Ampere
SMTPV: Maximales Drehmoment (Torque) Pro Volt
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Abbildung 4.2: Mn-Kennfeld mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode (FEM)
Simulation und der Messung (Dreieckschaltung) in grau schattiert.

Die Ursache der Abweichung von motorischem und generatorischem Betrieb,
lasst sich unter anderem auf den hohen ohmschen Spannungsabfall am Sta-
torwiderstand zuriickfiihren. Im generatorischen Betrieb wird die ohmsche
Verlustleistung und somit auch der Spannungsabfall iiber die mechanische Leis-
tung an der Welle gedeckt. Beim motorischen Betrieb aus der elektrischen
Eingangsleistung. Mit einem maximalen Strangstromeffektivwert, festgelegt
zu ~ 12 A, ergibt sich mit dem am Priifling gemessenen Statorwiderstand
(Strangwiderstand) von 346,66 mQ ein Spannungsabfall von ungefdhr 4,2 V.
Die verfiigbare Spannung bei Eckdrehzahl ist bei maximalem Strom somit im
motorischen Betrieb geringer als im generatorischen Betrieb.

Auch in der analytischen Berechnung wird diese Abweichung deutlich. Dort wird
bei der Berechnung der inneren Scheinleistung auch der ohmsche Spannungs-
abfall vernachldssigt. Aus der analytischen Auslegung errechnet sich ein Wert
von =~ 597 VA als innere Scheinleistung.

Allgemein ist bei elektrischen Maschinen, welche bei geringer Zwischen-
kreisspannung betrieben, wie die in dieser Arbeit vorgestellte PMSM, der
Spannungsabfall am Statorwiderstand eine wichtige Einflussgroie.

Wird eine Zwischenkreisspannung von 48 V bei Dreieckschaltung angenommen,
die maximale Strangspannung bei Raumzeiger Modulation betrigt ~ 34 V. Bei
einem Spannungsabfall von 4,2V am Statorwiderstand verschiebt dieser den
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4.4 Wicklungskonfiguration und Messung

Eckpunkt um bis zu 13 %.

Das betragsmiflig maximale Drehmoment bei des Priiflings wurde im motori-
schen Betrieb zu 3,42 N m, im generatorischen Betrieb 3,54 N m ermittelt. Die
Kenndaten des Priiflings in Stranggrofen (am Beispiel der Dreieckschaltung)
sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Die Induktivitdtswerte (linearisiert) sind aus den
ermittelten Flussverkettungen abgeleitet. Hierzu wurden die nichtlinearen d-
und g-Flussverkettung durch eine Ebene angenihert, deren Steigung der jewei-
ligen Achse den Induktivitdtswert festlegt. Die Permanentmagneterregung ist
aus der Flussverkettung der d-Achse im Leerlauf bestimmt, dies entspricht der
d-Flussverkettung bei ig = 0 A und ig = 0 A.

Tabelle 4.3: Datenblatt des Priiflings (motorisch)

Parameter Symbol Wert Einheit
nom. max.
Strangstromeffektivwert i 12 A
Drehmoment M 3,42 Nm
Drehzahl n 1450 3000 min™!
Leistung p 521 W
Polpaarzahl )4 2
Strangspannungseffektivwert 34 v
Statorwiderstand (30 °C) R 346,66 mQQ
Permanentmagnetfluss (30 °C) YpM 67,21 mV s
d-Induktivitét (linearisiert) Lg 2,26 mH
g-Induktivitat (linearisiert) Lg 3,88 mH

4.4 Wicklungskonfiguration und Messung

Das besondere an dem entworfenen Priifling ist, dass die gleiche Maschine in
Sternschaltung wie auch in Dreieckschaltung verwendet werden kann. Dariiber
hinaus soll die Messung der Sternpunktspannung in Sternschaltung sowie die
Messung der Strangstrome in Dreieckschaltung erfolgen. Wie beschrieben ist
die symmetrische Schaltung der Stringe insbesondere bei Dreieckschaltung si-
cherzustellen. Fiir die Integration der Messung und der symmetrischen Schaltung
der Wicklungen wurde ein PCB-Verschaltungsring mit zwei unterschiedlichen
Bestiickungsvarianten entworfen. Die Kupferdicke im Lagenaufbau der vierla-
gigen Platine ist entsprechend der geforderten Stromtragfihigkeit zu 105 um
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gewihlt. Die Leiterplatte ist als 3D-Entwurf in Abb. 4.3 und gefertigt in der
Variante der Dreieckschaltung in Abb. 4.4 dargestellt. Auf die Besonderheiten
der Messung des Nullstroms und der Sternpunktspannung wird im Folgenden
eingegangen.

Die Sensorik zur Erfassung der Rotorposition, der Uberwachung der Temperatur
iiber Thermoelemente sowie die detaillierte Erlduterung der eingesetzten Senso-
ren, ihres Messbereichs und der Auflosung ist zusammengefasst im Kapitel 5 im
Abschnitt der Messwerterfassung beschrieben.

Abbildung 4.3: 3D-Darstellung  der Abbildung 4.4: Leiterplatte in Be-
Leiterplatte fiir beide stiickungsvariante
Bestiickungsvarianten. Dreieckschaltung.

Dreieckschaltung

Fiir die Messung der Strangstrome und die Bestimmung des Kreisstroms miis-
sen die Stromsensoren der Maschine mit den Wicklungen in Serie geschaltet
sein. Im Abschnitt 4.1 dieses Kapitels wurden die Stromsensoren des Typ
CKSR 25-NP der Firma LEM aufgrund ihrer Genauigkeit und kompakten Bau-
grofe ausgewidhlt. Diese sind symmetrisch auf der Leiterplatte verbaut. Die
entsprechende Schaltung der drei Stringe (1, 2, 3) mit den Anschlusspunkten
+1, £2, £3 ist in Abb. 4.5 gezeigt. Die Anschlusspunkte +1, +2, +3 sind die
Stromrichter Anschlussklemmen der Maschine. Der Strom iy berechnet sich zu
io =% (i12 +i23 +131).
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Abbildung 4.5: Skizze der Dreieckschaltung der Wicklungen der PMSM. Die Verbin-
dungen des PCB-Verschaltungsrings sind in griin eingezeichnet. Die
Strommessung im Strang ist in rot eingezeichnet.

Sternschaltung

Die Messung der Sternpunktspannung ist unterschiedlich umsetzbar. Eine offen-
sichtliche Moglichkeit ist, die Spannung gegen ein festes Potential zu messen.
Dies kann beispielsweise der Nullpunkt des Stromrichters, welcher in Abb. 2.12
dargestellt ist, sein. Der Nachteil der Messung gegen ein solches Potential ist,
dass parasitire Effekte des Stromrichters oder auch das angewendete Modulati-
onsverfahren die Messung der Spannung beeinflussen.

In dieser Arbeit wurde sich fiir eine in [11, 51] vorgestellte einfachere Messme-
thode entschieden, welche die Messung der Gleichtaktspannung ohne zusétzlich
Rechenoperation mit nur einem Sensor zulédsst. Hierbei wird ein kiinstlicher
Sternpunkt durch einen hochohmigen Spannungsteiler mit den Widerstinden
R, an den Ausgangsklemmen +1, +2, +3 der Maschine generiert. Das gemes-
sene Potential dieses kiinstlichen Sternpunktes gegeniiber dem Sternpunkt der
Maschine ergibt die Spannung uy mit uy = % (u1 + uy + usz). Dies ist in Abb.
4.6 skizziert. Die Spannungsmessung erfolgt galvanisch getrennt iiber einen
Isolationsverstirker. Die eingesetzten Bausteine sind im Priifstands-Kapitel im
Abschnitt der Messwerterfassung zusammengefasst. Als Widerstandswert R,
des Spannungsteilers ist in dieser Arbeit 10 k€ gewihlt.
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+2 < +1

+3

Abbildung 4.6: Skizze der Sternschaltung der Stringe der PMSM. Die Verbindungen
des PCB-Verschaltungsring sind in griin eingezeichnet. Der kiinstliche
Sternpunkt in orange und die Spannungsmessung zum Sternpunkt in blau.

4.5 Fertigung und Aufbau

Der Aufbau der Maschine erfolgt mit dem beschriebenem Rotor- und Statorblech-
schnitt sowie mit genormten Bauteilen wie dem Gehéuse und den Lagerschildern.
Dies ermdglicht den einfachen und unkomplizierten Aufbau des Priiflings.
Das Gehéuse ist ein durch natiirliche Konvektion luftgekiihltes Gehduse aus
Aludruckguss und zugehorigen Lagerschild. Die Lagerung der Rotorwelle im
Gehiuse erfolgt mit iiber Federscheiben vorgespannten Rillenkugellagern des
Typs 6303-2Z der Firma SKF.

Der fertig paketierte Statorblechschnitt ist in das Statorgehduse eingepresst. Die
Spulen wurden vor dem Einlegen einzeln in einem Werkzeug vorgefertigt. Aus
der Lochzahl, der Anzahl Nuten pro Pol und Strang g = 2 folgen zwei Spulen
pro Pol und Strang. Mit p = 2 folgen somit vier Spulen pro Strang. Diese vier
Spulen werden in diesem Fall seriell geschaltet.

Die Positionierung der einzelnen Spulen in den Nuten (1 bis 24) und die ent-
sprechende Zusammenschaltung dieser zu den Stridngen (gelb, violett, braun)
erfolgt nach dem Schema aus Abb. 4.7. Die Nummerierung der Nuten aus Abb.
4.1 stimmt mit der Nummerierung der Nuten aus Abb. 4.7 iiberein. Die Zu-
sammenschaltung der Spulen zu den Stridngen erfolgt direkt im Wickelkopf
mittels sogenannten StoBverbindern (Quetschverbindung). Zur Anbindung an
den Stromrichter sowie zur Sternschaltung und Dreieckschaltung der Stringe
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mittels der entworfenen Leiterplatte sind im jeweiligen Strang (1, +2, +3)
Aufpressverbinder mit einem M4 Gewindebolzen angebracht, Abb. 4.8.

+1 1 A~~~ 8 2 AR 13 A~~~ 20 14~~~ 19 1
2 9 ~~~A10 10 A~~~ 15 21 A 4 22 A 3 )

24 23 12 11
3 Oum_o_oﬁm_o_oiNm_O_oﬁNW\_O 3

Abbildung 4.7: Verschaltung der einzelnen Spulen (dargestellt als Induktivititen) zu den
drei Stringen mit den Anschlussklemmen +1, +2, +3 (Nummerierung in
fetter Schriftart). Die entsprechende Zuordnung der Spulen zu den Nuten
findet sich in Abb. 4.1.

Fiir die mechanische Fixierung und die thermische Anbindung der Wicklun-
gen zur Kiihlung wird ein vollstindiger Verguss mit Epoxidharz [D2] gewihlt.
Der Verguss ist unter Vakuum durchgefiihrt, um Lufteinschliisse im Epoxidharz
zu vermeiden. Zur Uberwachung der Temperatur sind im Wickelkopf, welcher
auch die heilleste Stelle der Wicklung darstellt, Thermoelemente vom Typ K im
Verguss eingebettet. Der Stator inklusive Gehéuse ist in Abb. 4.9 gezeigt.

Abbildung 4.8: Statorgehduse  inklu- Abbildung 4.9: Statorgehduse mit
sive der Leiterplatte in sichtbarem  Verguss
Dreieckschaltung. und Anschlusspunkten.
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Der Rotor von Kienle und Spiess GmbH wurde fertig paketiert mit eingeklebten
und aufmagnetisierten Permanentmagneten gekauft. Die Rotorwelle wurde fiir
moglichst geringe mechanische Beanspruchung des Rotorblechpakets und der
Permanentmagneten thermisch gefiigt. Zusitzliche Wuchtscheiben auf der Ro-
torwelle sowie eine Wuchtung bis 5000 min~! nach der Montage ermdglichen
einen sicheren Betrieb. Der vollstindige Rotor ist in Abb. 4.10 dargestellt, die
Wuchtscheiben verdecken dabei die Permanentmagnete. Der Rotorblechschnitt
mit den eingelassenen Permanentmagneten ist in Abb. 4.1 abgebildet. Auf der
B-Seite der Maschine ist der Rotorpositionsgeber iiber eine drehsteife Prizisi-
onskupplung montiert.

Abbildung 4.10: Rotor der PMSM mit Rotorblechpaket, Permanentmagneten, Rotorwelle
und beidseitigen Wuchtscheiben.
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Prufstand

Fiir die Parameteridentifikation, Messung und Regelung der vorgestellten
Priiflingsmaschine wurde der in Abb. 5.1 gezeigte Priifstand fiir elektrische
Kleinantriebe verwendet. Dieser besteht aus einem mechanischen Aufbau,
einem Schaltschrank mit Leistungselektronik und Signalverarbeitung sowie
einem PC als Benutzerschnittstelle. Die verwendeten Komponenten der Si-
gnalverarbeitung, Leistungselektronik und Mechanik wurden hierbei am ETI,
beziehungsweise innerhalb dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut. Folgend
werden die zum Betrieb wichtigen Komponenten im Einzelnen vorgestellt und
erklért.

5.1 Mechanischer Aufbau

Der gesamte Maschinensatz ist in Abb. 5.3 abgebildet. Die Priiflingsma-
schine (DUT) und die Lastmaschine (LAM) sind iiber eine Drehmoment-
messwelle direkt miteinander verbunden. Die Drehmomentmesswelle ist vom
Typ 0160 DM 20 L der Firma Dr. Staiger Mohilo, [D3]. Damit Fertigungstole-
ranzen und Montageungenauigkeiten ausgeglichen werden konnen, werden die
Wellenenden der Maschinen und die Drehmomentmesswelle mittels drehstei-
fer Metallbalgkupplungen BK2/15/59 der Firma R+W Antriebselemente, [D4]
verbunden. Fertigungstoleranzen und Montageungenauigkeiten werden durch
Passungen an den Verstrebungen des mechanischen Aufbaus sowie an den Lager-
schildern der Maschinen minimiert. Passgenaue Nutensteine fiir den Standfuss
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Abbildung 5.1: Priifstand bestehend aus Schaltschrank, Maschinensatz und pC®

der Drehmomentmesswelle erlauben ein prizises Ausrichten. Als Splitterschutz
werden die drehenden Teile des Maschinensatzes durch Polycarbonat Scheiben
abgedeckt.

Die Priiflingsmaschine wird strom- beziehungsweise drehmomentgeregelt be-
trieben, die Lastmaschine drehzahlgeregelt. Als Lastmaschine ist eine PMSM
Typ DB80C048030-ENMO05J von Nanotec in Betrieb, [D5]. Die Kenndaten der
Lastmaschine sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die Kenndaten der Priiflingsmaschine
finden sich in Kapitel 4.

%Foto: Amadeus Bramsiepe, KIT
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Tabelle 5.1: Kenndaten der Lastmaschine

Parameter Symbol Einheit LAM
nom. max.
Leiterstrom i A 25 85
Strangspannung u v 34
Drehmoment M N 3 5.5
Leistung Prech \%% 942 1730
Drehzahl n min~! 3000 4250
Tragheitsmoment J kg m? 0,19 - 1073
Polpaarzahl )4 - 4
Schaltungsart - - Dreieck

5.2 Leistungselektronik

Das Blockschaltbild der Priifstand-Leistungselektronik ist in Abb. 5.2 skiz-
ziert. Die Stromrichter sind als selbstgefiihrte Drehstrombriicken ausgefiihrt
und werden als Antriebsstromrichter fiir beide Maschinen, als Stromrichter
fiir den Bremschopper sowie den Tief-/Hochsetzsteller verwendet. Die varia-
ble Spannung des zweiten Zwischenkreises wird liber den Tief-/Hochsetzsteller
ermoglicht. Eventuelle Uberspannungen aufgrund des nicht riickspeisefihigen
Netzteils werden durch den Bremschopper verhindert. Die Gleichspannungs-
versorgung erfolgt durch ein gesteuertes Elektro-Automatik (EA) Netzteil vom
Typ PS 8080-60 2U, [D6]. Durch die Anordnung beider Maschinen, gemeinsam
iiber die Drehmomentmesswelle vebunden, konnen die Stromrichter so verschal-
tet werden, dass im stationdren Betrieb ausschlielich die Verluste ausgeglichen
werden miissen. Bei der verwendeten Leistungselektronik handelt es sich um ei-
gens entwickelte Stromrichter, aufgebaut auf einer Leiterplatte mit Si-MOSFET
Halbleitern. Diese werden im Folgenden als EPSR (,,Ein-Platinen Stromrichter*)
bezeichnet und wurden in der studentischen Arbeit [S12] entwickelt. Die EPSR
sind modular aufgebaut. Jeder Stromrichter hat seine eigenen Zwischenkreiskon-
densatoren mit einer Kapazitit von bis zu 12 mF je nach Bestiickungsvariante.
Eine Gate-Treiberschaltung steuert die auf dem EPSR mit diskreten Halbleitern
aufgebaute Drehstrombriickenschaltung an. Die verwendeten Transistoren sind
vom Typ CSD19535KCS von Texas Instruments [D7] mit einer maximalen Sperr-
spannung von 100 V. Durch den verwendeten Profilkiihlkorper zur Kiihlung der
Transistoren sowie aufgrund der begrenzten Stromtragfiahigkeit des PCB wurde
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der maximale Dauergleichstrom des EPSR bei einer Taktfrequenz von 30 kHz
und 60 V im Zwischenkreis zu 90 A ermittelt.

Zur Messwerterfassung und fiir den Betrieb der Stromrichter sind verschiedene
Sensoren verbaut. Drei Kompensationsstromwandler ermdglichen die Messung
der Strome, lasergetrimmte Prizisionsspannungsteiler die Messung der verket-
teten Ausgangspannung und der Zwischenkreisspannung, ein Temperaturfiihler
erfasst die Temperatur des Kiihlkorpers. Die Betriebsfithrung und Fehleriiber-
wachung des Stromrichters erfolgt durch einen auf der Stromrichterplatine
integrierten FPGA Baustein der Firma Intel, Typ MAX 10M0OS8SA, [D8]. Der
beschriebene EPSR ist in Abb. 5.4 gezeigt.

5.3 Signalverarbeitung

Das Signalverarbeitungssystem fiir die Messung und die Regelung des Priif-
stands besteht aus dem am ETI entwickelten modularen Signalverarbeitungs-
system, welches im Folgenden vorgestellt wird. Die einzelnen Komponen-
ten und Schnittstellenkarten des Signalverarbeitungssystems sind in einem
19" Baugruppentriger der Firma Schroff in einem Schaltschrank montiert.
Die Schnittstellenkarten sind untereinander iiber einen 16 bit breiten paralle-
len Kommunikationsbus verbunden. Fiir die Regelung und Betriebsfiihrung des
Priifstands sind zwei Signalverarbeitungs-Systeme, eines élterer und eines neue-
rer Generation, im Schaltschrank verbaut. Diese sind iiber Lichtwellenleiter
miteinander synchronisiert. Beide Mikroprozessoren des Signalverarbeitungs-
systems sind als Bus-Master iiber eine USB bzw. eine Ethernet Schnittstelle mit
dem Priifstands-PC verbunden. Die manuelle wie auch die automatisierte Soll-
wertvorgabe, die Priifstandsteuerung sowie die Echtzeit Messdatenerfassung der
Mikroprozessor-internen Grofien erfolgt mit einem am ETI entwickelten Moni-
torprogram. Dies basiert auf der Software LabVIEW von National Instruments.
Ein Uberblick iiber das Signalverarbeitungssystem findet sich in [52, E11].
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Abbildung 5.2: Blockschaltbild des Leistungsteil mit zugehoriger Signalverarbeitung am
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Abbildung 5.3: Maschinensatz’ Abbildung 5.4: MOSFET EPSR

5.3.1 Mikroprozessoren

Die im Signalverarbeitungssystem verwendeten Mikroprozessoren berechnen
die Regelungsalgorithmen, iibernehmen die Betriebsfiihrung, erfassen und
iiberwachen die Messgrofen des Priifstands. Der Priifstand wird entweder durch
mechanische Taster oder mittels Messroutinen durch das Monitorprogram
auf dem PC bedient. Damit neben der Uberwachung und Betriebsfiihrung
ausreichend Rechenzeit zur Berechnung der Algorithmen zur Verfiigung steht,
sind hierzu zwei Signalverarbeitungssysteme im Priifstand eingesetzt.

Signalverarbeitung 1. Ein ETI-DSP 2 System mit einem TMS20C6748
Chip von Texas Instruments [D9] iibernimmt die Steuerung des Netzteils,
des Bremschoppers sowie die Regelung der Lastmaschine. Die Lastmaschine
ist drehzahlgeregelt betrieben, die Regelung ist als kaskadierte Proportional-
Integral-Regelung (PI-Regelung) ausgefiihrt. Der iiberlagerte Drehzahlregler
ist nach dem symmetrischen Optimum [53, S.458fF.], der unterlagerte
Drehmoment- bzw. Stromregler iiber das Betragsoptimum nach [53, S.446 ff.]
ausgelegt. Die typischen Taktfrequenzen bei diesen Maschinen kleiner Leistung
sind zwischen 15 und 20kHz, folgend wurde das Regelinterrupt der Signal-
verarbeitung zu 16kHz festgelegt. Mit dem eingesetzten DSP steht fiir die
Berechnung der PI-Regelung der Lastmaschine ausreichend Rechenleistung zur
Verfiigung.

7Foto: Amadeus Bramsiepe, KIT
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Signalverarbeitung 2. Fiir die Regelung der Priiflingsmaschine und des
Tief-Hochsetzstellers wurde ein ETI-DSP 3 System eingebaut. Dieser Mikro-
prozessor verfiigt im Vergleich zu dem ETI-DSP 2 iiber mehr Rechenleistung
fiir die notwendigen Berechnungen komplexerer Algorithmen zur Regelung
der Priiflingsmaschine. Des Weiteren ermdglicht der auf dem Mikroprozessor
vorhandene DDR RAM die direkte Implementierung groBer Tabellen mit den
Maschinenparametern, welche fiir die Regelung der Priiflingsmaschine notwen-
dig sind. Der ETI-DSP 3 ist nicht wie der ETI-DSP 2 mit einem DSP-Chip,
sondern mit einem SoC-Chip (System-on-Chip) vom Typ Zynqg Z7030 des
Herstellers Xilinx [D10] als Aufsteckmodul ausgefiihrt. Die ETI-DSP 3 Signal-
verarbeitung wurde in mehreren studentischen Arbeiten entworfen und wird
kontinuierlich am ETI weiterentwickelt [S13—S18]. Detaillierte Informationen
hierzu finden sich in [E11].

Der Programmcode beider Mikroprozessoren wird modellbasiert mittels Mat-
lab/Simulink C-Codegenerierung erzeugt. Der aus Simulink generierte C-Code
wird mit einem Compiler in die notwendigen Boot-Dateien umgesetzt. Diese
rechnergestiitzte Entwurfsmethode fiir die Priifstandsregelung und Steuerung
beschleunigt dabei den Entwicklungsprozess und stellt bei immer komplexeren
Systemen die Konsistenz zwischen Simulation und Anwendung sicher.

5.3.2 Peripherie

Das modular aufgebaute Signalverarbeitungssystem kann iiber verschiedene Pla-
tinen, ausgefiihrt als Schnittstellenkarten, nach individuellen Anforderungen er-
weitert werden. Fiir den gezeigten Priifstand werden fiir jedes der beiden Signal-
verarbeitungssysteme Schnittstellenkarten zur Analog/Digital-Konvertierung
(A/D-Konvertierung), zur Erfassung der Rotorposition, zur Generierung der
Transistor Schaltzeitpunkte und als Input/Output-Schnittstelle (I/O-Schnittstelle)
verwendet.

FPGA-Schnittstellenkarte

Die FPGA-Schnittstellenkarte ist mit einem frei programmierbaren Cyclone 4
FPGA der Firma Intel, ehemals Altera, bestiickt. Die Taktfrequenz des FPGA
betrdgt 120 MHz. Zur Generierung der Schaltzeitpunkte der Transistoren ist auf
dieser Karte ein Dreieckszidhler implementiert, mit welchem durch einen Re-
ferenzkurvenvergleich die Schaltzeitpunkte der Transistoren bestimmt werden
[54]. Der Dreieckszihler generiert dabei auch den Systeminterrupt, liber den alle
Schnittstellenkarten sowie der Mikroprozessor getriggert werden. Die Perioden-
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dauer des Dreieckszihlers entspricht der Stromrichter Taktfrequenz fr = 16 kHz
und definiert ebenso das Abtastintervall 7' = 62,5 us und die damit zur verfii-
gung stehende Rechenzeit. Beide verwendeten Signalverarbeitungssysteme sind
iiber einen zusétzlichen, gemeinsamen Systeminterrupt verbunden. Dies ermog-
licht den Echtzeit Datenaustausch zwischen beiden Mikroprozessoren. Weiterhin
tibernimmt die FPGA-Schnittstellenkarte die Ansteuerung der I/O-Pins fiir die
Bedienelemente, der Leuchtmelder sowie die Steuerung des Netzteils.

Analog/Digital-Schnittstellenkarte

Fiir die Digitalisierung von Analogwerten wie Strdmen, Spannungen, Drehmo-
ment und Temperaturen wird die am ETI entwickelte A/D-Schnittstellenkarte
eingesetzt. Diese tastet die im Spannungsbereich von =10 V vorliegenden Werte
mit einer Abtastrate von 1,5MS/s ab. Als A/D-Wandler ist ein THS1206
von Texas Instruments eingesetzt [D11]. Das Analog-Front-End der A/D-
Schnittstellenkarte basierend auf einer Subtrahierverstirkerschaltung wird bei
der Inbetriebnahme der Platine manuell auf Offset, Gleichtaktunterdriickung und
Verstiarkung mittels Prizisions-Spindeltrimmer abgeglichen. Im Betrieb erfolgt
zusitzlich in der Initialisierungsroutine online ein Offsetabgleich aller Mess-
kanile in Software. Fiir die Kommunikation und die Datenvorverarbeitung sowie
zur Ubertragung der Messwerte auf den Mikroprozessor iiber den parallelen Bus
ist ein FPGA auf der Schnittstellenkarte verbaut.

Drehzahl/Rotorposition-Schnittstellenkarte

Die Erfassung der Rotorposition der Priiflings- und Lastmaschine erfolgt jeweils
auf einer eigenen Schnittstellenkarte. Fiir die Auswertung der Rotorposition
der Lastmaschine wird die am ETI entwickelte Schnittstellenkarte fiir Inkre-
mentalgeber verwendet. Diese Karte besitzt ein digitales Interface mit einer
schnellen Operationsverstirkerschaltung, welche die Signale der A-, B- und der
Referenz-Spur des Inkrementalgebers zur Verarbeitung auf dem FPGA anpasst.
Die Flankenauswertung der Inkrementalgeberspur ermoglicht dabei die vierfa-
che Auflosung des Winkelsignals. Durch die vorgegebenen Flankenwechsel der
A- und B-Spur wird die Drehrichtung bestimmt, durch die Referenz-Spur die
absolute Position fiir das Inkrementieren des Positionszéhlers. Die Auswertung
der Drehzahl erfolgt dabei durch Auswertung der Flanken. Bei geringen Dreh-
zahlen wird die Drehzahl mittels Periodendauermessung berechnet, bei hheren
Drehzahlen mit dem Frequenzzéhlverfahren [48, S.384 fF.].

Fiir die Auswertung der Rotorposition der Priiflingsmaschine wird ebenfalls

100



5.4 Messwerterfassung

eine Schnittstellenkarte fiir Inkrementalgeber verwendet. Diese Schnittstellen-
karte ist mit einer Treiber Schaltung angepasst und ermoglicht die Auswertung
der Signale der seriellen EnDat 2.2 Schnittstelle des EnDat-Absolutwert Po-
sitionsgebers von Heidenhain. Die Berechnung der Position erfolgt mit einem
Funktionsblock (IP-Core) der Firma MAZeT.

5.4 Messwerterfassung

Bei der Erfassung der Messwerte wird angenommen, dass die Fehler durch
die Messungenauigkeit der Sensoren und durch die Quantisierung gegeniiber
denen der Diskretisierung der Signalverarbeitung iiberwiegen. Auch die Nicht-
linearitdtsfehler, die temperaturabhéngige Drift und die Offsetabweichungen
der Operationsverstirker werden als vernachldssigbar angenommen. Die
Operationsverstiarkerschaltungen der Schnittstellenkarten werden in Hard- wie
auch in Software abgeglichen.

Die Digitalisierung der analogen Messwerte erfolgt liber die im vorherigen Ab-
schnitt beschriebene A/D-Schnittstellenkarte. Der Eingangsspannungsbereich
von =10V wird dabei je nach gewihltem Verfahren zur Rauschunterdriickung
ausgewertet. Diese Datenvorverarbeitung findet direkt auf dem FPGA der
A/D-Schnittstellenkarte statt. Hierfiir sind zwei unterschiedliche Verfahren
implementiert:

* Beim Momentanwert bzw. der eigentlichen Quasi-Momentanwert-Bildung
wird symmetrisch um den Systeminterrupt, aus acht Abtastwerten, ein
Mittelwert gebildet [21, 54]. Mit der Bitbreite des THS1206 von
12bit kann bei der Bildung des Momentanwerts eine Auflosung von
12bit + | log, (8) bit/2] = 13bit erreicht werden [20]. Der Eingangsspan-
nungsbereich der A/D-Schnittstellenkarte von +10V ermoglicht bei der
Momentanwertbildung eine Auflésung von 2,44 mV /bit.

e Der Mittelwert wird durch die Summation aller abgetasteten Messwerte und
anschlieBender Division innerhalb eines Abtastintervalls von T = 62,5 s ge-
bildet. Die Abtastrate des A/D-Chips ist 1,5MS/s, dies entspricht einer
Abtastfrequenz von 1,5 MHz und ergibt bei der Taktfrequenz von fr = 16 kHz
die Auflosung 12 bit + |log, (1,5MHz/16 kHz) bit/2| = 15 bit. Der Eingangs-
spannungsbereich der A/D-Schnittstellenkarte von £10V ermoglicht bei der
Mittelwertbildung eine Auflésung von 610,35 uV /bit.
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Strommessung

Die Strome der Lastmaschine, des Tief-/Hochsetzstellers sowie die Strome der
Zuleitung der Priiflingsmaschine werden mit den in den Ausgangsphasen des
Stromrichters verbauten Kompensationsstromwandlern gemessen (eingezeich-
net in Abb. 5.2 in rot). Die Stromsensoren sind vom Typ LAX100-NP der Firma
LEM [D12], mit einem Messbereich von +100 A. Diese sind so verschaltet, dass
der Messbereich von =100 A auf +9,5V abgebildet wird. Die Genauigkeit der
Stromsensoren ist mit 0,91 % in Bezug auf den Nennstrom des Stromsensors von
100 A angegeben.

Zusitzlich sind Stromsensoren innerhalb der Priiflingsmaschine DUT, auf der
Leiterplatte zur Messung der Strome in den Wicklungen verbaut (Abb. 4.5).
Diese ermoglichen die direkte Erfassung der Strome innerhalb der Verschaltung.
Diese Stromwandler sind vom Typ CKSR 25-NP der Firma LEM [D1]. Auf-
grund des beschrinkten Bauraums wurden kompakte Stromwandler nach dem
Fluxgate Messprinzip gewihlt. Dieser Stromsensor besitzt eine Verstirkung von
25mV/A. Die Genauigkeit ist mit 1,35 % in Bezug auf den Nennstrom des
Stromsensors von 25 A angegeben. Die Erfassung aller Strome in der Signalver-
arbeitung erfolgt als Momentanwert.

Spannungsmessung

Die Messung der verketteten Spannungen an den Ausgangsklemmen des
Stromrichters sowie die Messung der Zwischenkreisspannung ist direkt auf
dem EPSR implementiert (eingezeichnet in Abb. 5.2 in blau). Durch die
Auslegung des Priifstands mit der maximalen Spannung im Kleinspannungs-
bereich konnen die Spannungen mit wenigen zusétzlichen SchutzmaB3nahmen
potentialbehaftet beziehungsweise durch die Trennung iiber die hochohmige
Operationsverstirkerschaltung quasipotentialgetrennt gemessen werden. Hierzu
werden die Spannungen im Zwischenkreis und die verketteten Spannungen an
den Ausgangsklemmen des Stromrichters mit einem Differenzverstirker und
prazisen Widerstandsteilern von +100V auf +10V skaliert. Als Widerstands-
teiler sind lasergetrimmte Prézisionsspannungsteiler MAX5490VA10000 von
Maxim Integrated Products [D13] verbaut, welche bei einem Teilerverhéltnis
von 1:10 eine Genauigkeit von 0,035 % aufweisen.

Die Erfassung der verketteten, wie auch der Zwischenkreisspannung erfolgt als
Mittelwert wie zuvor beschrieben. Die zeitlich korrekte Zuordnung der Mittel-
werte der Spannungen zu den Momentanwerten der Stréme muss dabei beachtet
werden. Hierfiir wird bei der Transformation der Messwerte in das rotierende
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dg-Koordinatensystem durch die Vordrehung um ein halbes Abtastintervall die
Zuordnung zur Intervallmitte sichergestellt [21].

Die Messung der Sternpunktspannung in der Priiflingsmaschine erfolgt gal-
vanisch getrennt zwischen dem Widerstandsteiler der Anschlussklemmen des
Priiflings und dessen Sternpunkt auf der Leiterplatte wie in Abb. 4.6 darge-
stellt. Diese Messung wird iiber einen Isolationsverstirker des Typs ISO224B
von Texas Instruments [D14] ermdglicht. Der Verstiarkungsfehler wird dabei mit
+0,3 %, die Nichtlinearitit mit 0,01 % angegeben. Die Erfassung dieser Stern-
punktspannung erfolgt hierbei als Momentanwert.

Rotorpositionsmessung

Die Rotorpositionsmessung der Lastmaschine wird durch den in der Maschine
integrierten Positionsgeber, welcher als magnetischer Encoder ausgefiihrt ist,
ermoglicht. Die Auswerteelektronik des Encoders generiert wie bei einem
Inkrementalgeber eine A-, B- und die Referenz-Spur, welche iiber die im Signal-
verarbeitungssystem vorhandene Schnittstellenkarte ausgewertet werden. Durch
die Flankenauswertung der Inkrementalgeberspuren ergibt sich eine erreichbare
Auflosung zu 12 bit pro mechanischer Umdrehung, dies entspricht der mechani-
schen Winkelauflosung von 0,0879 °/bit. Die Drehzahl der Lastmaschine wird
auf der Schnittstellenkarte ermittelt und iiber den Kommunikationsbus an den
Mikroprozessor iibertragen.

Die Rotorpositionsmessung der Priiflingsmaschine erfolgt mit einem an die Ma-
schine angeflanschten optischen Absolutwert Positionsgeber vom Typ ROC 1013
der Firma Heidenhain [D15]. Die erreichbare Genauigkeit der seriellen En-
Dat-Schnittstelle wird mit 13 bit angegeben, dies entspricht einer mechanischen
Winkelauflosung von 0,0439 °/bit.

Temperaturmessung

Eine Temperaturiiberwachung der Lastmaschine ist nicht zwingend erforder-
lich, da diese leistungsstérker als die Priiflingsmaschine ausgelegt wurde. Die
Priiflingsmaschine wird somit stirker ausgenutzt und erwéirmt sich tendenziell
stirker.

Die Priiflingsmaschine hat zur priazisen Erfassung der Temperaturen Thermo-
elemente vom Typ K im Wickelkopf verbaut. Die Thermoelemente werden von
einem Auswertebaustein der Firma Analog Devices des Typs ADS495ARMZ
ausgewertet [D16]. Das Spannungssignal bildet SmV/°C ab. Der mogliche
Verstiarkungsfehler, ausgehend vom kalibrierten Startwert, wird laut Datenblatt
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mit maximal 0,3 % angegeben. Die Erfassung des Temperatursignals auf der
A/D-Schnittstellenkarte erfolgt als Mittelwert. Aufgrund der empfindlichen Tem-
peraturmessung und den Storeinfliissen unter anderem durch die Stromrichter
folgt ein niedriges Signal-zu-Rausch Verhiltnis. Folglich wird das Temperatur-
signal in der Priifstandssoftware zusitzlich mit einem PT1-Glied geglittet. Eine
Glittung, ohne groBlen Einfluss auf das Messignal, ist aufgrund der langsam
verdnderlichen Temperatur moglich.

Drehmomentmessung

Die Auswertung des Messignals der Drehmomentmesswelle [D3] kann entweder
tiber die digitale Schnittstelle oder einen analogen Spannungsausgang erfolgen.
Der verwendete Spannungsausgang bildet das Drehmoment von +20 N m pro-
portional auf ein Drehmomentmesssignal von +5V ab. Die Genauigkeitsklasse
ist dabei mit 0,2 angegeben. Die Linearitdtsabweichung einschlielich der
Beriicksichtigung der Hysterese ist somit kleiner als +0,2 % [D3]. Die Erfassung
des Drehmomentmesssignals in der Signalverarbeitung erfolgt als Mittelwert
tiber ein Abtastintervall.

Fiir die Abschitzung der Messgenauigkeit sind folgend nur die Sensoren
sowie die Datenvorverarbeitung zur Abschidtzung der Messgenauigkeiten
betrachtet. Einen Uberblick der Messbereiche der Sensoren, der erreichbaren
Bitauflosungen der A/D-Konvertierung und der abgeschitzten Messfehler
aufgrund der Messungenauigkeiten ist in Tab. 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Ubersicht: Messbereiche, Messauflésungen und Messfehler

.. . theoretische maximaler
MessgroBien Messbereiche Bitauflosungen = Messfehler
Strome EPSR +100 A 25,70 mA /bit 910 mA
Strangstrome DUT +25A 97,60 mA /bit 337,5mA
Spannungen EPSR +100V 6,10 mV /bit 70mV
Sternpunktspannung DUT +5V 1,83 mV/bit 36 mV
Rotorposition LAM 0° bis 360° 0,088 °/bit -
Rotorposition DUT 0° bis 360° 0,044 ° /bit -
Temperaturen DUT 0°C bis 310°C 0,019 °C/bit 0,81°C
Drehmoment +20Nm 0,153 mNm/bit  40mNm
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Regelung

Aktuelle Anforderungen an die Drehmomentgiite sowie an die Dynamik
von Antrieben kleiner Leistung kénnen durch die bekannten Regelungs- und
Ansteuerverfahren der Blockkommutierung oder der Sinuskommutierung nicht
erfiillt werden. Leistungsfihige Signalverarbeitung mit groBBerem Speicher und
gleichzeitig sinkende Preise ermoglichen die Anwendung komplexer Regelungs-
und Ansteuerverfahren auch fiir kostengiinstigen Antriebe.

Der dynamische Betrieb wird in Servo- und Traktionsanwendungen hiufig durch
modellbasierte pradiktive Regelungen ermdglicht. Diese Algorithmen, wie in
der Literatur [20, 21, 29] fiir PMSM in Sternschaltung entwickelt, konnen auch
in Antrieben kleiner Leistung eingesetzt werden. Vorraussetzung hierzu sind
parametrierte Modelle der PMSM in Dreieckschaltung, welche die Priadiktion
des Betriebsverhaltens und somit die exakte Berechnung der Sollgrofen der
Regelung ermdglichen. Die Parametrierung des Modells kann beispielsweise
mit einem Priifling der Fertigungscharge der PMSM am Priifstand erfolgen.
Durch die gestiegenen Anforderungen an die Akustik ist auch die Drehmo-
mentgiite der PMSM im stationdren Betrieb von Interesse. Eine geringere
Drehmomentwelligkeit bewirkt eine geringere Gerduschbildung durch geringere
Anregung des Gehiduses oder der folgenden Getriebestufe. Dies kann zum
Beispiel durch das Einpridgen vorberechneter harmonischer Strome erreicht
werden. Diese Harmonic-Current-Injection dimpft die Anregung der PMSM
durch ein winkelabhingiges kompensierendes Drehmoment und ermdglicht
dabei eine hohere Drehmomentgiite [55, 56].
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Beide Ziele, das dynamische und das stationdr genaue Einstellen des Dreh-
moments sind mit modellbasierten priadiktiven Regelungansitzen erreichbar
[57]. Dazu miissen die Algorithmen aus [20, 21, 29] um die Winkelabhén-
gigkeit der Flussverkettungen oder Induktivititen in der Regelung und bei der
Sollwertvorgabe ergéinzt werden. Dabei muss bei der Dreieckschaltung fiir die
Berechnung der Sollwerte auch der Drehmomentbeitrag der Nullflussverkettung
beriicksichtigt werden.

Ein Algorithmus zur online Berechnung der idealen Sollstrome fiir maximal
dynamisches Drehmoment sowie zur Reduktion der Drehmomentwelligkeiten
wurde in [S20] entwickelt und in [E3] vorgestellt. Grundlage sind die am
Priifstand identifizierten winkelabhéngigen Flussverkettungen, sowie die
Erweiterung der modellbasierten priadiktiven Stromregelung nach [20].

Die dynamische Regelung bei einer Sollwertinderung, das GroB3signalverhalten
wird in diesem Regelungsalgorithmus durch die gradientenbasierte Trajektori-
enplanung in der eingefiihrten Drehmomentebene ermdglicht. Die Berechnung
der Trajektorie vom aktuellen Drehmoment zum Solldrehmoment erfolgt
dhnlich dem in [20] eingefiihrten Giitemalf} der schnellen Drehmomentantwort.
Das stationidre Drehmoment im Kleinsignalverhalten, welches ideal glatt sein
soll, wird durch die iterative Bestimmung und eine folgende Kompensation der
winkelabhingigen Drehmomentfehler ermoglicht. Der Regelungsalgorithmus
bestimmt dabei die einzuregelnden Sollwerte der Strome im préidizierten
Betriebspunkt, abhingig von den aktuellen Strémen, der Rotorposition und
der Drehzahl. Fiir den Betriebsbereich unterhalb der Eckdrehzahl ergibt
dies die winkelabhingige MTPA-Kennline. Im Betriebsbereich oberhalb der
Eckdrehzahl die MTPV-Kennline [50, 58].

Das Einstellen der Strome erfolgt durch die modellbasierte pradiktive Stromre-
gelung aufbauend auf den stromabhingigen Flussverkettungstabellen, erweitert
um die Rotorposition und die Drehzahl.

Die beschriebene aufwindige Regelungsstrategie kann auf offline berechnete
Stromsollwert-Tabellen und auf die modellbasierte priadiktive Stromregelung
vereinfacht werden. Das Blockschaltbild hierzu ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die
in Abb. 6.1 dargestellte Regelung wird als Beispiel der vorgestellten Modellbil-
dung und zugehorigen Parameteridentifikation in Simulation und am Priifstand
implementiert. Durch die Simulations- und Messergebnisse wird gezeigt, dass
mit der Beriicksichtigung der winkelabhéngigen Stromsollwert-Tabellen und
der Beriicksichtigung winkelabhédngiger Flussverkettungen in der Regelung die

3Berechnung innerhalb einer Regelungsperiode mit 125 s
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Drehmomentgiite gesteigert werden kann.

Zuerst wird in diesem Kapitel die Berechnung der Stromsollwert-Tabellen
erliutert. Diese vorberechneten Sollwerte ermoglichen mit der Erweiterung der
pradiktiven Stromregelung um die Beriicksichtigung der Winkelabhédngigkeit
der Flussverkettungen die Reduktion der Drehmomentwelligkeit. Im Kapitel
Ergebnisse sind die zugehorigen Priifstandsmessungen gezeigt.
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Abbildung 6.1: Stromregelung in dq-Koordinaten. Die Sollstromvorgabe erfolgt mit den
MTPA/MTPV Tabellen im Block Sollwerte.
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Kapitel 6 Regelung

6.1 Winkelabhangige Stromsollwert-Tabellen

Die Berechnung der Strome der Stromsollwert-Tabellen erfolgt so, dass eine
Maximierung des Drehmoments bei minimalen Stromwérmeverlusten und so-
mit minimalem Strangstrom sichergestellt ist. Erfolgt dies im Bereich unterhalb
der Eckdrehzahl und unterhalb des maximalen Stroms werden die Sollwerte als
MTPA-Kennlinie bezeichnet. Oberhalb der Eckdrehzahl muss die verfiigbare
Zwischenkreisspannung des Stromrichters zusitzlich beriicksichtigt werden.
Dieser Bereich ist die MTPV-Kennlinie.

Diese Stromsollwerte wurden in der Vergangenheit als Optimierungsproblem
analytisch, bei der Annahme konstanter und linearer Parameter mittels einer
Lagrange-Funktion [47, S.407 ff.] beschrieben und die Kennlinien berechnet [6,
S.870 ff.]. Im Fall von nicht konstanten und formelmifig beschreibbaren Para-
metern ist die analytische Berechnung der Kennlinen nicht oder nur als Niherung
moglich. Die Kennlinien konnen in diesem Fall nur numerisch erstellt werden. In
vergangenen Arbeiten wurden numerische Suchalgorithmen hierfiir untersucht
[21] und implementiert. Das Drehmoment kann in einem vereinfachten Dia-
gramm abhéngig von den d- und g-Stromen als Hyperbeln interpretiert werden.
Die berechneten minimalen d- und g-Strome eines Drehmoments der MTPA-
Optimierung sind die Schnittpunkte der Hyperbel konstanten Drehmoments mit
einer Tangente, welche den minimalem Strombetrag darstellt. Diese Tangenten
in jedem Arbeistpunk ergeben die MTPA-Kennlinie. Die Strome liegen dabei un-
terhalb der Eckdrehzahl. Bei einer Drehzahl oberhalb der Eckdrehzahl muss der
negative d-Strom erhoht werden, die dg-Sollstrome verlaufen dann entlang der
Hohenlinen des Drehmoments der Darstellung Abb. 6.2 solange der Betrag der
Stromsollwerte kleiner als der maximale Betrag der Strangstrome ist. Wird die
Drehzahl weiter erhoht, muss ebenfalls der g-Strom und somit das Drehmoment
reduziert werden. Diese Sollwerte werden drehmoment- und drehzahlabhéngig
in Tabellen abgespeichert. Die Berechnung der Sollwerte erfolgte bisher meist
bei vernachléssigter Rotorposition mit dem gemittelten Drehmoment, da die
winkelabhéngigen Flussverkettungen oder Induktivitdten in der Drehmomentbe-
rechnung nicht beriicksichtigt wurden.

Mit der Beriicksichtigung der strom-, winkel-, und drehzahlabhingigen Flussver-
kettungen wdqo(id,iq,y,w) und bei Dreieckschaltung mit dem Strom ig (ig,iq,y,w)
kann die erweiterte Drehmomentgleichung (6.1) aufgestellt werden.

Mi=3p[(Wa-iq—wq ia)+ (Fa-ia+Tq-iqg+2-To-io)] 6.1)
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6.1 Winkelabhédngige Stromsollwert-Tabellen

Das Drehmoment, berechnet zu jeder Stiitzstelle, ist als mehrdimensionale Ta-
belle mit M;(ig,iq,y,w) darstellbar. Bei konstanter Frequenz w und bei fester
Rotorposition y kann das Drehmoment entweder in der beschriebenen zweidi-
mensionalen Darstellung oder in dreidimensionaler Darstellung als Oberfliche
dargestellt werden. In dieser Arbeit wird die Darstellung des Drehmoments als
Oberflidche bevorzugt. Im Bereich unterhalb der Eckdrehzahl ist das Drehmoment
durch den maximalen Strangstrom der PMSM begrenzt, dieser wird berechnet
nach:

imax = Jia? +ig? 6.2)

Die Oberfliche des Drehmoments, abhingig von den dg-Stromen, ist in Abb.
6.2 bei einer konstanten Drehzahl von n = 500 min~' abgebildet. Die farbige
eingezeichnete Oberflache stellt die zur festen Rotorposition y = 30° zugehorige
Drehmomentebene dar. Die Hohenlinien gleichen Drehmoments dieser Oberfli-
che sind in der entsprechenden Farbe der Oberfliche eingezeichnet. Die durch
den maximalen Strom nach (6.2) bedingte Begrenzung der Oberfliche ist in
schwarz gepunktet im Raster der Tabellen Stiitzstellen eingezeichnet.

Die grau eingezeichneten Kurvenscharen sind die Hohenlinen gleicher Drehmo-
mente bei gleichen dg-Stromen zu jeweils unterschiedlichen Rotorpositionen.
Diese Drehmomentwelligkeit ist die Auswirkung der Anderung der Flussver-
kettungen aufgrund der Rotorposition. Somit miissen bei drehendem Rotor der
Maschine winkelabhédngig unterschiedliche dgq-Strome vorgegeben werden, da-
mit ein konstantes Drehmoment sichergestellt ist.
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Kapitel 6 Regelung

Abbildung 6.2: Dreidimensionale winkelabhingige MTPA-Kennlinie (rot) aufbauend auf
den winkelabhédngigen Flussverkettungskennfeldern bei konstanter Fre-
quenz. Auf der x- und y-Achse sind die dq-Strome (A) aufgetragen. Die
z-Achse beschreibt das berechnete Drehmoment (N m). Die schattierte
Oberfldche ist das Drehmoment bei fester Rotorposition y = 30° und
fester Drehzahl n = 500 min~!.

110



6.1 Winkelabhédngige Stromsollwert-Tabellen

Die Berechnung der winkelabhingigen Sollstrome ist mit der Software Mat-
lab durchgefiihrt. Fiir jede Stiitzstelle der Rotorposition y und der Drehzahl n
vereinfacht sich die mehrdimensionale Tabelle auf eine dreidimensionale Dar-
stellung nach (6.3) abhéngig von den dq-Stromen. Dies entspricht im Beispiel,
der schattierten Oberfléche aus Abb. 6.2.

Mi(iaig)| (6.3)

w,y=konst.
Fiir jede dieser vereinfachten Oberflichen mit M;(ig,iq) werden die zu den Ho-
henlinen konstanten Drehmoments zugehorigen minimalen dq-Stréme, dhnlich
zu dem in [21] beschriebenen Vorgehen, bestimmt. Hierzu wird die contourc
Funktion von Matlab zur Bestimmung der Hohenlinen der Drehmomente ver-
wendet. Die Suche nach den dg-Stromen mit dem geringsten Strombetrag nach
Gleichung (6.4) auf der zugehorigen Hohenlinie konstantem Drehmoments legt
den Stromsollwert auf der MTPA-Kennlinie unterhalb der Eckdrehzahl fest.

li] = \Jia® +iq? 6.4)

In Abb. 6.2 sind die den unterschiedlichen Rotorpositionen zugeordneten MTPA -
Kennlinien als rote Kurvenschar eingezeichnet.

Das Stiitzstellen Raster der Darstellung entspricht der einer Auflosung von 64 x
64 dg-Stromen bei +£16 A sowie 60 Rotorpositionen y von 0...360°.

Oberhalb der Eckdrehzahl beschrénkt die maximale Spannung des Stromrichters
zusitzlich die Berechnung der Stromsollwerte. Fiir diesen Bereich, hier auch
als MTPV-Bereich bezeichnet, werden die dq-Strome, welche eine zu hohe
Spannung der Maschine zur Folge haben, aussortiert. Die Spannung muss immer
geringer als die verfiigbare Spannung des Stromrichters sein. Die Spannung
berechnet sich aus den dq-Spannungen nach:

Umax = \[’/‘dz + uq2 (6.5)

Die betriebspunktabhiingigen dq-Spannungen folgen aus Gleichung (6.6) und
(6.7) mit den winkelabhidngigen Flussverkettungen und der Annahme von kon-
stanten Strdmen, Rotorposition und Drehzahl. Die Bestimmung der MTPV
Stromsollwerte erfolgt somit wie die vorgestellte MTPA Berechnung durch Suche
nach dem dg-Stromen mit dem geringsten Betrag und der Grenze der maximal
induzierten Spannung.
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Kapitel 6 Regelung

ud:R-id+w-(Fd—(//q) (6.6)
ug=R-ig+w- (Fa+yq) (6.7)

In Abb. 6.3 sind fiir zwei unterschiedliche Drehzahlen mit n = 2000 min~! und
2500 min~! diese MTPV-Kennlinien als blaue Kurven (bei y = 30°) einge-
zeichnet. Die unterschiedlichen Sollwerte der Rotorpositionen liegen neben den
blauen drehzahlabhéngigen Kurven als graue Kurvenschar. Zusitzlich ist in Abb.
6.3 zu den blauen MTPV-Kennlinien eine MTPA-Kennline fiir eine feste Rotor-
position y = 30° in rot, sowie die durch den Maximalwert des Stroms bedingte
Grenze in schwarz eingezeichnet. In der Regelung sind diese Sollwerte in Tabel-
len abgespeichert. Die Sollwerte werden abhingig von der aktuellen Drehzahl,
der Rotorposition und dem Solldrehmoment entsprechend der MTPA/MTPV-
Berechnung ausgegeben.

Die Sollstrome sind, wie in der Regelungstruktur in Abb. 6.1 in orange darge-
stellt, die Eingangsgrofen der folgenden Stromregelung. Die Strome werden mit
der folgend erlduterten pradiktiven Stromregelung eingeregelt.
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6.1 Winkelabhédngige Stromsollwert-Tabellen
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Abbildung 6.3: Dreidimensionale MTPV-Kennlinien in blau bei entsprechender Drehzahl
aufbauend auf den winkelabhidngigen Flussverkettungskennfelder. Auf
der x- und y-Achse sind die dq-Strome (A) aufgetragen. Die z-Achse
beschreibt das berechnete Drehmoment (N m). Eingezeichnet sind die
MTPV-Kennlinien in die schattierte Oberflache des Drehmoments bei
fester Rotorposition y = 30° und fester Drehzahl von n = 500 min~.
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Kapitel 6 Regelung

6.2 Pradiktive Stromregelung

In Abbildung 6.1 ist in griin schattiert die rotororientierte Stromregelung
der PMSM eingezeichnet. In der Regelung werden die zu den Sollstromen
zugehdrigen Sollspannungen priadiktiv aus den stromabhingigen Flussverket-
tungstabellen berechnet [20]. Diese Regelung ist fiir die PMSM in Sternschaltung
entwickelt worden und kann auch fiir die Regelung in Dreieckschaltung, welche
folgend betrachtet wird, angepasst werden.

Dabei stehen zwei mogliche Implementierungen der Regelung zur Auswahl.
Entweder die Regelung mit den Flussverkettungen in Dreieckschaltung. Diese
werden berechnet aus den Stromen der Zuleitungen und den Spannungen, welche
an den Ausgangsklemmen des Stromrichters erfasst werden konnen. Alternativ
erfolgt die Regelung in umgerechneten Parametern auf die Stranggrofen.
Die Umrechnung ist im Kapitel Modellbildung und Parameteridentifikation
beschrieben und benétigt die gemessenen Strangstrome der PMSM.

In dieser Arbeit werden die Parameter in Stranggroflen, bevorzugt.

Fiir das phasenrichtige Einpridgen der Sollspannungen ug4q* wird die Rotorlage
auf die gemessene Strangpannung der PMSM mit Hilfe der induzierten Span-
nungen nach [27] abgeglichen. Die gemessenen Strome am Stromrichter werden
hierzu nach Gleichung (2.6) auf die Strome der Wicklungen umgerechnet und
dg-transformiert, alternativ ist auch die direkte Messung und Transformation
der Strangstrome wie im vorhandenen Priifling moglich. Der Nullstrom und
die Nullflussverkettung ist dabei nur in der Berechnung der Drehmoment zu
Stromsollwerttabelle der Dreieckschaltung notwendig. Die Nullflussverkettung
prégt sich abhiingig von den eingestellten dq-Stromen, der Rotorposition und
der Drehzahl ein.

Die berechneten Sollspannungen (in Stranggroéen) werden fiir die Dreieckschal-
tung umgerechnet auf die verketteten Spannungen, welche der Stromrichter an
den Klemmen der PMSM anlegt. Grundlage bildet die umgeformte Gleichung
nach (2.7).

Mit den am Priifstand parametrierten, winkelabhéingigen Flussverkettungen
kann die modellbasierten priadiktiven Regelung bekannt aus [20] um die
Rotorposition erweitert (fiir Dreieck- aber auch Sternschaltung). Der Vorteil der
winkelabhéngigen Flussverkettungen ist die Verbesserung der Genauigkeit der
Sollspannungsberechung durch die exakte Kenntnis der Flussverkettungen in
der Regelung. Dies ermoglicht im Vergleich zur vorgestellten Regelung aus [20]
mit den gemittelten Flussverkettungen, das Einregeln rotorpositionsabhidngiger
Strome und somit auch die Umsetzung der rotorpositionsabhéngigen Drehmo-
mentregelung. Bei der vorgestellten modellbasierten pradiktiven Regelung wird
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6.2 Pradiktive Stromregelung

davon ausgegangen, dass die parasitiren Einfliisse des Stromrichters gering sind.
Auf eine Modellierung des Stromrichters in der Regelung wird verzichtet. Der
Stromrichter wird in der Simulation als ideale Spannungsquelle angenommen.

Folgend, wird das Grundprinzip der modellbasierten pridiktiven Regelung
nach [20] beschrieben. Dieser Regelungsansatz aufbauend auf stromabhén-
gigen Flussverkettungen wird dann um die strom- und winkelabhédngigen
Flussverkettungen sowie die Stiitzstellen verschiedener Drehzahlen ergénzt.
Die Flussverkettungstabellen konnen bei festen Drehzahlstiitzstellen als
dreidimensionale Flussverkettungen g, (id,iq,y) ausgefiihrt werden. Diese
dreidimensionalen Flussverkettungen sind nicht invertierbar, konnen aber in
die bekannten zweidimensionalen Flussverkettungen iiberfiihrt werden, was die
Anwendung der bekannten Algorithmen aus [20] ermoglicht. Auf die detaillierte
Untersuchung der Begrenzung der Sollspannungen und Trajektorienberechnung,
die Berechnung der Strom-, Spannungs- und Flussverkettungsebenen wird
verzichtet, dies wird in [20] ausfiihrlich beschreiben.

Vorheriges
Abtastintervall

Sollspannungs-
berechnung

Abbildung 6.4: Zeitlicher Ablauf der zeitdiskreten pradiktiven Stromregelungen.

Zeitlicher Ablauf

Die Implementierung aktueller Regelungsalgorithmen erfolgt heutzutage digital
in Mikroprozessoren wie DSP- und SoC-Microprozessoren oder auch in pro-
grammierbaren Logikschaltungen (FPGA). Der Ablauf der Regelung von der
Erfassung der Messwerte zur Berechnung der Sollspannungen erfolgt sequen-
ziell. Die Messwerte und Sollgrofen sind dabei zeit- und wertdiskret. In Abb.
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Kapitel 6 Regelung

6.4 ist der zeitliche Ablauf der priadiktiven Stromregelung ausgehend von der
Messung bis zum Stellen der berechneten Sollspannung am Stromrichter skiz-
ziert. Der Zeitpunkt ¢ ist der Beginn der Rechenzeit der Regelung im aktuellen
Intervall zu welchem die gemessenen Strome, die Rotorposition und die Dreh-
zahl als Endwert der Messung beziehnungsweise Ergebnis der Berechnungen des
vorherigen Intervalls vorliegen. Die Dauer eines Intervalls von ¢ bis #; ist 7. Die
Berechnung der Regelungsgroien erfolgt kontinuierlich in jedem aufeinander-
folgenden Intervall. Wéhrend der Berechnung der Sollspannung im Intervall von
1o bis 71 ist die aus dem vorherigen Intervall ¢_; bis ¢y berechnete Sollspannung
aktiv. Die durch diese Spannung hervorgerufene Stromidnderung wihrend der
Abtastzeit von T muss fiir die exakte Sollspannungsberechnung des folgenden
Intervalls pridiziert werden (,,Pradiktion* im griinen Intervall). Hierzu wird die
Stromédnderung im Intervall (griin) aufgrund der Sollspannung aus dem Intervall
(grau) berechnet. Aufbauend auf den priadizierten Stromen findet die Berechnung
der Sollspannung (,,Sollspannungsberechnung® im griinen Intervall von #( bis
t1 ) fiir das folgende Intervall ¢ bis #, statt (braun). Diese im Intervall 7y bis #;
berechnete Sollspannung wird im Intervall #; und #, am Stromrichter eingestellt.
Die Herausforderung der préadiktiven Stromregelungen ist die exakte Pridik-
tion der Stroméinderung wihrend der Abtastzeit 7. In [20] ist dafiir eine
Priadiktionsgleichung ausgehend von den dq-Spannungsgleichungen und den
Flussverkettungen W4 (id,iq) der PMSM hergeleitet. Diese Pridiktionsgleichung
h bildet die in der Abtastzeit wirkenden (Soll-) Spannungen auf die Flussverket-
tungen als Funktion ab:

h (ugq) — Vi (6.8)

Uber die berechneten inversen Flussverkettungstabellen f~! (\qu) = igq folgen

die préidizierten dq-Strome zu diesen pridizierten Flussverkettungen. Ausgehend
von diesen ermittelten Stromen kann die Sollspannung fiir das darauffolgende
Intervall bestimmt werden.

Die im aktuellen Betriebspunkt erreichbaren Spannungen des Stromrichters, wel-
che ein regelméBiges Sechseck beschreiben, werden mit der Gleichung (6.14)
und (6.15) in dqvivalente Flussverkettungen und mit den bekannten inversen
Flussverkettungen in entsprechende Strome umgerechnet. Kann der Sollstrom
innerhalb eines Abtastintervalls mit der berechneten Sollspannung erreicht wer-
den, muss die Sollspannung nicht begrenzt werden. Ist dies nicht der Fall, erfolgt
die Begrenzung der Sollspannung. Hierzu wird beispielsweise die Sollspannung
linear, in der d- und q-Komponente gekiirzt. In [20] werden optimierte Verfahren
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6.2 Pradiktive Stromregelung

vorgestellt, bei welchen die Spannung im Sechseck so begrenzt wird, dass die
Spannungszeitfliche oder auch das Drehmoment maximiert wird.

Die Priadiktionsgleichung, die Berechnung der inversen Flussverkettungen sowie
die Berechnung der Sollspannungen mit den um die Rotorposition erweiterten
Flussverkettungen wird folgend hergeleitet. Aufbauend auf diesen Gleichun-
gen kann der in [20] beschriebene Regelungsalgorithmus ergéinzt werden. Die
Sollstrome als Eingangsgrofle der Regelung werden aus dem hergeleiteten Dreh-
moment zu Strom Sollwerttabellen ausgelesen.

Der Ablauf der Regelung im Abtastintervall kann zusammengefasst werden zu:

* Erfassung der Messwerte der Istgrofien

* Bestimmen der Rotorposition nach (6.11)

* Bestimmen der dg-Sollstrome aus der vorberechneten Stromsollwert Tabelle
 Pridiktion der Strome im aktuellen Intervall nach (6.14), (6.15) und (6.12)

* Berechnung der Sollspannungen nach (6.9) und (6.10)

¢ Begrenzung der Sollspannungen falls erforderlich

* Berechnung der Schaltsignale mit den Sollspannungen und dem Modulations-
verfahren nach Abschnitt 2.2.2

Sollspannungsberechnung

Fiir die Berechnung der Sollspannungen der Regelung werden die Spannungs-
gleichungen aus (2.23) im Intervall ¢ bis 7441 mit k € Z mit der Trapezregel in
eine zeitdiskrete Form tiberfiihrt [20]. Es wird angenommen, dass die elektrische
Frequenz wy, .4, konstant im Intervall von # bis f4 ist. Durch die Diskreti-
sierung folgen die Spannungsgleichungen (6.9) und (6.10) zur Berechnung der
dg-Sollspannungen.

, . Yd, 1 Va1 Wiy .1,
(ld,tkn +ld,tk) + ( tkHT tk) - tkzthl (wq,tkﬂ +¢q,fk) (6.9)

(ST}

ud,tk e lkyl

R (- . Vg1 ~Ya.ty Wiy ..ty
Ugtpotrn = 5 (lq,lk+1 +lq,tk)+( qtk+1T qtk) + 1k21k+1 (lpd,tk+] +Wd,1k) (6.10)

Die Flussverkettung y ist bei konstanter Drehzahl eine Funktion von g, iq und y
mit f (ig, iq,y), diese ist als Tabellen abgelegt. Die Stiitzstelle der Rotorposition
v zum Zeitpunkt k ist liber die Gleichung (6.11) bestimmbar.

ytk+l = ytk + wtk.‘.tk+[ -T (61 1)
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Pradiktionsgleichung

Die Pridiktion der Strominderung wihrend der Abtastzeit erfolgt tiber die pradi-
zierte Flussverkettungsinderung mit der in der Abtastzeit wirksamen Spannung,
es gilt h (udq) — Vyq- Uber die inversen Flussverkettungen kann diese den
dg-Stromen zugeordnet werden:

! (wdq) = igq (6.12)

Zur Bestimmung der Flussverkettungen aus den Spannungen werden die Span-
nungsgleichungen (6.9) und (6.10) zum Zeitpunkt 4. aufgelost. Das lineare
Gleichungssystem wird losbar unter der Annahme, dass der ohmsche Span-
nungsanteil im Intervall (6.13) nicht berechnet und beriicksichtigt werden kann.

%R (idq,lku - idq,tk) (6.13)

Eine weitere Vorraussetzung fiir die Losbarkeit der Gleichungen ist, dass die
Anderung der Rotorposition wihrend der Abtastzeit vernachlissigt werden
kann. Mit einem Takt- und Regelungsintervall von 7' = 62,5 us ist diese An-
nahme zulissig. Die maximale Anderung der Rotorposition im Abtastintervall
liegt bei maximaler Drehzahl der PMSM unter 3°. Die entsprechenden Umfor-
mungsschritte der Priadiktionsgleichung sind in [20] hergeleitet. Die pridizierten
Flussverkettungen zum Zeitpunkt #4,; werden durch die Gleichungen (6.14) und
(6.15) beschrieben.

Udty...tksy — Rld,fkﬂ + wtk---tkﬂlp%tk
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6.2 Pradiktive Stromregelung

Mit den pridizierten Flussverkettungen g ,,, und g, und anschlieBender
Ermittelung der zugeordneten Strome aus der Inversen der Flussverkettungen

mit igq (‘Iqu) kann auf die préadizierten Strome zum Zeitpunkt 74, geschlossen

werden.

Wiein [27] gezeigt, muss die Invertierbarkeit der Flussverkettungen sichergestellt
sein. Die Invertierbarkeit der stromabhingigen Flussverkettungen ist sicherge-
stellt, da prinzipbedingt die Eigeninduktivititen der PMSM immer grofer als die
Kreuzverkoppelungsinduktivititen sind. Dies kann iiber die Jacobi-Determinante
gezeigt werden. Fiir die strom- und winkelabhingigen Flussverkettungen in die-
ser Arbeit ist das nur bedingt zuléssig.

Die winkelabhingigen Flussverkettungen werden mittels Fourierreihen am Priif-
stand ermittelt und sind somit als periodische Grofen approximiert. Nach
mathematischer Definition sind diese periodischen Verldufe nicht vollstindig
bijektiv, dies steht im Widerspruch zur Invertierbarkeit.

Eine Losung, um dennoch Invertierbarkeit zu erreichen, ist die Einschrén-
kung der Zielmenge, damit wird auch die Bildung der Inversen periodischer
Funktionen ermoglicht [47]. Hierfiir kann zum Einen ein eingeschrinkter Abbil-
dungsbereich vorgegeben werden, zum Anderen konnen die Flussverkettungen
auf feste Drehzahl- und Winkelstiitzstellen (w,y) reduziert werden. Durch das
Festlegen auf feste Winkelstiitzstellen werden die strom- und winkelabhingi-
gen Flussverkettungen zu ausschlieflich stromabhéngigen Flussverkettungen,
der Abbildungsbereich reduziert sich von R* auf R?. Diese stromabhiingigen
Flussverkettungen (6.17) ermoglichen die Bildung der Inversen (6.16) nach [27].
Somit kann auch fiir die erweiterten winkelabhéngigen Flussverkettungen von
der Invertierbarkeit ausgegangen werden.

Fy.wmkons. : R = Rmit (iadq) = (Ya.tbq) (6.16)
y_,lu)zkonst. : Rz - Rzmit (l/’dv!//q) = (id,iq) (6.17)

Implementierung

Die zeit- und wertdiskrete Implementierung der Sollwertberechnung erfordert
entsprechende Annahmen und Einschrinkungen welche folgend erldutert
werden. Die maximal erreichbare Frequenz der Sollspannungen muss kleiner
als die Stromrichter Taktfrequenz fr sein. Hierzu wird in erster Niherung
und zur exakten Sollspannungsvorgabe eine Frequenz mit einem Faktor zehn
kleiner als die Taktfrequenz des Stromrichters vorausgesetzt. Bei 16kHz
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Kapitel 6 Regelung

Stromrichter Taktfrequenz entspricht dies einer Frequenz von 1,6 kHz. Bei einer
maximalen Drehzahl von 3000 min~' des Priiflings ergibt sich die maximale
Frequenz zu 100 Hz. Es folgt, dass bei maximaler Drehzahl der Maschine die
Sollspannungen unter den gegebenen Annahmen maximal bis zur 16-fachen der
Frequenz w der PMSM eingeprigt werden konnen. Der Betrieb der Maschine
erfolgt iiblicherweise nicht ausschlieBlich an dieser Drehzahlgrenze, weshalb
es sinnvoll ist auch hohere Frequenzen vorzusehen, welche bei geringeren
Drehzahlen einprigbar sind. In dieser Arbeit sind fiir die Implementierung
die Stiitzstellen der Rotorposition der Flussverkettungen auf ein 6° Raster fiir
v =0...360° festgelegt. Beim Einprédgen der 12-fachen Frequenz liegen somit
fiinf diskrete Winkelstiitzstellen der Flussverkettungen vor.

Die um die Rotorposition erweiterte modellbasierte prddiktive Regelung
nach [20] ist in eine akausale Simulationsumgebung in Matlab/Simulink
implementiert.

Das Modell der PMSM in der bestehenden Simulationsumgebung nach [59]
wurde hierzu fiir die Dreieckschaltung um die rotorpositionsabhidngigen
Flussverkettungen, die Nullflussverkettung und Nullstrome sowie um das
winkelabhidngige Drehmoment erginzt. Grundlage bilden die im Kapitel 2
hergeleiteten Gleichungen. Das Modell der PMSM der Simulationsumgebung
ist mit den am Priifstand ermittelten Flussverkettungen parametriert. Diese sind
hierzu in Tabellen abgespeichert. Die Stiitzstellen dieser Flussverkettungstabel-
len sind die dgq-Strome von —16 bis 16 A aufgelost mit 64 Stiitzstellen je Achse
(64 x 64 insgesamt 4096 Tabellenwerte pro Flussverkettung). Die zugehorigen
inversen Flussverkettungstabellen sind im gleichen Raster aufgeldst.

Der Stromrichter der Simulationsumgebung ist als ideale Spannungsquelle
implementiert, welche die von der Regelung berechnete Sollspannung im
jeweiligen Intervall einstellt.

Die beschriebene Regelung und Sollwertvorgabe ist in der Simulationsumge-
bung wie in Abb. 6.1 gezeigt implementiert. Die gezeigte Simulation ist bei
einer festen Drehzahl von 500 min~! und dynamischen und stationiiren Drehmo-
menten durchgefiihrt, die entsprechenden winkelabhédngigen Flussverkettungs-
und Stromsollwert-Tabellen sind hierzu in der Simulationsumgebung hinterlegt.

In den Simulationen wurde festgestellt, dass der dynamische Betrieb des
Priiflings PMSM iiberwiegend von der Begrenzungsart der Sollspannungen
abhingig ist. Die Beriicksichtigung der winkelabhidngigen Flussverkettungen
ermoglicht zwar die prézisere Berechnung der Sollspannungen aber keine
deutliche Verbesserung des dynamischen Betriebs beziehungsweise des GroBsi-

120



6.2 Pradiktive Stromregelung

gnalverhaltens. Fiir den dynamischen Betrieb wurde beispielhaft eine Simulation
durchgefiihrt, in welcher eine Drehmomentinderung von 0,5 Nm auf 2,5 Nm
gefordert wird. In Abb. 6.5 sind hierzu verschiedene Simulationen gezeigt. Mit
dem Index Liny ist die lineare Begrenzung (,,Lin*) der berechneten Sollspan-
nung auf die vom Stromrichter stellbaren Spannungen eingezeichnet. Berechnet
wurden dabei die Sollspannungen mit den winkelabhéngigen Flussverkettungen,
die Sollspannungen der d- und g-Achse sind linear auf die vom Stromrichter
einstellbaren Spannungen begrenzt. Mit dem Index Zeity ist die optimierte
Begrenzung auf die Spannungszeitflache (,,Zeit”) eingezeichnet. Es zeigt sich,
dass diese zeitoptimale Trajektorienplanung schneller die Stromsollwerte und
somit auch das Solldrehmoment erreicht als die einfache lineare Begrenzung
der Sollspannungen. Dies wird insbesondere beim im d-Strom erkennbar.
Zusitzlich zur winkelabhéngigen Stromsollwertvorgabe und Beriicksichtigung
der winkelabhéngigen Flussverkettungen in der Regelung wurde die Simulation
mit ausschlieBlich stromabhingigen Flussverkettungen und Stromsollwertta-
bellen wie in [20] implementiert. Die Ergebnisse der Simulation sind in der
Kurve Lin, MW eingezeichnet. Dabei ist im betrachteten Fall im dynamischen
Betrieb mit linearer Sollspannungsbegrenzung kaum ein Unterschied zwischen
der winkelabhingigen Regelung und der Regelung mit einer ausschlieflich
stromabhiéngigen Gréfen wie in [20] eingefiihrten, erkennbar. Deutlichere
Unterschiede sind in der Trajektorienplanung beziehungsweise der zugrunde
liegenden Begrenzungsarten erkennbar. Der dynamische Betrieb der Regelung,
bei welchem die rotorpositionsabhingigen Flussverkettungen geringen Einfluss
haben, wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Fiir die Details der verschie-
denen Begrenzungen und Trajektorien der stromabhingigen Flussverkettungen
wird auf [20] verwiesen.
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Abbildung 6.5: Drehmomentiinderung von 0,5 N m auf 2,5 N m bei 500 min~! mit unter-
schiedlicher Begrenzung der Sollspannung. Die einander zugeordneten
dg-Strome sind violett und griin eingeférbt.

Interessanter ist die Betrachtung der winkelabhéngigen Regelung im stationiren
Betrieb. Als Beispiel wurde ein Betriebspunkt mit 2,5Nm bei 500 min~! ge-
wihlt. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 6.6 dargestellt. Das Kiirzel MW
zeigt die Kurven bei der Vorgabe und Regelung konstanter dq-Strome zum ge-
wiinschten mittleren Drehmoment. Entsprechend folgt bei konstant eingeregelten
Stromen eine Drehmomentwelligkeit des innerern Drehmoments M; wie im Ka-
pitel Modellbildung beschrieben.

Mit 7y sind in der Abbildung die Kurven bei Vorgabe winkelabhingiger Strom-
sollwerte indiziert. Die eingestellten winkelabhédngigen dq-Stromverlédufe fithren
dabei zu einem annéhernd glatten Drehmoment. Die bestehende Drehmoment-
welligkeit der Simulation kann auf die diskrete Berechnung der Sollspannungen
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6.2 Pradiktive Stromregelung

der Regelung, die Diskretisierung der Flussverkettungen und die notigen Verein-
fachungen zur Préadiktion und Sollspannungsberechnung zuriickgefiihrt werden.
Zur einfacheren Bewertung des Wechselanteils des Drehmoments in der Si-
mulation und auch der im Kapitel 7 vorgestellten Messungen, wird die
Standardabweichung als Kriterium vorgeschlagen. Im Gegensatz zur Bewertung
der Harmonischen der Strome, wozu hiufig die THD (Total Harmonic Distor-
tion) als harmonische Verzerrung einer Grundschwingung verwendet wird, fehlt
bei glattem Drehmoment die Bezugsgrofe der Grundschwingung.

Die Standardabweichung o aus Gleichung (6.18) ist die Quadratwurzel der
Varianz, welche die mittlere quadratische Abweichung einer Gréf3e von ihrem
Erwartungswert p darstellt. Dabei sind x; die Messwerte der Anzahl n. Die
Auswertung der Standardabweichung erfolgt iiber vy = 0...360° des erfassten
Drehmoments.

n 2

o= M (6.18)

n
Im gezeigten Beispiel aus Abb. 6.6 ergibt sich bei der Vorgabe der stromab-
hingigen Sollwerten die Standardabweichung des Drehmoments zu 0,108 N m.
Bei Vorgabe mit winkelabhédngigen Stromsollwerten verbessert sich diese deut-
lich auf 0,007 Nm. Somit konnte in der Simulation gezeigt werden, dass
mit der Erweiterung um die winkelabhéngige Flussverkettungen und Strom-
sollwerttabellen, insbesondere das stationdre Verhalten der modellbasierten
pradiktiven Regelung verbessert werden kann. Die Stromsollwerttabellen sind
hierzu winkelabhéngig berechnet, inklusive des Anteils der Nullkomponente bei
Dreieckschaltung. In der Simulation stellt sich dabei eine deutliche Verringerung

der berechneten Drehmomentwelligkeit ein.
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Abbildung 6.6: Stationdres Drehmoment (2,5 N m) bei 500 min~! mit und ohne winkel-
abhingige Stromsollwerttabellen.

In diesem Kapitel wurde die modellbasierte pradiktiven Regelung mit win-
kelabhingigen Flussverkettungen sowie vorberechneten Stromsollwert Tabellen
vorgestellt. Die Drehmoment zu Strom-Sollwerttabellen wurden numerisch vor-
berechnet, aufbauend auf den am Priifstand identifizierten winkelabhéngigen
Flussverkettungen. Die pradiktive Stromregelung wurde um die winkelab-
hingigen Flussverkettungen erweitert, die notigen Gleichungen sind hierzu
beschrieben. Mit der Simulation konnte gezeigt werden, dass die Erweite-
rung der Winkelabhingigkeiten im dynamischen Betrieb im Vergleich zur
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6.2 Pradiktive Stromregelung

bekannten Regelung nach [20] nur zu geringen Verbesserungen fiihrt. Im
stationdren Betrieb jedoch kann eine deutliche Verbesserung der Drehmoment-
giite mit der winkelabhiingigen Regelung und Sollwertvorgabe erreicht werden.
Die Priifstandsergebnisse der in Abb. 6.1 gezeigten Regelungsstruktur werden
im folgenden Kapitel diskutiert. Die vorgestellte Regelungsstruktur bildet die
Grundlage komplexer Regelungsalgorithmen. Eine Erweiterungen dieser Rege-
lungsstruktur ist beispielsweise die Regelung mit online MTPA/MTPV-Sollwerte
Berechnung sowie die online Kompensation der Drehmomentwelligkeiten wie
in [E3] vorgestellt.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Parameteridentifikation am Priif-
stand und die Ergebnisse der FEM Simulation fiir Stern- und Dreieckschaltung
gezeigt. Die Parameter sind mit dem vorgestellten Priifling in Stern- und Drei-
eckschaltung bestimmt, was einen Vergleich dieser Schaltungskonfigurationen
hinsichtlich der Flussverkettungen und des resultierenden Drehmoments ermog-
licht.

Aufbauend auf den ermittelten Parametern ist als Anwendungsbeispiel die
modellbasierte priadiktive Stromregelung mit winkelabhidngiger Stromsollwert-
vorgabe am Priifstand implementiert. Anhand stationédrer Betriebspunkte wird
gezeigt, dass die Beriicksichtigung der winkelabhédngigen Flussverkettungen die
Drehmomentwelligkeit verringern kann.

7.1 Parameteridentifikation

Zuerst wird die Gleichstrommessung der Stator- und Zuleitungswiderstéinde der
PMSM durchgefiihrt.

Die darauf folgende Parameteridentifikation der Flussverkettungen ist als Steady-
State-Test, nach Kapitel 3, bei konstanten Drehzahlen und stationdren Stromen
durchgefiihrt. Fiir die Messungen wird der im Kapitel 5 gezeigte Priifstand
verwendet. Die Lastmaschine ist hierzu drehzahlgeregelt und ermoglicht kon-
stante Drehzahlen wihrend der Messung. Die dq-Strome werden durch die
Regelung der Priiflingsmaschine eingestellt. Als Regelalgorithmus wird hierzu
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die in [20] vorgeschlagene modellbasierte priadiktive Stromregelung angewen-
det. Die Parametrierung der im Algorithmus notwendigen stromabhéngigen
Flussverkettungen erfolgt initial durch die im Kapitel 4 ermittelten FEM Fluss-
verkettungen. Durch die winkelabhéngige Vorsteuerung der Spannungsfehler
(Repetitive Control) werden die zur Berechnung der dqO-Flussverkettungen not-
wendigen stationdren (ideal glatte) dg-Strome eingestellt.

Die erforderlichen dg-Sollstrome miissen kleiner als der maximale Strangstrom
sein. Der maximale Strom in der dq-Ebene ist durch einen Kreis dargestellt (von
—16 A bis 16 A). Die Sollstrome sind darin gleichverteilt. Im Bereich unterhalb
der Eckdrehzahl sind hierzu 230 gleichverteilte Messpunkte gewéhlt. Aufgrund
der Zwischenkreisspannung am Priifstand und der induzierten Spannung der
dg-Sollstrome konnen bei hoheren Drehzahlen nicht alle Messpunkte eingestellt
werden. Messpunkte, welche nicht einstellbar sind, werden vernachlissigt. Die
MessgroBen sind die dg-Spannungen, der Strom iy oder die Spannung ug, die
Wicklungstemperatur, die Drehzahl und die Rotorposition. Diese Groflen werden
mit dem im Kapitel Parameteridentifikation beschriebenen Methode ausgewer-
tet. Die gemessenen Ergebnisse werden mit den zuvor berechneten Ergebnissen
fiir Stern- und Dreieckschaltung dargestellt.

7.1.1 Widerstande
Statorwiderstand

Die untersuchten Schaltungskonfigurationen unterscheiden sich im ermittelten
Widerstand aufgrund der unterschiedlichen Leiterplatten mit dem Stern-
punktverbinder bei Sternschaltung und den integrierten Stromsensoren in
Dreieckschaltung. Fiir die Bestimmung des Statorwiderstands beziehungsweise
des Strangwiderstands wird jeweils im Stillstand bei homogen erwirmter
Maschine ein Gleichstrom zwischen zwei Klemmen eingeprigt. Der Span-
nungsabfall an den Anschlussklemmen wird mit einem prizisen Digital
Multimeter des Typs 34405A von Agilent Technologies [D17] gemessen.

Der Statorwiderstand im Strang der Dreieckschaltung ist mit einer Mess-
reihe, durch Tauschen der Anschlussklemmen, zu 346,22 mQ bei 25,0°C
nach Gleichung (3.3) bestimmt. Die Bestimmung des Statorwiderstands der
Sternverschaltung erfolgt hierzu dquivalent. Der Statorwiderstand im Strang der
Sternschaltung ist zu 349,84 mQ bei 26,1 °C nach Gleichung (3.4) berechnet.
Fiir die weiteren Betrachtungen wird der Statorwiderstand mit dem spezifischen
Widerstand (3.2) auf die entsprechende Temperatur der PMSM angepasst.
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Die analytische Berechnung des Widerstands iiber den spezifischen Widerstand
des Kupferlackdrahts eines Strangs mit 0,0171 Qmm?m~! bei 20°C und
einer Drahtlinge von 22m pro Strang (gemessen bei der Fertigung) ergibt
306,56 mQ. Der Widerstand fillt im Vergleich zum gemessenen Widerstand
geringer aus, was durch die mitgemessenen zusitzlichen Kontaktstellen der
seriellen Verschaltung der Spulen zu den Windungen sowie dem Widerstand
der PCB-Leiterplatte zur Schaltungskonfigurationen begriindet wird.

Im Vergleich mit Antrieben groferer Leistung ist bei den Antrieben klei-
ner Leistung der Statorwiderstand und dessen Spannungsabfall im Bezug
zur Zwischenkreisspannung verhéltnisméBig groB. Bei kleiner Bauform der
PMSM folgt bei gleichem Fiillfaktor eine hohere Windungszahl bei kleinerem
Durchmesser des Blankdrahts, woraus ein groferer Statorwiderstand folgt.
Bezieht man den Spannungsabfall am Statorwiderstand auf die Zwischenkreiss-
pannung im Nennbetrieb, so betrigt dieser je nach Zwischenkreisspannungen
und PMSM bis zur Hilfte. Bei groeren Antrieben (wie beispielsweise der
PMSM aus [20]) liegt der Spannungsabfall an den Wicklungen bei kleiner 3 %
und kann im Allgemeinen vernachlédssigt werden. Der hohe Statorwiderstand
der kleinen Antriebe ist besonders im Dauerbetrieb und bei groen Tempera-
turschwankungen in der Regelung zu beachten und sollte nicht vernachlissigt
werden. Im Priifstandsbetrieb wird der Statorwiderstand des Priiflings mittels
des Temperaturmesswerts in der Software nachgefiihrt.

Zuleitungswiderstand

Durch den gewihlten und beschriebenen Aufbau des Priifstands mit der Messung
der Spannung an den Stromrichter Ausgangsklemmen ist die Bestimmung des
Zuleitungswiderstands notwendig. Der ermittelte Spannungsabfall zwischen den
Anschlussklemmen der Maschine und der Spannungsmessung fiihrt auf einen
Widerstand von 19,82 mQ. Die Zuleitungen werden als temperaturunabhéngig
angenommen.
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7.1.2 Flussverkettungen

Im folgenden Abschnitt werden die am Priifstand identifizierten Flussverket-
tungen sowie die Flussverkettungen der FEM Berechnung gegeniibergestellt.
In der FEM werden die Flussverkettungen direkt berechnet. Fiir die Bestim-
mung am Priifstand sind bei stationdrer Drehzahl und konstantem dq-Strom
die dg-Spannungen zeit- beziehungsweise winkelabhingig aufgenommen. Die
zugehorigen Flussverkettungen werden nach der vorgestellten Berechnungsme-
thode aus Kapitel 3 (Parameteridentifikation) ermittelt. Mittels des in [27, E4]
vorgeschlagenen Verfahrens werden die mittleren frequenzabhingigen Verluste
als dqvivalenter Eisenverluststrom der dq-Stiitzstellen fiir den Vergleich mit
der FEM Simulation beriicksichtigt. Die Flussverkettungen werden fiir zwei
Betriebspunkte betrachtet, einer unterhalb der Eckdrehzahl und einer ober-
halb der Eckdrehzahl. Zuerst erfolgt dazu die Darstellung der identifizierten
Flussverkettungen in Dreieck- und Sternschaltung wie am Priifstand ermittelt,
zeit- beziehungsweise winkelabhédngig. Aufbauend auf diesen winkelabhéngigen
Flussverkettungen einer festen Drehzahl werden die Flussverkettungen als Kenn-
feld abgespeichert. Die Darstellung der Kennfelder der Flussverkettungen erfolgt
dabei mit den unterschiedlichen Abhéngigkeiten der Strome, der Rotorposition
sowie der Drehzahl.

Rotorpositionsabhédngige Flussverkettungen

Folgend sind die Flussverkettungen aus der FEM Berechnung und den Messun-
gen liber der Rotorposition dargestellt. Die betrachteten Flussverkettungen sind
im motorischen Bereich bei 750 min~! und 80 % des maximalen Drehmoments,
sowie im generatorischen Bereich bei 1500 min~! und 20 % des maximalen
Drehmoments ermittelt worden. Die Berechnung der Flussverkettungen erfolgt
mit dem in der Parameteridentifikation beschriebenen Algorithmus und mit den
am Priifstand gemessenen Groflen. Die maximale Ordnungszahl der Fourier-
analyse wurde mit Beriicksichtigung der Takt- und Regelungfrequenz auf die
36.ten Harmonische in Bezug zur Frequenz w festgelegt. Fiir die Darstellung der
gezeigten Betriebspunkte wird auf die Daten der gemessen, geglétteten und abge-
tasteten Flussverkettungen, welche in den beschriebenen Tabellen abgelegt sind
zuriickgegriffen. Dies ermoglicht gleiche diskrete Stiitzstellen in den Stromen,
Rotorpositionen und Drehzahlen fiir die Daten der FEM und der Messung.
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Dreieckschaltung In Abb. 7.1 sind an einem Beispiel die am Priifstand
erfassten Grofen bei konstant eingeregeltem dg-Strom im Messpunkt dar-
gestellt. Aus den dem Winkel y zugeordneten dq-Spannungen werden die
dq-Flussverkettungen berechnet werden. Mit den Sensoren in den Wicklungen
der PMSM in Dreieckschaltung wird der Strom iy gemessen. Mit diesem Strom
und dem ermittelten Statorwiderstand der PMSM wird die Nullflussverkettung
bestimmt.
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Abbildung 7.1: MessgroBen der Parameteridentifikation bei # = 750 min~".

In Abb. 7.2 und in Abb. 7.3 ist ein Vergleich der Flussverkettungen mit den
Simulationsergebnissen dargestellt. Die Flussverkettungen der dargestellten dq-
Strome, Rotorpositionen und Drehzahlen sind hierzu aus den beschriebenen
Flussverkettungstabellen ausgelesen. Die Mittelwerte der Flussverkettungen die-
ser Betriebspunkte sowie die Abweichung zur FEM Berechnung sind in Tab. 7.1
aufgelistet.

Die am Priifstand ermittelten betragsmiflig groften Flussverkettungen aller
Rotorpositionen und Drehzahlstiitzstellen, welche innerhalb des maximalen
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Strombetrags mit dem Radius 16 A liegen, betragen in der g-Achse ¥q min =
=57,3mV s und g max = 60,9mV s, sowie in der d-Achse zwischen ¥g min

32,6 mV s und ¢¥g max = 95,3 mVs.
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Abbildung 7.2: Am Priifstand ermittelte Flussverkettungenin Vsbeiig = =5 A,ig = -1 A
und n = 1500 min~! iiber dem Winkel y in ° dargestellt. Die FEM Ergeb-
nisse sind in grau eingezeichnet.

1072 1072 -1073
T T

5,

6,2
46| | 0 :

S 6y 1< S
5,8 -2 N
| 432’ | il |
0 180 360 0 180 360 0 180 360
y (®) y () y (®)

Abbildung 7.3: Am Priifstand ermittelte Flussverkettungenin Vsbeiig = =4 A,iqg = 12 A
und 7 = 750 min~! iiber dem Winkel vy in ° dargestellt. Die FEM Ergeb-
nisse sind in grau eingezeichnet.
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Tabelle 7.1: Flussverkettungen in Dreieckverschaltung

Mittelwerte der Flussverkettungen

Strome Drehzahl Messung FEM
ialig(A) n (min~") Yal g (mVs) Wa ! yqin (mVs)
-5/-1 1500 66,62 / -20,29 68,68 / —18,67
—4/-12 750 58,60 /47,923 62,72 / 43,66
Absolute Abweichungen der Flussverkettungen von Messung und FEM
Strome Drehzahl Abweichung
ialig(A) n (min~1) Wal g (mVs)
-5/-1 1500 2,06/1,62
-4/-12 750 4,12/4,26
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Sternschaltung Die Identifikation der Flussverkettungen der Sternschaltung
erfolgt nach dem Anpassen der Schaltungsart der PMSM. In Abb. 7.4 wird der
gleiche Messpunkt bei konstant eingeregeltem dq-Strom, wie zuvor bei der Drei-
eckschaltung betrachtet. Aus den dem Winkel y zugeordneten dq-Spannungen
werden die dq-Flussverkettungen berechnet werden. Anstatt des Stroms i erfolgt
bei Sternschaltung die Auswertung der Spannung u.
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Abbildung 7.4: MessgroBen der Parameteridentifikation bei n = 750 min~!.

In Abb. 7.5 und in Abb. 7.6 ist ein Vergleich der Betriebspunkte mit den
Simulationsergebnissen dargestellt. Die Flussverkettungen der dargestellten dq-
Stréme, Rotorpositionen und Drehzahlen sind hierzu aus den beschriebenen
Flussverkettungstabellen ausgelesen. Die Mittelwerte der Flussverkettungen die-
ser Betriebspunkte sowie die Abweichung zur FEM Berechnung sind in Tab. 7.2
aufgelistet.

Die am Priifstand gemessenen betragsmiflig groflten Flussverkettungen aller
Rotorpositionen und Drehzahlstiitzstellen, welche innerhalb des maximalen
Strombetrags mit dem Radius 16 A liegen, betragen in der q-Achse /g min. =

134



7.1 Parameteridentifikation

=59,7mVs und ¢¥q max. = 58,7mVs, in der d-Achse liegen diese zwischen
Yd,min. = 27,8 mV s und ¢/q max. = 98,3mVs
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Abbildung 7.5: Am Priifstand ermittelte Flussverkettungenin Vsbeiig = =5 A,ig = -1 A
und n = 1500 min~! iiber v in ° dargestellt. Die FEM Ergebnisse sind in

grau eingezeichnet.
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Abbildung 7.6: Am Priifstand ermittelte Flussverkettungen in (Vs) bei ig = —4A,
iq=12A und n =750 min~! iiber v in (°) dargestellt. Die FEM Ergeb-

nisse sind in grau eingezeichnet.
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Tabelle 7.2: Flussverkettungen in Sternverschaltung

Mittelwerte der Flussverkettungen

Strome Drehzahl Messung FEM
ia /g (A) n (min~!) Yal g (mVs) Wq /g in (mVs)
-5/-1 1500 66,62 / —20,46 69,06/ -19,11
—4/-12 750 57,77147,87 61,57/44,23
Absolute Abweichungen der Flussverkettungen von Messung und FEM
Strome Drehzahl Abweichung
ig/igin(A) nin (min~1) Wa ! yqin (mVs)
-5/-1 1500 2,4471,35
-4/-12 750 3,8/3,64

Die Abweichungen zwischen FEM Berechnung und Messung liegen im Ver-
gleich der Mittelwerte der Flussverkettungen zwischen 2% und 10 %. Eine
mogliche Begriindung der Abweichung ist die nicht beriicksichtigte Wickelkopf-
beziehungsweise die Stirnkopfstreuung der 2D-FEM Berechnung, welche diese
Effekte nicht beriicksichtigt. Weiterhin sind durch die Wahl des fertigen Rotor-
und Statorblechschnitts die genauen Materialparameter der Fertigungscharge und
Fertigungseinfliisse nicht bekannt und ein zusitzlicher Einflussfaktor.

Die Form und Phasenlage der winkelabhingigen Flussverkettungen insbesondere
bei Sternschaltung stimmt gut iiberein. Die dominanten Harmonischen der dq-
Flussverkettungen in Stern- und Dreieckschaltung sind wie erwartet die sechste
und die zwolfte. Bei der Nullflussverkettung ist die dritte Harmonische sichtbar.
Diese stimmt insbesondere bei Dreieckschaltung und bei grolen Strémen gut
iiberein.

In Sternschaltung zeigt sich eine Abweichung der Amplitude der Nullfluss-
verkettung. Dies ist besonders bei geringem Absolutwert der gemessenen
Sternpunktspannung sichtbar und auch auf eventuelle Messunsicherheiten zu-
riickfithren. Da in Sternschaltung im Vergleich zur Dreieckschaltung keine
Riickwirkung der Nullflussverkettung auf das Drehmoment stattfindet, wirkt
sich der Fehler der Nullflussverkettung nicht im Betrieb der PMSM auf das
Drehmoment aus und kann vernachléssigt werden.
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Stromabhangige Flussverkettungskennfelder

Die Flussverkettungen sind abhingig vom dg-Strom als Flussverkettungskenn-
felder, zu jeder Rotorposition und Drehzahl in mehrdimensionalen Tabellen
abgespeichert. Bei festgelegter Rotorposition und Drehzahl kénnen diese als drei-
dimensionales stromabhéngiges Kennfeld, wie aus [20, 21] bekannt, dargestellt
werden. Auf der z-Achse ist die Flussverkettung in Vs und auf den xy-Achsen
sind die dg-Strome in A dargestellt. Folgend sind die dqO-Flussverkettungen,
sowie bei Dreieckschaltung der Strom i und bei Sternschaltung die Spannung
ug als Kennfeld abgebildet. Die Drehzahl ist zu 750 min~! gew:hlt und die Ro-
torposition y zu 30°. Die gemessenen Flussverkettungen sind als eingefirbte
Oberfliche, die FEM Berechnungen als graues Gitternetz in das gleiche Dia-
gramm eingezeichnet.
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Dreieckschaltung In Abb. 7.7 sind die Kennfelder der Dreieckschaltung ab-
gebildet. Zu beachten gilt es in dieser Grafik, dass die Nullflussverkettung und
der Nullstrom zur besseren Sichtbarkeit um 180° gedreht sind. Als Ergidnzung
dieser Darstellung sind die den Flussverkettungen zugeordneten stromabhingi-
gen differentiellen Induktivititen im Anhang im Abschnitt A.1 berechnet und

dargestellt.

Ya (Vs)
Yq (Vs)

z <
o s
$ 5
iq (A) iq (A)

Abbildung 7.7: Flussverkettungen der Dreieckschaltung in Vs mit Nullstrom in A bei
n=750min"! und y = 30°.
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Sternschaltung Wie auch bei der Dreieckschaltung sind die Flussverkettungs-
kennfelder der Sternschaltung stromabhiéngig in Abb. 7.8 dargestellt. Zu beachten
ist auch hier, dass die Nullflussverkettung und die Nullspannung zur besseren

Sichtbarkeit um 180° gedreht sind.

va (Vs)

Q ~ ks
2 2 i
=) 2 %
= =
iq (A) iq (A) iq (A) iq (A)

Abbildung 7.8: Flussverkettungen der Sternschaltung in V s mit Nullspannung in V bei
n=750min"! und y = 30°.
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Die stromabhingige Sittigung der dq-Flussverkettungen ist durch die Kriim-
mung, die Abweichung von der schrigen Ebene des Kennfelds, welche linearen
Parametern entsprechen wiirden, sichtbar. Die Kreuzverkopplung, die Abhéingig-
keit der g-Flussverkettung vom d-Strom und der d-Flussverkettung von q-Strom
ist erkennbar. Beide Effekte fallen im Vergleich zu den Flussverkettungskenn-
feldern in [20] deutlich geringer aus, was eine Folge der geringeren Ausnutzung
der PMSM ist. Die geringe Ausnutzung ist zum einen auf die Kiihlung durch
Konvektion zuriickfiihren, zum anderen aufgrund des groen Statorwiderstands
der PMSM Kkleiner Leistung und deren hohe ohmsche Verlustleistung. Dies hat
zur Folge, dass nicht die elektromagnetische Ausnutzung, sondern die thermi-
sche Ausnutzung begrenzend wirkt. Der Nullstrom liegt je nach Betriebspunkt
bei fast 30 % des maximalen Strangstroms der PMSM.

Winkelabhangige Flussverkettungskennfelder

Eine weitere Moglichkeit der Abbildung der Flussverkettungen sind Kennfelder
tiber der Rotorposition und dem d- oder g-Strom. Diese Kennfelder werden aus
den im kompletten betriebsbereich gemessenen rotorpositionsabhingigen Fluss-
verkettungen berechnet. Durch diese Kennfelder wird deutlich, dass das aus den
Flussverkettungen berechenbare innere Drehmoment sich strom- und winkelab-
hingig einstellt. Folgend sind Kennfelder fiir die Dreieckschaltung dargestellt,
der Verlauf der Kennfelder der Sternschaltung kann dhnlich dargestellt werden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Diagramm wird auf das Einzeichnen der
annihernd iibereinstimmenden Ergebnisse der FEM Berechnungen verzichtet.
Fiir die Darstellung ist eine konstante Drehzahl von n = 750 min~! gewihlt. Je
nach Darstellung in der Abbildung ist entweder ein Strom der d- oder der q-Achse
konstant gewihlt. Dabei ist in der linken Spalte der Abb. 7.9 der Stromig = -4 A
konstant und die Flussverkettungen sind iiber die Rotorposition und den g-Strom
aufgetragen. In der rechten Spalte ist i; = 12 A und die Flussverkettungen sind
iiber dem d-Strom aufgetragen.

Dreieckschaltung In Abb. 7.9 sind die Flussverkettungen iiber der Rotorpo-
sition und die dq-Strome gezeigt. Der Winkel y ist aufgrund der Symmetrie
nur von 0° bis 180° abgebildet. Fiir die bessere Lesbarkeit sind die Kennfelder
nicht auf den maximalen Strom begrenzt sondern auf die Kanten der Abbildung
extrapoliert.

Zu den in Abb. 7.2 und 7.3 gezeigten winkelabhédngigen Flussverkettungen eines
Betriebspunkts wird in dieser Darstellung zusitzlich die Stromabhéngigkeit deut-
lich. Die Harmonischen der dq-Flussverkettungen werden dabei nicht nur durch
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die Rotorposition sondern auch durch den dqg-Strom beeinflusst. Dominierend
sind dabei die sechste und die zwolfte Harmonische in den dq-Flussverkettungen.
Auch die Nullflussverkettung zeigt diese Stromabhéngigkeit deutlich. Dort do-
miniert die Harmonische mit der dreifachen elektrischen Frequenz.

wa (Vs)

Yy (Vs)

Yo (Vs)
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10 20
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Abbildung 7.9: Flussverkettungen in V s dargestellt iiber y von 0° bis 180° bei konstantem
Strom iy = —4 A oder iq = 12 A, die Drehzahl betrigt n = 750 min~1,
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Drehzahlabhédngige Flussverkettungen

In[E2, E4, S5, S11] wurde durch FEM Berechnungen nachgewiesen, dass sich die
Flussverkettungen der Dreieckschaltung im Unterschied zu denen der Sternschal-
tung drehzahlabhéngig verhalten. Diese Drehzahlabhédngigkeit ist unabhingig
von den frequenzabhingigen Eisenverlusten.

Mit den FEM Berechnungen, dargestellt als graues Gitternetz in Dreieckschal-
tung Abb. 7.10 und in Sternschaltung Abb. 7.11, ist dieser Effekt auch bei der
betrachteten PMSM nachweisbar. In Sternschaltung sind die Flussverkettungen
iiber der Drehzahlachse in der Abbildung konstant im Unterschied zur Dreieck-
schaltung, bei welcher sich die Flussverkettungen iiber die Drehzahlen veridndern.
Die Flussverkettungskennfelder der Priifstandsmessung werden zum Nachweis
mit denen der FEM Berechnung fiir Stern- und Dreieckschaltung drehzahlabhén-
gig dargestellt. Die Messdaten sind als eingefirbte Oberflache, die FEM Daten
als graues Gitternetz im gleichen Diagramm eingezeichnet. Dargestellt ist ex-
emplarisch die d- und die Nullflussverkettung bei festgelegtem Strom iq = 12 A
und fester Rotorposition y = 30°. Der Strom 74 in A und die Drehzahl 7 in min~!
sind auf den Achsen aufgetragen.
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Dreieckschaltung In Abb. 7.10 ist die drehzahlabhingige d- und Null-
flussverkettung der Dreieckschaltung dargestellt. Die Nullflussverkettung i
zeigt die zu erwartende Drehzahlabhingigkeit am Priifstand und in der FEM
Berechnung. Auch die d-Flussverkettung weist eine schwach ausgeprigte
Drehzahlabhingigkeit auf. Diese wird mit der Wechselwirkung mit der sich
dndernden Nullflussverkettung begriindet. Dies ist in den Messungen und dhn-
lich in den FEM Berechnungen sichtbar. Die drehzahlabhiingige Anderung der
d-Flussverkettung berechnet auf Grundlage der FEM ergibt eine relative Ab-
weichung von bis zu 1,5 % der d-Flussverkettungen im Bezug zur maximalen
d-Flussverkettung der PMSM. Ein dhnliches hier nicht dargestelltes drehzahlab-
hingiges Verhalten zeigt sich auch in der g-Flussverkettung.
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Abbildung 7.10: Nullflussverkettung und d-Flussverkettung in Vs beiiqg = 12 A, y = 30°
iiber der Drehzahl # in min~! und dem Strom iq in A dargestellt.
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Sternschaltung In Sternschaltung ist in den FEM Berechnungen keine
Drehzahlabhingigkeit zu erkennen. Auch nach bekannter Theorie ist keine
Drehzahlabhiingigkeit der Flussverkettungen zu erwarten. Aquivalent zur Drei-
eckschaltung ist die Nullflussverkettung und die d-Flussverkettung abhingig
vom d-Strom und der Drehzahl in Abb. 7.11 abgebildet. In der am Priifstand
ermittelten Nullflussverkettung ¢y kann man, entgegen den Erwartungen der
drehzahlunabhingigen Nullflussverkettung, eine geringe Drehzahlabhéngigkeit
erkennen. Auch in der d-Flussverkettung ist eine Drehzahlabhidngigkeit schwach
erkennbar, jedoch nicht so deutlich wie bei Dreieckschaltung. Die Drehzahlab-
hingigkeit der Nullflussverkettung und der d-Flussverkettungen wird aufgrund
der nicht exakt herausgerechneten frequenzabhéngigen Eisenverluste und even-
tueller Messunsicherheiten vermutet. Die dq- und die Nullflussverkettung sind
bei der FEM Berechnung der Sternschaltung im Gegensatz zur Dreieckschaltung
vollstindig drehzahlunabhingig.
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Abbildung 7.11: d- und Nullflussverkettungen in Vs bei iq = 12 A, y = 30° iiber der
Drehzahl 7 in min~! und dem Strom i4 in A dargestellt.
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Mit den gezeigten Flussverkettungskennfeldern wurde die Drehzahlabhingig-
keit insbesondere der Nullflussverkettung der Dreieckschaltung nachgewiesen.
Dabei wurde auch eine geringe Drehzahlabhingigkeit der dg-Flussverkettungen
der Dreieckschaltung festgestellt und nachgewiesen. Die frequenzabhingigen
Eisenverluste wurden bei den gezeigten Kennfeldern herausgerechnet. Tenden-
ziell zeigen die FEM Berechnungen der Dreieckschaltung gleiche Ergebnisse
wie die Messungen am Priifstand. Als Grund der Drehzahlabhingigkeit der
Dreieckschaltung wird die Nullflussverkettung und der Strom iy angefiihrt. Des-
sen drehzahlabhingige Anderung beeinflusst den Eisenkreis und somit auch
die d- und g-Flussverkettungen und nicht nur die Nullflussverkettung und den
Nullstrom. Dies wirkt sich auch auf das iiber die Flussverkettungen berechnete
Drehmoment aus. Die prozentualen Abweichungen der Flussverkettungen fiihren
auch auf entsprechende Abweichungen im Drehmoment.

In Sternschaltung ldsst sich im betrachteten Betriebspunkt ebenfalls eine geringe
Drehzahlabhingigkeit festellen. Dies wird auf die Berechnung der frequenzab-
hingigen Eisenverluste nach [27, E4] sowie Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt.
Die Ergebnisse der FEM Berechnungen zeigen keine Drehzahlabhiingigkeit.

Fazit

In diesem Abschnitt wurden an ausgewéhlten Parameterkonstellationen die am
Priifstand ermittelten und die in FEM berechneten Flussverkettungen visualisiert
und verglichen. Die winkelabhéngigen Flussverkettungen, berechnet mit dem in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahren, sowie die Messung des Stroms i und der
Spannung u#y wurden dazu im Vergleich mit den FEM Berechnungen dargestellt.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Berechnung der Nullflussverkettung aus
der Nullspannung oder dem Nullstrom mdoglich ist. Durch die Simulationsdaten
und die Priifstandsdaten konnte nachgeweisen werden, dass die im Kapitel Para-
meteridentifikation vorgestellte Methode die Berechnung der winkelabhédngigen
Flussverkettungen ermoglicht.

Das unterschiedliche Betriebsverhalten beider Schaltungskonfigurationen konnte
durch die Drehzahlabhingigkeit der Dreieckschaltung, unterschiedliche Har-
monische im gleichem Betriebspunkt und die verschiedenen minimalen und
maximalen dg-Flussverkettungen am Priifstand und in der FEM gezeigt werden.
Die ermittelten Flussverkettungen und Strome sind die Grundlagen der
Drehmomentberechnung. Mit den gezeigten Abweichungen von Stern- und
Dreieckschaltung, sowie der Beriicksichtigung der Nullflussverkettung in der
Drehmomentberechnung der Dreieckschaltung fiihrt dies auch zu unterschiedli-
chen Drehmomenten beider Schaltungskonfigurationen. Das berechnete innere
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Drehmoment wird dazu im néchsten Abschnitt fiir Stern- und Dreieckschaltung
gezeigt und gegeniibergestellt.

7.2 Drehmomente

Das Drehmoment der PMSM wird aus den am Priifstand ermittelten Flussver-
kettungen und Stromen nach Gleichung (2.39) berechnet. Zur Plausibilisierung
dienen die Ergebnisse der FEM Simulationen. Das berechnete Drehmoment
wird im Betriebspunkt bei 80 % des maximalen Drehmoments und einer Dreh-
zahl n von 750 min~! iiber der Rotorposition 7 fiir Stern- und Dreieckschaltung
dargestellt. Das nach (2.39) aus den Flussverkettungen und den Stromen der
Priifstandsmessung berechnete Drehmoment ist M; pess, das aus den Fluss-
verkettungen und Stromen berechnete Drehmoment der FEM Simulation ist
M, pem. Das von der FEM Software direkt berechnete Drehmoment, welches
auch die Streuflussverkettungen zwischen Rotor und Stator beriicksichtigt, wird
als Mrpm bezeichnet. Dieses Drehmoment kann nicht auf Grundlage der dq0-
Flussverkettungen ermittelt werden, da die Streuflussverkettung nicht aus den
Flussverkettungen berechnet werden kann. Auf die Darstellung des Drehmo-
ments der Drehmomentmesswelle wird aufgrund zusétzlicher parasitérer Anteile
wie den Reibmomenten verzichtet. Fiir den Vergleich und die Validierung des
Drehmoments in Stern- und Dreieckschaltung wird angenommen, dass das be-
rechnete innere Drehmoment ausreichend ist. Auf die exakte Bestimmung der
Reibungsverluste und die Bestimmung der Verluste durch Steuflussverkettungen
am Priifstand, welche fiir einen detaillierten Vergleich notwendig sind, wird ver-
zichtet. Ausschliellich zur Plausibilisierung des Regelungsalgorithmus wird auf
die Messung des Drehmoments an der Drehmomentmesswelle zuriickgegriffen.

7.2.1 Dreieckschaltung

Die Abbildung 7.12 zeigt das berechnete Drehmoment aus den Priifstandsmes-
sungen M; Mess, das berechnete Drehmoment der FEM ist M; ppv. Das mit der
FEM Software bestimmte Drehmoment ist Mpgym. Die Berechnung des Dreh-
moments M; ppm der FEM erfolgt nach (2.39). Bei 80 % des Drehmoments
und einer Drehzahl von n = 750 min~' ergeben sich die Sollstréme nach der
MTPA/MTPV Berechnung zu ig = —4 A und iq = 12 A. In der Abbildung sind
konstante dg-Strome angenommen. Das iiber den Winkel y von 0° bis 360°
gemittelte Drehmoment findet sich in Tab. 7.3.
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Tabelle 7.3: Drehmoment Mittelwerte in Dreieckschaltung

Strome Drehzahl Priifstand FEM
ia/ig(A) n(min™")  M;pess Nm) Mgy (Nm)
—4/12 750 2,70 2,69

Die Drehmomentwelligkeit, bestimmt aus dem Spitze-Spitze Wert des Wech-
selanteils des Drehmoments aus Abb. 7.12 mit dem am Priifling ermittelten
inneren Drehmoment M; pegs betridgt 0,51 N m. Die Drehmomentwelligkeit der
FEM Berechnung Mpgym liegt bei 0,45 N m. Die dominante Harmonische beider
Drehmomente ist die sechste Harmonische der Frequenz w. Ebenso ist in den
Messergebnissen und den Rechnungen eine zwolfte Harmonische erkennbar.
Der geringere Wechselanteil des Drehmoments berechnet mit der FEM Software
MEgm, dargestellt in Abb. 7.12, wird iiber den zusitzlichen Streufluss von Stator
und Rotor erkldrt, welcher in der Priifstandsmessung nicht beriicksichtigt wird.
Aus der Uberlagerung des mit den Flussverkettungen und Strémen berechneten
inneren Drehmoments M; rpm mit dem Anteil des parasitiren Drehmoments,
welches durch den magnetischen Streufluss Mrem swen €rzeugt wird, folgt in
Summe eine geringere Drehmomentwelligkeit. Der Streufluss wirkt sich positiv
auf die Drehmomentwelligkeit im Vergleich zu dem berechneten Drehmoment
M; rem aus. Der Wechselanteil des Drehmoments der Priifstandsmessung in
Dreieckschaltung ist folgend detaillierter dargestellt.

M; Fem
30 = Vi Mess [
e | —— Mpem ||
% 2,8
E 2,6 v/
2,41 A
| | |
0 90 180 270 360

y (©)

Abbildung 7.12: Drehmoment in (Nm) bei ig = -4 A, iq = 12A und n =750 min~L,
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Die Wechselanteile des am Priifstand ermittelten Drehmoments sind in Abb. 7.13
genauer dargestellt. Der Index ,.ripp“ bezeichnet den mittelwertfreien Wechse-
lanteil des Drehmoments. Das Drehmoment ist dazu iiber die Rotorposition y
aufgetragen. Fiir eine iibersichtlichere Darstellung ist der Wechselanteil nur 0° bis
120° aufgrund der Symmetrie dargestellt. Zusitzlich ist in grau der mit der FEM
Software berechnete Wechselanteil Mpgwm ripp eingezeichnet. Dieser berechnet
sich aus dem Drehmomentverlauf Mggy abziiglich des Mittelwerts MFEM. Der
Wechselanteil der PMSM Mess iripp ist der Wechselanteil des Drehmoments
M; Mess abziiglich des Mittelwerts Mi,Mess. Die mit dem Index ,,/ g ripp, 10
bezeichneten Wechselanteile sind die verschiedenen winkelabhidngigen Dreh-
momente, zerlegt nach Gleichung (2.39).

Der Anteil Muess fundripp it iiber das Produkt der orthogonalen dg-
Flussverkettungen und den konstanten dq-Stromen nach Gleichung (7.1)
berechnet. Dabei gilt zu beachten, dass auch dieser Anteil im Drehmoment
aufgrund der winkelabhédngigen dg-Flussverkettungen auch einen Wechselanteil
beinhaltet.

3 . .
Mess,fund,ripp = EP(Wdlq - lﬁqld) (7.1)

Der Anteil (7.1) der Drehmomentwelligkeit ist in der Abbildung in gelb einge-
zeichnet.

Weitere Teile der Drehmomentwelligkeit werden durch die Terme (I, I'g, 1o
berechnet nach (2.26),(2.27) und (2.28)) der dqO0-Flussverkettungen multipliziert
mit den jeweiligen Stromen beschrieben. Diese Wechselanteile des Drehmoments
nach (2.39) sind fiir die dq-Komponenten als Myiess 1, qripp 111 violett eingezeichnet.
Diese dq-Wechselanteile stellen den grofiten Anteil der Drehmomentwelligkeit
dar. Die Drehmomentwelligkeit der Dreieckschaltung aufgrund des Stroms iy
und der Nullflussverkettung /¢ ist Mjess, . ripp Und in braun eingezeichnet. Mit
dem dargestellten Betriebspunkt kann gezeigt werden, dass die dynamischen
Anteile der dg-Flussverkettungen I'q, I'q den groBten Wechselanteil im Drehmo-
ment darstellen. Die Anteile der Flussverkettungen multipliziert mit den Strdmen
MMess fund,ripp Wi€ auch der Anteil der Nullkomponente Myess,T ripp fallen deut-
lich geringer aus.
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Abbildung 7.13: Wechselanteil des Drehmoments in (Nm) bei ig = -4 A, iq = 12 A und
n =750 min~! dargestellt iiber der Rotorposition y von 0° bis 120°.

Da der magnetische Streufluss nicht mit dem vorgestellten Priifstand bestimmt
werden kann, erfolgt die Auswertung und Bewertung dieses Anteils des Wech-
selanteils in Abb. 7.14 ausschlieBlich fiir die FEM Berechnungen des Priiflings.
Der Wechselanteil der FEM Berechnung Mpgwm ripp ist in Abb. 7.14 dargestellt
als Differenz des Drehmoments und des zugehorigen Mittelwerts. Zusétzlich
ist der zuvor am Priifstand bestimmte Wechselanteil Myessiripp in schwarz
eingezeichnet. Die Drehmomentwelligkeit, hervorgerufen durch den magneti-
schen Streufluss Mggm sirey iSt als Differenz des FEM berechneten Drehmoments
Mrem,iripp und dem direkt in der FEM Software berechneten Drehmoments
Mggm,ripp dargestellt. Der magnetische Streufluss bewirkt dabei eine Verringe-
rung des Wechselanteils des Drehmoments, ohne die Phasenlage des berechneten
inneren Drehmoments zu veridndern.
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Abbildung 7.14: Wechselanteil des Drehmoments in (Nm) beiig = -5 A, ig = 12 A und
n =750 min~! dargestellt liber der Rotorposition y von 0° bis 120°.

7.2.2 Sternschaltung

Die Abbildung 7.15 zeigt das innere Drehmoment resultierend aus den ermittel-
ten Flussverkettungen M; ess, das aus den FEM Flussverkettungen berechnete
Drehmoment M; ppm sowie das mit der FEM Software direkt berechnete Dreh-
moment Mpgym bei Sternschaltung. Der Mittwelwert der Drehmomente im
gewihlten Betriebspunkt ist in Tab. 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.4: Drehmoment Mittelwerte in Sternverschaltung

Strome  Drehzahl Messung FEM
ia/ig (A) n(min™')  M;mess Nm) Mppm (Nm)
—4/12 750 2,65 2,74

Die Drehmomente von Dreieck- und Sternschaltung unterscheiden sich deutlich,
zum einen im Mittelwert und zum anderen in der Kurvenform. Die mit Hilfe
der FEM berechnete Drehmomentwelligkeit in Sternschaltung betréigt 0,28 N m,
im Vergleich hierzu betrigt die der Dreieckschaltung 0,46 Nm. Aus den Mes-
sungen am Priifstand ergeben sich die Drehmomentwelligkeiten von 0,43 N m in
Sternschaltung und 0,51 N m in Dreieckschaltung. Sichtbar ist der Unterschied
auch fiir die dominanten Harmonischen im Wechselanteil des Drehmoments. Im
Vergleich zur Dreieckschaltung bei welcher die sechste Harmonische dominant
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ist, ist bei Sternschaltung neben der sechsten auch die zwolfte Harmonische stark
ausgepragt.
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Abbildung 7.15: Drehmoment in (Nm) beiig = -5 A, iq = 12 A und n =750 min~!.

Fazit

Die im Beispiel dargestellten Drehmomente zeigen, dass sich die Stern- und
Dreieckschaltung insbesondere hinsichtlich der Drehmomentwelligkeit unter-
scheiden.

In Dreieckschaltung wirkt ein zusétzlicher Term bestehend aus der Nullflussver-
kettung und dem Strom i bei der Erzeugung des Drehmoments mit. Zusétzlich
wechselwirkt in Dreieckschaltung die drehzahlabhéngige Nullflussverkettung
mit den dg-Flussverkettungen, folgend sind auch im Unterschied zur Stern-
schaltung die dqg-Flussverkettungen drehzahlabhiingig. Somit ergibt sich auch
das daraus berechnete Drehmoment drehzahlabhingig. Die drehzahlabhédngigen
Flussverkettungen wurden in der FEM und am Priifstand nachgewiesen.

Mit den Daten der Messungen und FEM Berechnungen ist erkennbar, dass die
Sternschaltung eine geringere Drehmomentwelligkeit aufweist. Dies wird auch
in der Literatur in [4, 14, E2] beschrieben. Zuriickzufiihren ist dies auf die
Auswirkung der Nullflussverkettung, welche ihrer Ursache, der Sattigung im
Eisenkreis, entgegenwirkt. Die resultierende geringere Sattigung verschiebt den
Arbeitspunkt auf der BH-Kurve aus Abb. 2.3 und fiihrt auf eine grofere Dreh-
momentwelligkeit bei Dreieckschaltung bei gleicher Bestromung.

In [E2, S5] wurde in Dreieckschaltung im Vergleich zur Sternschaltung ein ge-
ringeres mittleres Drehmoment und somit auch eine geringere Leistung in der
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Messung festgestellt. Entgegen dieser Feststellung ist in den gezeigten Mes-
sungen das mittlere Drehmoment M,-,Mess der Dreieckschaltung grofer (Tab.
7.3 und 7.4) als das der Sternschaltung. Als Ursache werden die frequenzab-
hingigen Eisenverluste angefiihrt. Diese fallen bei Dreieckschaltung aufgrund
der Nullflussverkettung, welche der Sittigung entgegenwirkt geringer aus. Die
frequenzabhingigen Eisenverluste der Sternschaltung konnen dabei, je nach Aus-
legung der PMSM, gegeniiber den Eisenverlusten und den zusitzlichen ohmschen
Verlusten durch den Strom iy in Dreieckschaltung iiberwiegen [E4]. Ein dhnli-
ches Verhalten der Leistungen von Stern- und Dreieckschaltung findet sich auch
bei Asynchronmaschinen im Teillastbereich [60]. In der FEM hingegen ist diese
Abweichung nicht erkennbar. Bei der eingesetzten FEM Software werden die
Eisenverluste normalerweise im Nachhinein durch einen Postprocessor berech-
net. Eine Riickwirkung auf die Flussverkettungen, wie bei den Messungen durch
die Beriicksichtigung der Eisenverluststrome ist nicht moglich. In der Drehmo-
mentberechnung der FEM werden die Verluste durch den Strom iy hingegen
beriicksichtigt was zur Folge hat, dass das Drehmoment entgegen der Realitit in
diesem Fall fiir die Sternschaltung groBer ist.

Durch das aus den FEM Flussverkettungen berechnete Drehmoment M; gy und
das mit der FEM Software berechnete Drehmoment Mggy konnte die Kurven-
form des aus den Flussverkettungen berechneten Drehmoments mit dem direkt
in Software berechneten Drehmoment verglichen werden. Dabei ist die Néhe-
rung des Drehmoments der PMSM durch das mit den dqO-Flussverkettungen
berechnete Drehmoment moglich und fiihrt auf eine genauere Beschreibung
des Drehmoments. Die Vernachldssigung des Drehmomentanteils aufgrund des
Streuflusses ist insbesondere bei groeren Drehmomenten, bei welchem die
Anteile des Drehmoments durch die Bestromung der Maschine iiberwiegen,
zuldssig [33]. Es zeigt sich, dass die Drehmomentanteile durch den Streufluss
die Kurvenform, insbesondere die Phasenlage nicht verindern. Somit ermog-
licht das Drehmoment M; pgm und M; vess, welches auch aus den am Priifstand
ermittelten Flussverkettungen bestimmt werden kann, die phasenrichtige Zuor-
dung der Wechselanteile des Drehmoments. Dies ist beispielsweise in modernen
Regelungs- und Steuerungsalgorithmen mit der Kompensation der Drehmoment-
welligkeiten interessant.

Dariiber hinaus wurde bei der untersuchten Maschine festgestellt, dass bei Drei-
eckschaltung der Wechselanteil, der relevanten Drehmomentpunkte, aufgrund
der Rotorpositionsdnderung der dq-Flussverkettungen gegeniiber dem Anteil
der Nullkomponente iiberwiegt. Der Wechselanteil des Drehmoments der Null-
komponente liegt in einer dhnlichen Groflen wie der Anteil des Drehmoments
der betriebspunktabhingigen dq-Flussverkettung aus Gleichung (7.1). Eine Ver-
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nachlédssigung des Wechselanteils des Drehmoments hervorgerufen durch den
Nullstrom und die Nullflussverkettungen bei Dreieckschaltung der PMSM fiihrt
zu geringen Abweichungen im Drehmoment und ist zur Vereinfachung zulds-
sig. Aufgrund der unterschiedlichen winkelabhédngigen Flussverkettungen ist die
Drehmomentwelligkeit bei Dreieckschaltung groBer und weicht von der Kurven-
form in Sternschaltung ab, auch bei vernachlissigter Nullkomponente.

7.3 Regelung

Die modellbasierte priadiktive Regelung sowie die winkelabhingige Stromsoll-
wert Berechnung wurden als mogliche Anwendungsfelder der Modellbildung
mit winkelabhédngigen Flussverkettungen im Kapitel Regelung genannt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass besonders im stationiren Betrieb die Reduk-
tion der Drehmomentwelligkeit durch die Beriicksichtigung der Rotorposition
in den Drehmomentsollwerten und den Flussverkettungen erreicht werden kann.
Auch im dynamischen Betrieb kdnnen die Drehmomentabweichungen reduziert
werden, diese Auswirkungen erweisen sich in der Simulation als gering und
werden in den Messungen nicht weiter untersucht. Folgend wird der in der
Simulation implementierte Algorithmus am Priifstand erprobt.

Die Implementierung der Software erfolgt auf dem ETI-DSP 3 System, der
nutzbare interne Speicher des Signalverarbeitungssystems liegt bei 4 MB.
Die Ubertragung der in der Simulation entwickelten Regelung und den
berechneten winkelabhéngigen Stromsollwert-Tabellen, mit den am Priifstand
ermittelten Flussverkettungen, auf den Priifstand erfolgt durch eine angepasste
Matlab/Simulink Codegenerierung. Die Stiitzstellen der dq-Flussverkettungs-
und inversen Flussverkettungstabellen wurden dquivalent zur Simulation mit
64x64 Stiitzstellen fiir die d- und g-Strome gewihlt. Der Winkelbereich von y
zwischen 0 und 360° ist dabei in 60 Stiitzstellen unterteilt.

Der Wertebereich der winkelabhidngigen Stromsollwerttabellen wurde fiir d-
und g-Strom zu jeweils 64 Drehmomentstiitzstellen und 60 Winkelstiitzstellen
gewihlt.

Die Erprobung am Priifstand erfolgt bei einer Drehzahl von 500 min~!. Fiir
die einfachere nur beispielhafte Implementierung sind die Flussverkettungen
wie auch die Stromsollwerttabellen ausschlieBlich fiir den Betrieb bei dieser
bestimmten Drehzahl berechnet und abgespeichert.

Der Speicherbedarf der Bootdatei, welche den ausfiihrbaren Code der Regelung
und die Flussverkettungs- und Sollwerttabellen, beinhaltet ist mit 978 kB kleiner
als die zur Verfiigung stehenden 4 MB des Signalverarbeitungssystems. Der
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zusitzliche Speicherbedarf der winkelabhingigen Stromstiitzstellen und der
Winkelabhingigkeit der Flussverkettungen betrigt 169 kB im Vergleich zu den
nur stromabhéngigen Flussverkettungs- und Sollwerttabellen. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass in der Signalverarbeitung ausreichend Speicherplatz
fiir die Beriicksichtigung ausreichend vieler Drehzahlstiitzstellen oder ein
feineres Raster der Stiitzstellen, Sollwerte wie auch weiter Parametertabellen
ist. Dies kann auch bei vergleichbaren aktuellen Signalverarbeitungssystemen
dhnlich dem eingesetzten ETI-DSP 3 System angenommen werden und
ermoglicht die Implementierung nicht nur im Priifstandsbetrieb.

Zum Vergleich zwischen den Regelungen mit und ohne Beriicksichtigung
der Winkelabhingigkeit der Stromsollwert-Tabellen und Flussverkettungen ist
zum einen die Regelung mit konstanten Stromen und konstanter Stromsoll-
wertvorgabe nach [20], zum anderen der im Kapitel Regelung 6 vorgestellte,
gegeniiber [20] erweiterte Ansatz implementiert.

In Abb. 7.16 ist ein Betriebspunkt bei 1 Nm und 500 min~! dargestellt. Die
Abbildung zeigt die gemessenen dq-Strome, die aus den Flussverkettungen
berechneten Drehmomente M; und die mit der Drehmomentmesswelle gemes-
senen Mess. Die Sollwerte fiir die Strome iy und iq wurden wie vorgeschlagen
winkelabhingig aus den Stromsollwerttabellen entnommen und mit der
erweiterten modellbasierten Stromregelung eingeregelt. Die entsprechenden
Kurven sind farbig im Diagramm eingezeichnet. Zum Vergleich sind die
Sollstrome ohne Winkelabhidngigkeiten aus den Tabellen entnommen und mit
der modellbasierten Stromregelung nach [20] eingeregelt. Diese GroBen sind in
grau im Diagramm eingezeichnet.

Die Standardabweichung o des eingeregelten Drehmoments M; im Bezug auf
das gemittelte konstante Drehmoment der winkelabhéngigen Stromsollwert
Vorgabe ergibt sich zu 0,0134 Nm. Bei konstanten Stromsollwerten ergibt
sich die Standardabweichung des Drehmoments M; konst zu 0,022 94 Nm.
Die Beriicksichtigung winkelabhédngiger Stromsollwerte reduziert somit die
Drehmomentwelligkeit sichtbar. Der gleiche Effekt ist auch beim Drehmoment
erfasst mit der Drehmomentmesswelle Myess erkennbar. Dort wird durch
das Einprigen der winkelabhingigen Sollwerte die Standardabweichung des
Drehmoments von 0,0228 N m (Mpyess,konst)auf 0,0130 N m (Mress) reduziert.
Ahnlich wie in der Simulation kann auch hier das vorgegebene Drehmoment
nicht ideal eingeregelt werden. Zum einen ergeben sich durch die Spannungs-
berechnung und Prédiktion der Strome Fehler durch die Diskretisierung, zum
anderen enstehen Diskretisierungsfehler durch die abgespeicherten Stiitzstellen
der Flussverkettungen und Stromsollwerte. Auch wurde auf ein detailliertes
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Stromrichtermodell aufgrund der Komplexitit und des geringen Fehlers
verzichtet. Die Summe dieser Ndherungen sind mogliche Ursachen der geringen
Abweichungen in der Simulation. Eine feinere Auflosung der Stiitzstellen
und die Implementierung eines Stromrichtermodells verbessert die Regelung
in der Simulation. In den mit der Messwelle gemessenen Drehmomenten
Mess zeigen sich deutlichere Abweichungen zwischen den Harmonischen und
dem Mittelwert im Vergleich zu den simulierten Drehmomentwerten M;. Die
Abweichungen im Mittelwert konnen dabei durch die zusétzlichen Verluste, wie
Reibungsverluste und Eisenverluste begriindet werden. Diese wurden in dieser
Arbeit nicht charakterisiert und vorgesteuert.
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Abbildung 7.16: Gemessenes Drehmoment N m, berechnetes Drehmoment N m mit ent-
sprechenden dq-Stromen in A fiir ein Solldrehmoment von 1 Nm bei
500 min~!.

Die Abweichung des Drehmoments der Harmonischen wird zum einen durch den
Aufbau des Priifstands, zum anderen durch die vernachléssigten Streuflussverket-
tungen vermutet. Die Lastmaschine ausgefiihrt als PMSM ist drehzahlgeregelt.
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Deren Drehmoment enthilt ebenfalls einen Wechselanteil im stationiren Betrieb.
Auch dieser Wechselanteil wird von der Messwelle aufgrund des Priifaufbaus
mit zwei direkt gekoppelten PMSM iiber eine starre gemeinsame Welle erfasst.
Somit wird nicht nur die Drehmomentwelligkeit des Priiflings, sondern auch
die der Lastmaschine an der Drehmoment Messwelle gemessen. Eine Verbesse-
rung der Messung kann nur bei einer ideal konstanten Belastung des Priiflings
ausgeschlossen werden, was spezielle Messverfahren oder Priifstinde erfordert
[28]. In Abbildung 7.17 ist der Betrieb bei einem groerem Drehmoment in
Hohe von von 2,5 N m gezeigt. Durch die Beriicksichtigung der Winkelabhin-
gigkeiten konnte die Standardabweichung o beim berechneten Drehmoment
von 0,0877Nm auf 0,0329 Nm sowie beim gemessenen Drehmoment von
0,0378 N m auf 0,0190 N m gesenkt werden.
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Abbildung 7.17: Gemessenes Drehmoment Mpess und Myfess konst in N'm, berechnetes
Drehmoment M; und M; ks in N m mit entsprechenden dq-Stromen in

A fiir ein Solldrehmoment von 2,5 N m bei 500 min~ .
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Fazit

Es wurde gezeigt, dass die in Kapitel 6 vorgestellte Methode mit winkelab-
hingiger Stromsollwertvorgabe und modellbasierter pradiktiver Regelung nicht
nur in der Simulation eine Reduktion der Drehmomentwelligkeiten ermé&glicht,
sondern auch am Priifstand. Zur Bewertung der Ergebnisse wurde die Standard-
abweichung, als Kriterium des berechneten Drehmoments eingefiihrt. Mit der
Standardabweichung kann gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung der winkel-
abhingigen Stromsollwerttabellen und der winkelabhédngigen Flussverkettungen
die Drehmomentwelligkeit reduzieren kann. Dies ist auch in den gezeigten
Drehmomentverldufen der Messung erkennbar. Der Hauptanteil der bestehenden
gemessenen Drehmomentwelligkeit wird mit dem Einfluss des Wechselanteils
der Lastmaschine vermutet. Die Implementierung des Algorithmus erfolgte auf
einem aktuellen Signalverarbeitungssystem und ist auch auf aktuellen Systemen
dhnlich dem eingesetzten ETI-DSP 3 System moglich.
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Zusammenfassung

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen sind heutzutage Stand der
Technik als Automobilantrieb oder als dynamischer Stellantrieb und kommen in
vielen weiteren Anwendungsfeldern zum Einsatz. Auch im Bereich der Antriebe
kleiner Leistung hat sich die PMSM durchgesetzt. Anders als Antriebe groerer
Leistung werden diese Antriebe kleiner Leistung aus Kosten- und Fertigungs-
griinden hédufig mit Zahnspulen produziert. Auch die Wicklungskonfiguration
im Dreieck anstatt im konventionellen Stern ist hierbei iiblich.

Die bekannte Modellbildung der Sternschaltung kann nicht mit ausreichender
Genauigkeit fiir die Beschreibung der Dreieckschaltung genutzt werden. Daher
wird sie in dieser Arbeit um die Nullkomponente in den Flussverkettungen
und im Drehmoment erginzt. Die Nullkomponente als winkelabhingige Grofie
erfordert die Erweiterung der Parameter um die Rotorposition. Damit kénnen die
Effekte der Oberwellen abgebildet werden. Das hergeleitete Parameteridentifi-
kationsverfahren baut auf der Losung der verkoppelten Differentialgleichungen
der dg-Flussverkettungen unter der Randbedingung konstanter Strome und
Drehzahlen auf. Mit den eingesetzten Fourierreihen kann die Nullflussver-
kettung aus den gemessenen Groflen (Nullspannung bei Sternschaltung oder
Nullstrom bei Dreieckschaltung) bestimmt werden. Die Validierung des
Parameteridentifikationsverfahrens erfolgt durch FEM Berechnungen und dem
im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten und am Priifstand vermessenen Priifling.
Bei diesem Priifling kann sowohl die Stern- als auch die Dreieckschaltung
der Wicklungen in derselben PMSM realisiert werden, wodurch der direkte
Vergleich des Betriebsverhaltens moglich wird. Die eingebaute Sensorik erfasst
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neben der Temperatur auch die Nullspannung und den Nullstrom und erméglicht
somit die Berechnung der Nullflussverkettungen. Die am Priifstand und Priifling
ermittelten dqO0-Flussverkettungen und der Statorwiderstand als Parameter der
Dreieckschaltung werden in einem Anwendungsbeispiel zur modellbasierten
pradiktiven Regelung mit vorberechneter winkelabhidngiger Stromsollwertvor-
gabe eingesetzt. Mit den Ergebnissen der Simulation und der Messung kann
gezeigt werden, dass aus der Beriicksichtigung der Winkelabhéngigkeiten und
der Nullkomponente eine Reduktion der Drehmomentwelligkeiten resultiert.
Das entwickelte Modell mit parametrierten Flussverkettungen stellt somit die
Grundlage fiir genauere Regelungsalgorithmen oder Regelungsalgorithmen zur
Reduktion der Drehmomentwelligkeit dar.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse konnen daher
die eingangs gestellten Fragen beantwortet werden:

* Welche Unterschiede gibt es beim Betrieb der PMSM in Stern- beziehungs-
weise Dreieckschaltung?

PMSM in Stern- und Dreieckschaltung weisen unterschiedliches Betriebsver-
halten auf. Unabhéngig von den bekannten frequenzabhingigen Eisenverlusten
elektrischer Maschinen fiihrt die Riickwirkung der Gleichtaktkomponente
im Strom der Dreieckschaltung der PMSM zu frequenzabhingigen dqO-
Flussverkettungen und beeinflussen somit auch das Drehmoment der PMSM.
Die Sternschaltung zeigt dieses Verhalten, welches mit der Gleichtaktkompo-
nente im Strom begriindet wird, nicht. Zusitzliche parasitare Drehmomentanteile
der Dreieckschaltung sowie unterschiedliche Sittigungsniveaus im Eisenkreis
fithren nicht nur zu verschiedenen mittleren Drehmomenten, sondern auch zu
unterschiedlichen Drehmomentwelligkeiten beider Schaltungskonfigurationen.

e Sind PMSM in Dreieckschaltung mit der bekannten rotororientierten dg-
Darstellung vollstindig beschreibbar?

Die bekannte rotororientierte dq-Darstellung setzt die Vernachldssigung der
Nullkomponente im Strom, der Spannung und bei den Flussverkettungen voraus.
Dies ist moglich, da die Nullflussverkettung bei der Sternschaltung keine Auswir-
kung auf das Betriebsverhalten hat. Der Nullstrom und die Nullflussverkettung
in Dreieckschaltung erlauben diese Néiherung allerdings nur bedingt. Fiir die pra-
zise Beschreibung des Drehmoments miissen die Parameter in dq0-Darstellung
vorliegen. Fiir diese dq0-Darstellung miissen die Modellparameter abhéngig vom
Strom, der Rotorposition und idealerweise unter Beriicksichtigung der Drehzahl
beschrieben werden.
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* Ist die winkelabhidngige Parametrierung im dq0-System am Priifstand voll-
stindig umsetzbar?

Der vorgestellte mathematische Ansatz ermoglicht die Berechnung der winkelab-
hingigen Flussverkettungen am drehzahlgeregelten Priifstand. Vorraussetzungen
sind dabei bei stationédrer Drehzahl konstant eingeregelte dq-Strome, die Messung
der dg-Spannungen sowie die Erfassung des Nullstroms in Dreieckschaltung und
die Erfassung der Nullspannung in Sternschaltung der PMSM.

* Welche neuen Moglichkeiten ergeben sich durch winkelabhidngige Modelle
von PMSM in Stern- oder Dreieckschaltung fiir die Regelung von Antriebs-
systemen?

Die Beriicksichtigung der winkelabhéngigen Flussverkettungen in der Regelung
sowie die Beachtung der Nullkomponente in Dreieckschaltung bei der Berech-
nung der Stromsollwert-Tabellen ermdglicht geringere Drehmomentwelligkeiten
im stationdren Betrieb. Diese Erweiterung der Regelung ermoglicht die Reduk-
tion der Drehmomentwelligkeiten der PMSM und ermoglicht somit geringere
Drehmomentschwingung und Gerduschbildung in Antriebssystemen, dies stellt
eine mogliche Losung fiir aktuelle Problemstellungen hinsichtlich Gerduschbil-
dung in Antrieben dar.

Ausblick

Die vorliegende Arbeit leitet das dq0-Modell der PMSM in Dreieckschaltung,
aufbauend auf dem bekannten dq-Modell der Sternschaltung, her. Mit der
Parameteridentifikation der Modellparameter insbesondere der Bestimmung der
winkelabhingigen Flussverkettungen am Priifstand und der Implementierung
einer modellbasierten Regelung aufbauend auf diesen Flussverkettungen,
konnte das dq0-Modell validiert werden. Der Nachweis des unterschiedlichen
Betriebsverhaltens insbesondere beim Wechselanteil des Drehmoments und den
Gleichtaktkomponenten von Dreieck- und Sternschaltung wurde simulativ und
messtechnisch erbracht. Das Modell und die Parametrierungsvorschrift legen
dabei den Grundstein fiir weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der Regelung
von PMSM in Dreieckschaltung.

Im néchsten Schritt konnte nun die Modellbildung um weitere Einflussfaktoren
wie die Eisenverluste, die Streuflussverkettungen oder einen betriebspunktab-
hingigen Statorwiderstand erweitert werden. Prézise, parametrierte Modelle des
Statorwiderstands mit thermischen Abhéngigkeiten und der Beriicksichtigung
der Frequenzabhingigkeiten ermoglichen exaktere Regelungsalgorithmen,
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darauf aufbauende Beobachter machen die Temperaturmessung iiberfliissig.
Erweiterte, genauere und am Priifstand parametrierbare Modelle der frequenz-
abhingigen Verluste im Eisenkreis unter Beriicksichtigung der Einfliisse der
Nullflussverkettungen wiirden eine bessere Schitzung des Drehmomentmittel-
wertes ermoglichen. Die Beschreibung des winkelabhidngigen Drehmoments
kann durch eine analytische Beschreibung und Parametrierungsvorschrift der
drehzahlabhédngigen Nullflussverkettung fiir die Dreieckschaltung verbessert
werden. Auch die Erweiterung der Flussverkettungen um die Streuflussverket-
tung und deren aufwendige Parameterierung wiirde zu einer noch priziseren
Modellierung des winkelabhéngigen Drehmoments fiihren.

Diese Verbesserungen wiirden die modernen Regelungsalgorithmen, wie dem
vorgestellten Regelungsalgorithmus mit online berechneten Stromsollwerten
und Kompensation der Drehmomentwelligkeiten, zu noch besseren Ergebnissen
fiihren. Damit ist es moglich, dass aktuelle Probleme beim Betrieb der PMSM,
wie Gerduschbildung oder Schwingungen aufgrund von Drehmomentwelligkei-
ten, verbessert beziehungsweise minimiert werden.

Aber nicht nur im Bereich der Drehmoment-Sollwertvorgabe, sondern auch bei
der Parameteridentifikation kann die in dieser Arbeit entwickelte Theorie er-
weitert werden. So konnen die vorgestellten Parameter durch Online-Methoden
zum Beispiel durch die Onlineauswertung der Winkelabhingigkeiten oder
die Losung der dg-Systemgleichungen ermittelt werden. Auch die prizise
Bestimmung der Rotorposition beispielsweise mittels der parametrierten
Nullkomponente wire denkbar. Dadurch kénnte im Betrieb das Nachfiihren, das
Verbessern oder auch das initiale Einstellen der Regelungsparameter und der
Rotorposition erfolgen.
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Anhang

A.1 Induktivitatskennfelder

Die Werte der differentiellen Induktivititen konnen dhnlich wie die Flussver-
kettungen als stromabhingige Kennfelder dargestellt werden. In der Literatur
werden haufig als Parameter der PMSM die Induktivititen dargestellt. Daher
werden in dieser Arbeit als Ergéinzung zu den Flussverkettungen, welche zur Be-
schreibung eigentlich ausreichend sind, die differentiellen Induktivititen eines
Betriebspunktes abgebildet. Auf eine ausfiihrliche Betrachtung und den Ver-
gleich mit den durch FEM berechneten Ergebnissen sowie der Darstellung den
zusitzlichen Abhédngigkeiten von Rotorposition und Drehzahl wird verzichtet.
Die differentiellen Induktivititen werden durch Bildung des totalen Differentials
nach (2.26) und (2.27) aus den gemessenen Flussverkettungen berechnet und
dargestellt [34].

In Abbildung A.1 sind die differentiellen Induktivitdten in einem Arbeitspunkt
bei der Rotorposition y = 30° und der Drehzahl n = 750 min~! als Beispiel an-
gegeben.
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kettungen in H bei n=750min™! und y = 30°, dargestellt iiber den
dg-Stromen.
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