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Abstract

Crucial criteria for electric drives in automotive hybrid drive trains are efficiency and power
density. As a consequence of the emerging rare-earth permanent magnet alloys, e.g. NdFeB
or SmCo, with continuously increasing electromagnetic energy density, the efficiency and
power density of Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM) rises accordingly.
Especially high efficiencies and power densities are obtained with Interior PMSM
(IPMSM), where the permanent magnets are integrated into the rotor structure. Therefore
IPMSM became the dominating type of electrical machine for this field of application.
However, in contrast to induction machines, which are in service in railway traction appli-
cations for decades, the experience with PMSM in this field of application is small.

This work deals with the efficiency-optimized torque control of highly utilized IPMSM
drives under conditions, which are typical of traction applications, e.g. the wide motor
speed range, which requires an operation in the constant-torque as well as in the constant-
power range, and the special characteristics of the electrical machine and the inverter such
as iron-saturation effects, non-sinusoidal back EMF and the small number of switching
instants per electrical revolution. The control task can be structured as follows:

First of all the operating point has to be determined, in which the drive operates optimal
with respect to efficiency, accounting for the actual motor speed and DC-link voltage.

For this purpose a control structure is derived and verified, which identifies the operating
point, in which the reference torque is generated with a current space vector of minimum
length (Maximum Torque per Current Operation). If the reference torque exceeds the maxi-
mum torque available, it will be limited accordingly. Furthermore it must be ensured, that
the PMSM is operated in the identified, efficiency-optimized operating point. This is done
by a subordinated control structure. Two alternative subordinated control structures, the
"Field-Oriented Current Control (FOC)" and the "Direct Torque Control (DTC)", are imple-
mented and their performances are evaluated and compared. Special focus is given to the
torque dynamics and the torque utilization in the constant-power range, where the operation
of the overall control structure is especially critical.
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Entscheidende Kiriterien fiir elektrische Antriebe in automobilen Traktionsapplikationen
sind Wirkungsgrad und Leistungsdichte. Bedingt durch die fortschreitende Entwicklung
von Seltenerd-Permanentmagnetmaterialien wie NdFeB oder SmCo mit immer hoheren
Energiedichten weisen Permanentmagnet-Synchronmaschinen (PMSM) diesbeziiglich her-
vorragende Eigenschaften auf. Sehr hohe Wirkungsgrade bzw. Leistungsdichten werden
mit so genannten Interior PMSM (IPMSM) erzielt, bei denen die Permanentmagnete in die
Rotorstruktur eingelassen sind. IPMSM sind daher mittlerweile der dominierende Maschi-
nentyp in diesem Anwendungsbereich. Im Gegensatz zu Asynchronmaschinen (ASM), die
seit Jahrzehnten in Traktionsantrieben zum Beispiel in Schienenfahrzeugen im Einsatz sind,
sind die Erfahrung mit PMSM in Traktionsanwendungen aber noch eher gering.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der wirkungsgradoptimierten Drehmoment-
regelung bzw. -steuerung hoch ausgenutzter IPMSM-Antriebe unter traktionstypischen
Randbedingungen. Hierzu zidhlen der weit gespreizte Drehzahlbereich, der sowohl einen
Betrieb im Ankerstell- wie auch im Flussschwichbereich erfordert, und die speziellen
Eigenschaften von Maschine und Wechselrichter wie Eisen-Sittigungseffekte, nichtsinus-
formige EMK und kleine minimale Pulszahl. Die Regelungsstruktur muss zwei Aufgaben
erfiillen:

Zunichst ist der Arbeitspunkt zu bestimmen, in dem der Antrieb unter den gegebenen
Randbedingungen moglichst wirkungsgradoptimal betrieben wird. Zu diesem Zweck wird
eine Arbeitspunktsteuerung hergeleitet und verifiziert, die Arbeitspunkte identifiziert, in
denen das geforderte Drehmoment bei gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspannung mit
einem Stromzeiger minimaler Linge (Maximum Torque per Current) gestellt wird. Uber-
steigt das geforderte Drehmoment den maximal stellbaren Drehmomentbetrag, so wird es
auf den maximal erreichbaren Wert begrenzt.

Dariiber hinaus muss der wirkungsgradoptimierte Arbeitspunkt in die elektrische Maschine
eingepragt werden. Dies geschieht durch eine der Arbeitspunktsteuerung unterlagerte Rege-
lungsstruktur. Mit der "Feldorientierten Stromregelung (FOR)" und der "Direct Torque
Control (DTC)" werden zwei unterlagerte Regelungsstrukturen betrachtet und miteinander
verglichen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Drehmoment- bzw. Leistungsaus-
beute sowie auf der Drehmomentdynamik in dem fiir die gesamte Regelungsstruktur kri-
tischen Betrieb im Flussschwichbereich.
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1 Einleitung

Das klassische Verkehrskonzept mit verbrennungsmotorisch betriebenen Automobilen als
Haupttriger des Individualverkehrs findet in der 6ffentlichen Wahrnehmung immer weni-
ger Akzeptanz. Der Vorrat an fossilen Brennstoffen ist begrenzt und ihr Einsatz in verbren-
nungsmotorisch betriebenen Automobilen fiihrt zu CO, -Emissionen, die aus Klimaschutz-
griinden unerwiinscht sind.

Dies zwingt zur Entwicklung von alternativen Antriebskonzepten, bei denen elektrischen
Antrieben eine Schliisselrolle zukommt [15]. Es lassen sich Konzepte unterscheiden, bei
denen die Fahrzeuge ausschlieBlich mit einem elektrischen Fahrantrieb ausgeriistet sind
(Electric Vehicle, EV) oder bei denen der Verbrennungsmotor durch einen elektrischen
Fahrantrieb unterstiitzt wird (Hybrid Electric Vehicle, HEV). Das grofle Problem hierbei ist
die geringe Energie- und Leistungsdichte elektrischer Energiespeicher von ca.
120 - 150 Wh/kg bei modernen Lithium-Ionen Batterien verglichen mit der fossiler
Brennstoffe von ca. 12000 Wh/kg fiir Benzin [69].

Eine der wichtigsten Anforderungen an den elektrischen Antrieb ist daher (neben einer Mi-
nimierung des Bauraums) ein hoher Wirkungsgrad, damit die gespeicherte Energie optimal
ausgenutzt werden kann. Aus diesem Grund sind Permanentmagnet-Synchronmaschinen
(PMSM) mittlerweile der am weitesten verbreitete elektrische Maschinentyp fiir Traktions-
applikationen im Automobil. Dies ist maB3geblich durch die Entwicklung leistungsstarker
Seltenerd-Permanentmagnetmaterialien wie NdFeB oder SmCo in den letzten 20 Jahren
bedingt. Im Gegensatz zu Asynchronmaschinen (ASM), die seit Jahrzehnten in Schienen-
fahrzeugen als Fahrmotoren im Einsatz sind, ist die Erfahrung mit PMSM in solchen Fahr-
anwendungen eher gering.

Insbesondere Interior PMSM (IPMSM), bei denen die Permanentmagnete in die
Rotorstruktur eingelassen sind, weisen in Bezug auf Leistungsdichte und Wirkungsgrad
hervorragende Eigenschaften auf. Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit der wirkungs-
gradoptimierten Regelung hoch ausgenutzter IPMSM im Antriebsstrang von Automobilen.

Aufbau der Arbeit

In Kap. 2 wird das System ,,Elektrischer Antrieb* mit seinen Grenzen und Schnittstellen
definiert und die besondere Eignung von IPMSM als elektrische Maschine in automobilen
Fahrantrieben motiviert. Dariiber hinaus werden die Anforderungen aufgezeigt, die speziell
an die Regelung des IPMSM-basierten Fahrantriebs gestellt werden.



2 1 Einleitung

In Kap. 3 wird ein fiir die Drehmomentregelung geeignetes, feldorientiertes Maschinen-
modell hergeleitet und die Beschrinkung des Arbeitsbereiches des Antriebs durch Strom-
und Spannungsgrenze wird thematisiert. Dariiber hinaus werden die besonderen Eigen-
schaften hoch ausgenutzter IPMSM aufgezeigt. Hierzu zidhlen z.B. die Eisen-Sittigungs-
charakteristik, die nichtsinusférmige EMK, die Induktivitdtsharmonischen und die tempe-
raturabhédngigen Eigenschaften des Permanentmagnetmaterials.

In Kap. 4 wird der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Versuchsaufbau vorgestellt, auf
dem die entworfenen Regelungsalgorithmen getestet und verifiziert wurden.

In Kap. 5 wird zunichst der Stand der Technik zum wirkungsgradoptimierten Betrieb von
IPMSM thematisiert, bei dem auch das fiir diesen Maschinentyp charakteristische Reluk-
tanzdrehmoment optimal ausgenutzt wird. Die wirkungsgradoptimalen Arbeitspunkte wer-
den durch MTPC-optimale (Maximum Torque per Current) Arbeitspunkte, in denen das
Drehmoment mit einem Stromzeiger minimaler Linge gestellt wird, angenéhert und eine
auf Kennfeldern basierende Struktur zur Drehmomentsteuerung wird hergeleitet, die es
erlaubt, MTPC-optimale Arbeitspunkte bei gegebenem Solldrehmoment, Drehzahl und
Zwischenkreisspannung zu identifizieren.

In Kap. 6 wird eine der Drehmomentsteuerung unterlagerte feldorientierte Stromregelung
(FOR) entworfen, deren Aufgabe es ist, die von der Arbeitspunktsteuerung vorgegebenen
Sollstrome in die Maschine einzuprigen. Hierzu wird zunéchst ein geeignetes zeitdiskretes
Streckenmodell hergeleitet, das den Antrieb auch im oberen Drehzahlbereich mit guter
Genauigkeit beschreibt. Es wird besonderes Augenmerk auf den kritischen Betrieb im
Flussschwichbereich gelegt, wo der Antrieb definitionsgemd an der Spannungsgrenze
betrieben wird und eine gute Ausnutzung der installierten Zwischenkreisspannung fiir die
Maximierung von Wirkungsgrad und Drehmomentausbeute von entscheidender Bedeutung
ist.

Alternativ zur FOR wird in Kap. 7 die DTC als unterlagerte Regelungsstruktur untersucht.
Auch bei dieser Regelungsstruktur ist der Betrieb im Flussschwéchbereich kritisch und es
sind zusitzliche Manahmen notig, um den Antrieb auch hier sicher zu betreiben.

In Kap. 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick
auf Themen gegeben, die Gegenstand kiinftiger Forschungsarbeit sein konnen.



2 Elektrische Antriebe fur automobile
Fahranwendungen

In diesem Kapitel wird der Begriff "Elektrischer Antrieb" definiert. Die Anforderungen an
einen elektrischen Traktionsantrieb in Elektrofahrzeugen (EV) bzw. Hybridfahrzeugen
(HEV) werden thematisiert. Es wird ein Uberblick iiber verschiedene -elektrische
Maschinen gegeben, die im Antriebsstrang von EV bzw. HEV eingesetzt werden, und der
Einsatz von IPMSM wird motiviert. Die Anforderungen an die Regelung eines IPMSM-
basierten Fahrantriebs werden genannt.

Unter einem elektrischen Antrieb ist die Kombination von elektrischer Maschine, speisen-
dem Umrichter (Leistungselektronik), Steuerung bzw. Regelung sowie notwendiger Senso-
rik zu verstehen [7]. Die elektrische Energieversorgung soll in dieser Arbeit nicht als Teil
des elektrischen Antriebs verstanden werden. Sie bestimmt aber zusammen mit dem
Wirkungsgrad das stellbare Drehmoment bzw. die Leistung.

elektrische mech. Sensor
Messwandler (Position, Drehzahl)
Umrichter (Strom. Spannung)
udc’ Idc

elektrische
Energie-
versorgung

® Motor mecrlizgltsche
(’Omech’T

Steuer- 1
signale

<&

Soliwerte _| Steuerung |~
—>

Messwerte
- Regelung |
Ubergeordnete <
Leittechnik
«—

Ruckmeldungen

Bild 2.1: Komponenten eines elektrischen Antriebs [7]
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Der elektrische Antrieb ist eine Kernkomponente von Elektrofahrzeugen. Fiir automobile
Fahranwendungen werden an ihn folgende Anforderungen gestellt [2], [15]:

1. Hohe Drehmoment- und Leistungsdichte bezogen auf Bauraum und Masse

2. Hohes Drehmoment bei geringer Drehzahl zum Anfahren, sowie hohe Leistung bei
hoher Drehzahl fiir Fahrten mit Reisegeschwindigkeit

3. Abdecken eines breiten Drehzahlbereiches, der sowohl einen Konstant-Drehmoment-
bereich wie auch einen Konstant-Leistungsbereich beinhaltet

. Hohe Bandbreite der Drehmomentregelung

. Hoher Wirkungsgrad tiber einen breiten Drehzahl- und Drehmomentbereich

4
5
6. Hohe Zuverlassigkeit und Robustheit bei geringem Wartungsaufwand
7. Beherrschbares Verhalten im Fehlerfall

8

. Geringe Kosten

Eine Kernkomponente des elektrischen Antriebs, die maBgeblich seine Eigenschaften
bestimmt, ist die elektrische Maschine. Bei der Auslegung eines elektrischen Antriebs
bestimmt sie mallgeblich die iibrigen Komponenten des Antriebs. Dies gilt fiir die Topolo-
gie des speisenden Umrichters, die Anforderung an die Steuerungs- bzw. Regelungshard-
ware und die notwendige Sensorik. Vor- und Nachteile verschiedener Maschinentypen fiir
den Einsatz im Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen sind Gegenstand vieler Verotffentli-
chungen: [2], [15], [29], [40], [53], [63]. Die Gleichstrommaschine, die urspriinglich den
Markt fiir drehzahl- bzw. drehmomentgeregelte Antriebe nicht nur fiir Fahranwendungen
beherrscht hat, ist heute fast vollstindig durch kostengiinstige und wartungsarme biirsten-
lose Maschinen abgelost worden, so dass aktuell hauptsédchlich drei Maschinentypen fiir
automobile Fahranwendung in Betracht gezogen werden:

- Asynchronmaschine (ASM)
- Permanentmagnet-Synchronmaschine (PMSM)
- Geschaltete Reluktanzmaschine (SRM)

In den wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu elektrischen Fahrantrieben fiir Automo-
bile dominieren ASM und PMSM deutlich. SRM werden auf diesem Gebiet auf Grund ihrer
einfachen und robusten Bauweise, der geringen Kosten und ihrer fiir Fahranwendungen gut
geeigneten Drehmoment-Drehzahlcharakteristik grofes Potential zugeschrieben [53]. Sie
haben sich bis jetzt aber nicht durchsetzen konnen. Als Griinde hierfiir werden die Schwie-
rigkeiten bei Design und Regelung der Maschine genannt. Zudem haben SRM den Nachteil
einer starken Gerduschentwicklung [15], bzw. muss die Gerduschentwicklung bei der
Maschinenkonstruktion zumindest besonders beriicksichtigt werden, und sie sind in Bezug
auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte PMSM unterlegen.

ASM beherrschen schon seit langer Zeit den Markt fiir elektrische Fahrantriebe von Schie-
nenfahrzeugen. Griinde hierfiir sind die niedrigen Kosten, die hohe Robustheit und das gut-
miitige Verhalten im Fehlerfall beim Betrieb im Flussschwichbereich. Sie sind allerdings in
Bezug auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte (bezogen sowohl auf Bauraum wie auch auf
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Masse) PMSM unterlegen. Bedingt durch die fortschreitende Entwicklung von leistungs-
starken Seltenerd-Permanentmagnetmaterialien wie NdFeB und SmCo mit immer hoheren
Energiedichten hat sich dieser Vorteil von PMSM weiter verstirkt und es ist zu erwarten,
dass dieser Trend auch in Zukunft anhilt. Demgegeniiber ist auf Grund des hohen Reifegra-
des der Technologie das weitere Entwicklungspotential von ASM-Fahrantrieben in Bezug
auf Drehmoment- und Leistungsdichte als eher gering einzuschitzen. Fiir Fahrantriebe von
Schienenfahrzeugen spielen Wirkungsgrad und Leistungsdichte nicht die Schliisselrolle, die
sie im Automobilbereich spielen. Aus diesem Grund ist fiir Fahranwendungen im Automo-
bilbereich die PMSM mittlerweile der dominierende Maschinentyp [2], [29], [57], [63].

Die Eigenschaften von PMSM hingen stark von der Anordnung der Permanentmagnete auf
dem Rotor ab. Man unterscheidet zwischen Surface-mounted Permanent Magnet Synchro-
nous Motor (SPMSM), bei denen die Permanentmagnete auf der Oberfldche des Rotors
angebracht werden und Interior Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM), bei
denen die Permanentmagnete in die Rotorstruktur eingelassen sind (siehe Kap. 3.1). Da
IPMSM einen hoheren Wirkungsgrad und hohere Leistungsdichten als SPMSM aufweisen,
werden im automobilen Antriebsstrang bevorzugt IPMSM eingesetzt [63].

2.1 Anforderungen an die Regelung von IPMSM

Die Fahrantriebe im Automobilbereich werden drehmomentgeregelt betrieben. Aufgabe der
Regelung ist es, bei gegebener Zwischenkreisspannung und Drehzahl, das geforderte Dreh-
moment exakt und mit hoher Dynamik moglichst wirkungsgradoptimal zu stellen. Eine
Regelungsstruktur, die diese Anforderungen erfiillt, muss zwei Dinge leisten:

* Bestimmung des Arbeitspunktes, in dem die Maschine betrieben werden soll
* Einprigen des Arbeitspunktes in die Maschine

Bei der Wahl des Arbeitspunktes ist zu beachten, dass IPMSM neben dem Hauptdrehmo-
ment, das auf eine Wechselwirkung von Ankerstrom und Permanentmagnetfluss zuriick-
geht, bei geeigneter Bestromung auch ein Reluktanzdrehmoment erzeugen. Es resultiert
eine nichtlineare Drehmomentgleichung, so dass eine eindeutige Trennung zwischen einer
drehmoment- und einer flussbildenden Stromkomponente nicht moglich ist. Um das Poten-
tial von IPMSM voll auszuschopfen, muss das Reluktanzdrehmoment bei der Wahl des
Arbeitspunktes beriicksichtigt werden. In Kap. 5 wird eine geeignete Struktur zur Arbeits-
punktsteuerung vorgestellt, die das Reluktanzdrehmoment ausnutzt und Strom- und Span-
nungsgrenze des Antriebs berticksichtigt.

Die von der Arbeitspunktsteuerung vorgegebenen Arbeitspunkte sind dann von einer unter-
lagerten Regelungsstruktur einzuregeln. Ist der Arbeitspunktsteuerung eine feldorientierte
Stromregelung unterlagert, so ist der Arbeitspunkt in Form einer Sollstromkombination
vorzugeben. Fiir direkte Regelungsstrukturen (DTC, DSR) muss er in Form einer Kombina-
tion von Solldrehmoment und Sollfluss vorliegen. Eine besondere Herausforderung fiir die
unterlagerte Regelungsstruktur stellt die Forderung nach einer hohen Drehmomentdynamik
im Konstantleistungsbereich dar, in dem der Antrieb definitionsgeméll an der Spannungs-
grenze betrieben wird. Hierbei gilt es, moglichst nah an der Spannungsgrenze zu fahren, um
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die installierte Zwischenkreisspannung moglichst gut auszunutzen und so den Wirkungs-
grad und das stellbare Drehmoment des Antriebs zu maximieren. Unterlagerte Regelungs-
strukturen, wie die feldorientierte Stromregelung (FOR) oder die Direct Torque Control
(DTC) benotigen allerdings ein Mindestmall an Spannungsreserve, um die Arbeitspunkte
mit der hohen geforderten Dynamik einprigen zu konnen. Um den gestellten Anforderung-
en gerecht zu werden, ist das Zusammenspiel von iiberlagerter Arbeitspunktsteuerung und
unterlagerter Stromregelungsstruktur von entscheidender Bedeutung.



3 Modellierung von
Permanentmagnet-
Synchronmaschinen (PMSM)

In diesem Kapitel erfolgt die Modellierung von PMSM-Antrieben zum Zweck der Drehmo-
mentregelung. Es wird zunédchst auf die Besonderheiten von PMSM mit eingebetteten
Magneten (IPMSM) eingegangen. Dieser Maschinentyp besitzt eine sehr hohe Leistungs-
dichte und wird daher bevorzugt im Antriebsstrang von Automobilen eingesetzt. Im
Anschluss daran erfolgt in Kap. 3.2 und Kap. 3.3 die Herleitung der Spannungs- und Dreh-
momentgleichungen dieses Maschinentyps in stinder- und in rotorfesten Koordinaten
basierend auf dem Grundwellenmodell. In Kap. 3.4 wird der zulédssige Betriebsbereich des
Antriebs hergeleitet, der durch Strom- und Spannungsgrenze beschrinkt wird. In diesem
Zusammenhang wird diskutiert, unter welchen Voraussetzungen die Spannungsgrenze auf
Kurven konstanten Flusses zuriickgefiihrt werden kann. Der typische Verlauf von Isofluss-
und Isodrehmomentkurven im i,-, i, -Koordinatensystem wird dargestellt. In Kap. 3.5 und
Kap. 3.6 werden die besonderen Eigenschaften der speziell in dieser Arbeit betrachteten
IPMSM, die nicht in dem hergeleiteten Grundwellenmodell beriicksichtigt werden, aber fiir
die Regelung der Maschine von Bedeutung sind, thematisiert. Hierzu zéhlen Eisen-Sitti-
gungseffekte, Flussharmonische und Induktivititsharmonische. In Kap. 3.7 wird schlieBlich
die Temperaturabhingigkeit des PMSM-Modells aufgezeigt.

3.1 Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
eingebetteten Magneten (IPMSM)

Die charakteristischen Eigenschaften von PMSM werden maBigeblich durch das Rotorde-
sign bestimmt. Man unterscheidet Surface-mounted Permanent Magnet Synchronous
Motor (SPMSM), bei denen die Permanentmagnete auf der Oberfliche des Rotors ange-
bracht sind, und Interior Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM), bei denen sie in
die Rotorstruktur eingelassen sind. IPMSM weisen gegeniiber SPMSM Vorteile in Bezug
auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte (bezogen sowohl auf Bauraum wie auch auf Masse)
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auf und kommen daher in automobilen Fahrantrieben bevorzugt zum Einsatz [63]. Bild 3.1
zeigt links den schematischen Querschnitt von SPMSM und rechts den von IPMSM. Der
Stator ist jeweils mit dreiphasigen Drehfeldwicklungen bestiickt. Da die relative Permeabi-
litdt des Permanentmagnetmaterials in etwa der von Luft entspricht, sind die Permanentma-
gnete wie der Luftspalt in weil}, das Eisen von Rotor und Stator in grau dargestellt. Bei
SPMSM befinden sich Permanentmagnete auf der Rotoroberfliche, bei IPMSM sind sie in
den Rotor eingelassen. Dies fiihrt dazu, dass die effektive Luftspaltbreite bet SPMSM ent-
lang des Rotorumfangs konstant ist, wihrend sie bei IPMSM in d -Richtung deutlich groBer
als in g -Richtung ist. Die Selbstinduktivitdten der drei Phasen sind entsprechend abhéngig
vom Rotorwinkel g,¢. Dies fiihrt zu der charakteristischen Eigenschaft von IPMSM, dass
die Induktivitdt L ; in Richtung des Permanentflusses deutlich kleiner ist als die Induktivitéit
L, quer zur Richtung des Permanentmagnetflusses.

Bild 3.1:  Schematischer Querschnitt einer SPMSM (links) und einer IPMSM (rechts)

3.2 Modellierung im zweiphasigen, standerfesten
Bezugssystem

Zur Modellierung von PMSM hat sich die Raumzeigerdarstellung als vorteilhaft erwiesen,
die darauf basiert, dass die betrachteten GroBen - etwa der Strombelag oder die magnetische
Flussdichte - als sinusformig um den Rotorumfang verteilt angenommen werden, und unter
dieser Voraussetzung durch einen komplexen Zeiger oder alternativ durch einen zweidi-
mensionalen Vektor repridsentiert werden konnen!. Die Transformation von den drei
StranggroBen x,, x,, x. einer dreiphasigen Maschine auf die dquivalente Darstellung in
Form eines zweidimensionalen Vektors Xap mit den Komponenten x, und Xp ist in GI.
(3.1) gegeben.

1. In dieser Arbeit wird stets die Darstellung als zweidimensionalen Vektor gewihlt.
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1 1
" |
X
Yup = | = Ky x (3.1)
LJ 03 Al
2 |l

Wie schon erwihnt, geht die Raumzei-
gerdarstellung von rdumlich sinusfor-
mig verteilten GroBen aus. Sie beschreibt
somit ein ,,Grundwellenmodell“ der
Maschine und enthilt keinerlei Informa-
tionen iiber Oberwellen. Bei der Trans-
formation nach Gl. (3.1) geht auch die
Informationen tiber eine ggf. vorhandene
Nullkomponente — x, = (x,+x, +Xx,)
verloren. Da bei elektrischen Maschinen
der Sternpunkt aber in der Regel nicht
angeschlossen ist, ist die Nullkompo-
nente der Strangstrome stets Null und die
in den Strangspannungen des pulsenden
Umrichters vorhandene Nullkompo-
nente wirkt sich nicht auf die Stréme aus.
Die gebriuchlichste Wahl fiir den Vor-
faktor K, in GI. (3.1) ist die amplituden-
invariante Form, bei der K, = 2/3
gewihlt wird. In diesem Fall stimmt die
Amplitude der Phasenstrome mit der
Raumzeigerlidnge tiberein. Bild 3.2 zeigt den schematischen Querschnitt des Stators einer
dreiphasigen Synchronmaschine mit Polpaarzahl 1, die Magnetisierungsrichtungen der 3
Phasen a, b und ¢ sowie das statorfeste, zweiphasige o -, § -Koordinatensystem. Die Ori-
entierung der o -Achse wird iiblicherweise so gewihlt, dass sie mit der Magnetisierungs-
richtung der Phase a tibereinstimmt.

Bild 3.2: Schematischer Statorquerschnitt von
PMSM mit Magnetisierungsrichtungen der drei
Phasen und statorfestem Koordinatensystem

Die Spannungsgleichung der PMSM im a -, 3 -Koordinatensystem ist in vektorieller Form
durch GI. (3.2) gegeben.

Uop = Rlup+ Vg (3.2)

Hierbei sind Strom-, Spannungs- und Flussverkettungsvektor wie folgt definiert:

Uyl . Igl . Yo
Ugp = [ } LT ” Vop =
“p B Ve

Yap beschreibt die gesamte Flussverkettung, die auf den Permanentmagnetfluss und den
durch die Statorstrome induzierten Fluss zurﬁckgehtl. Der durch die Statorstrome indu-
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zierte Fluss wird in dieser Arbeit in Anlehnung an die Terminologie bei Gleichstromma-
schinen als Ankerriickwirkung bezeichnet.
Das erzeugte Drehmoment ergibt sich aus dem Kreuzprodukt von Strom- und Flussvektor.

3 . 3 .
T'=35p(Yupxlop) = 5P(Wx X ik) (3.3)

Fiir das Kreuzprodukt ist die absolute Lage der Vektoren unerheblich. Es wird ausschlief3-
lich durch ihre relative Lage bestimmt. Die durch GI. (3.3) gegebene Beschreibung des
Drehmoments gilt daher nicht nur im statorfesten a -, 3 -Koordinatensystem sondern bleibt
in beliebig orientierten Koordinatensystemen K giiltig, solange beide Vektoren in dem sel-
ben Koordinatensystem dargestellt sind.

3.3 Mitdrehendes, rotorfestes Koordinatensystem

Fir die Antriebsregelung wird iiblicherweise ein rotororientiertes Maschinenmodell
gewihlt. Betrachtet man eine PMSM im stationdren Betrieb bei einer Drehzahl ungleich
Null, so liegen im statororientierten Koordinatensystem Strome, Spannungen und Fliisse in
Form von sinusférmigen WechselgroBen vor, wihrend sie im rotororientierten Koordina-
tensystem als Gleichgroflen vorliegen. Eine Regelung im rotororientierten Koordinatensys-
tem ermoglicht also die Ubertragung der bekannten und leistungsfihigen Regelungskon-
zepte von Gleichstrom- auf Drehfeldmaschinen. Die beiden Achsen des rotororientierten
Koordinatensystems werden als lings- bzw. d-Achse und quer- bzw. g -Achse bezeichnet.
Der elektrische Rotorwinkel ¢,¢ gibt die Magnetisierungsrichtung des Permanentflusses an
und die d-Achse ist so definiert, dass sie mit dieser Richtung tibereinstimmt. Die g-Achse
ist entsprechend quer zur Magnetisierungsrichtung des Permanentflusses ausgerichtet. Bild
3.3 zeigt rotor- und statororientiertes Koordinatensystem, die um den Rotorwinkel &z
gegeneinander verdreht sind.

q

Bild 3.3:  Stator- und rotorfestes Koordinatensystem

1. Da im Folgenden fast ausschlielich verkettete FlussgroBen betrachtet werden, wird der Einfachheit
halber nicht immer auf diesen Umstand hingewiesen, so dass oft nur von ,,Fluss“ die Rede ist, auch
wenn es sich tatsdchlich um einen verketteten Fluss handelt.
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Die Transformation zwischen beiden Koordinatensystemen erfolgt mit Hilfe der durch GI.
(3.4) gegebenen Park-Transformation, fiir die der Rotorwinkel ez bekannt sein muss,
wobel g, als Winkel zwischen der o -Achse und der Magnetisierungsrichtung der Perma-
nentmagnete definiert ist (vgl. Bild 3.3).

Xop = (Q(&rs)) Xy, —sin(egg) cos(&gs)

X4y = O(Eps)Xop O(ers) = |:COS(8RS) SiH(SRS)} (3.4)

Die vektorielle GroBe x in rotor- bzw. statorfesten Koordinaten ist hierbei definiert durch:

Xop = {x“};xdq = [xﬂ
XB X

Transformiert man die Spannungsgleichung (3.2) der PMSM in das rotororientierte Koordi-
natensystem, so resultiert Gl. (3.5).

‘- ﬁ _0}

Gl. (3.5) ist allgemein und unabhiingig vom Auftreten von Eisen-Sittigungseffekten giiltig.

wobei die Matrix J definiert ist durch:

3.3.1 Vernachlassigung von Eisen-Sattigungseffekten

Konnen Eisen-Sittigungseffekte vernachlissigt werden, so ergibt sich die Gesamtflussver-
kettung in d-, g -Koordinaten y dg als Summe von Permanentfluss vy, und Ankerriickwir-
kungen quidq.

Vi = Vp+ Laglag (3.6)

Hierbei sind Permanentflussvektor v, und Induktivitdtsmatrix L,, gegeben durch:

I N 3.7
I I

Der Permanentflussvektor vy, hat definitionsgemél nur eine d -Komponente. In der Induk-
tivitdtsmatrix L,, konnen mit L, und L, der Léngs- und Querrichtung feste Induktivitéten
zugeordnet werden, wobei fiir IPMSM L, < L q charakteristisch ist. Im Gegensatz zur Dar-
stellung in statorfesten Koordinaten sind die Induktivititen in rotorfesten Koordinaten keine

Funktion des Rotorwinkels €54 L

1. Oberwellen werden hierbei vernachldssigt.
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Mit Gl. (3.6) geht GI. (3.5) in die bekannten PMSM-Statorspannungsgleichungen tiber.

Ugy = Rslgy+ quidq + Ors/Lglag + OrsIVp (3.8)
Mgs We
|
— o |— J am
! L’
Hdq >é > NN || idq
Rs
<

Bild 3.4:  Statorspannungsmodell einer PMSM
unter Vernachldissigung von Eisensdttigung

Wertet man das Kreuzprodukt aus GI. (3.3) im rotorfesten Koordinatensystem aus, ergibt
sich die bekannte Gleichung (3.9) zur Berechnung des Drehmoments.

3 . 3 N
T = Ep(\lldq X ldq) = EP(WP + (Ld_Lq)ld)lq (39)

Aus Gl. (3.9) wird deutlich, dass fiir Maschinen mit L, # L, , wie es fiir IPMSM charakteris-
tisch ist, beide Stromkomponenten zur Drehmomentbildung beitragen und eine strikte Tren-
nung zwischen feld- und drehmomentbildender Stromkomponente nicht moglich ist.

Hoch ausgenutzte IPMSM, das heifit IPMSM, die auf Thre Leistungsdichte hin optimiert
sind, weisen in der Regel signifikante Sattigungseffekte auf, deren Vernachldssigung nicht
zuldssig ist [63]. In diesem Fall kann der Fluss nicht iiber Gl. (3.6) berechnet werden, was
auch fiir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine gilt.

3.4 Zulassiger Betriebsbereich einer IPMSM

Der zulédssige Betriebsbereich einer IPMSM wird durch Strom- und Spannungsgrenze ein-
geschriankt. Zuldssige Arbeitspunkte miissen mit beiden Grenzen des Antriebs konform
sein. Im Folgenden wird ein Ausdruck der Strom- und Spannungsgrenze in Abhédngigkeit
der rotororientierten Statorstromkomponenten i, und i, hergeleitet, wobei der resultierende
Ausdruck fiir die Spannungsgrenze von einem stationiren Betrieb der Maschine ausgeht.
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3.4.1 Stromgrenze

Die Stromgrenze geht auf die maximale thermische Belastbarkeit von Maschine und spei-
sendem Umrichter zuriick. Um eine thermische Uberlastung der Maschine zu vermeiden,
darf die Statorstromamplitude einen maximalen Betrag /,,,. nicht dauerhaft tiberschreiten.

Daraus ergibt sich eine entsprechende Beschrinkung der Linge des Stromraumzeigers:

il = Ji3+iz<1 (3.10)

max

Abhiingig von den thermischen Zeitkonstanten des Antriebs ist eine kurzfristige Uber-
schreitung von /, . in der Regel zuldssig. Allerdings ist es danach notwendig, den Strom
zeitweise auf einen kleineren Wert als /,,,, zu begrenzen, um eine thermische Uberlastung
zu vermeiden.

3.4.2 Spannungsgrenze

Die Spannungsgrenze geht auf die Zwischenkreisspannung u,,. zuriick, mit der der elektri-
sche Antrieb gespeist wird. In Bild 3.5 ist das Hexagon dargestellt, das von den 6 aktiven
Spannungszeigern u, ... , u, eines dreiphasigen Umrichters mit Gleichspannungszwischen-
kreis aufgespannt wird. Die beiden Nullspannungszeiger u#, und ug sind in der Mitte des
Hexagons durch einen Punkt angedeutet. Die Linge der 6 aktiven Spannungszeiger betragt
2uy./ 3. Alle durch PWM stellbaren Spannungen liegen innerhalb bzw. auf der Grenze des
Hexagons.

Us Us

Bild 3.5: Spannungsgrenze in u-Koordinaten
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Soll eine sinusformige Speisung der Maschine erfolgen, so stellt der Innenkreis des Hexa-
gons die Spannungsgrenze dar, die z.B. in den Spannungskomponenten u,, ug beschrieben
wird durch:

lu| = ,/u§+u2£u7d3c = U, (3.11)

Der Spannungsbedarf einer IPMSM wird durch Gl. (3.5) beschrieben. Im stationédren
Betrieb ergibt er sich aus der vektoriellen Summe des ohmschen Spannungsabfalls am Sta-
torwiderstand Rgi,, und der rotatorisch induzierten Spannung u,,, ,,,- Der Betrag der rota-
torisch induzierten Spannungen ist durch das Produkt aus elektrischer Kreisfrequenz myg
und Flusszeigerlange |y| gegeben, wobei u,,, ,,, im oberen Drehzahlbereich maigeblich
den Spannungsbedarf der Maschine bestimmt. Grofle Maschinen mit hoher Bemessungslei-
stung weisen typischerweise einen relativ kleinen ohmschen Widerstand auf, so dass hier
im oberen Drehzahlbereich der ohmsche Spannungsabfall gegeniiber den rotatorisch indu-
zierten Spannung vernachlissigt und der Spannungsbedarf mit guter Genauigkeit durch Gl.

(3.13) angeniéhert werden kann.

Illind,rot,dq = OJRS‘—]\_qu (312)
|1Ll| ~ |1Llind,rot‘ = (’ORS/\/\V§+ \I’(% = (DRS‘\_Vl (313)

Aus GI. (3.11) und GI. (3.13) folgt, dass bei gegebener Zwischenkreisspannung und Dreh-
zahl die Spannungsgrenze als maximale Flusszeigerldnge v,,,. interpretiert werden kann,
wobei der Flusszeiger mit der elektrischen Kreisfrequenz o,y rotiert.

RS — (3.14)

mRS“/g

Unter Vernachlidssigung von Sittigungseffekten wird der Betrag der Gesamtflussverkettung
in der Maschine durch die Ellipsengleichung (3.15) beschrieben. Mittelpunkt und Exzentri-
zitédt der Ellipsen konstanten Flusses sind durch Gl. (3.15 a) bzw. GI. (3.15 b) gegeben.

J(Lgig+yp)*+ (L) = |y (3.15)
: ([ VYp
Mittelpunkt: (———, 0) (3.15a)
L,
Grofe und kleine Halbachse: M , ‘Li' (3.15b)
d q

3.4.3 Charakteristische Motorkennlinien einer IPMSM

Bild 3.6 zeigt die charakteristischen Kennlinien eines IPMSM in i,-, i,-Koordinaten. Der
Kreis maximalen Stromes ist in rot dargestellt, die Ellipsen konstanten Flusses in tiirkis.
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Griin dargestellt sind die Kurven konstanten Drehmoments, denen die Drehmomentglei-
chung (3.9) zu Grunde liegt.

/ e I Bild 3.6:  Strom-, Fluss- und
: " }Fm:agonst Drehmomentkennlinien
T2 / f {=const einer IPMSM

|

das selbe Vorzeichen aufweisen,

: beschrinkt sich die Darstellung auf
\ T, : die Halbebene, in der i, < 0 ist.

~0.5 N o ke

0sf—7 <y,
/ T L Auf Grund der Drehmomentcharak-
/ e s teristik von IPMSM, die dadurch
. ! : , gekennzeichent ist, dass fiir i;,<0
é 0\ $——T=0 Haupt- und Reluktanzdrehmoment
5 | :
|
|
|
|
I

id/Imaz

Eine fiir einen IPMSM charakteristische Kennzahl ist die Polfiihligkeit oder Saliency g,
gegeben durch das Verhiltnis der Induktivitidten in ¢ - und d -Richtung.

L
= A 3.16
£=1 (3.16)
Fiir die hier dargestellten Kennfelder betrigt g = 2 und entspricht somit einem typischen
Wert fiir hoch ausgenutzte IPMSM. g bestimmt den Verlauf der Iso-Drehmomentkurven
und die Exzentrizitit der Iso-Flussellipsen. Fiir g = 1 verlaufen die Iso-Drehmomentkur-
ven parallel zur i,-Achse und die Iso-Flussellipsen gehen in Kreise iiber.

Eine weitere wichtige KenngroBe ist der Parameter &, gegeben durch das Verhiltnis von
maximalem Strom zum Kurzschlussstrom der Maschine.

k = Livax (3.17)
Iy

k bestimmt, in welchem Ausmalf} der Permanentfluss durch die Ankerriickwirkungen kom-
pensiert werden kann. Entspricht der maximale Strom dem Kurzschlussstrom, so lédsst sich
der Permanentfluss durch die Ankerriickwirkungen vollstindig kompensieren. Ist 7, gro-
Ber als der Kurzschlussstrom, so ist eine Uberkompensation des Gesamtflusses moglich.
Fiir den in Bild 3.6 dargestellten Fall betrdgt £ = 1,5, so dass sich der Mittelpunkt der Iso-
Flussellipsen innerhalb des Kreises maximalen Stromes befindet.
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3.5 Sattigungs- und Kreuzsattigungseffekte

Bei der Modellierung von hoch ausgenutzten IPMSM zum Zweck des Reglerentwurfs ist es
in der Regel nicht zuldssig, Eisen-Sittigungseffekte zu vernachlidssigen [13], [58], [65]. Sie
liegen vor, wenn die arbeitspunktabhingigen Fluss- und die damit einhergehenden
Flussdichtednderungen dazu fiihren, dass sich die relative Permeabilitit und damit die
Reluktanz des Eisens im Flusspfad dndert. In diesem Fall ist die Beschreibung der Gesamt-
flussverkettung y dg durch GI. (3.6) nicht zuldssig. Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung
der Sittigungseffekte ist, die Induktivititen und den Permanentfluss jeweils als Funktion
von i, und 7, auszudriicken: L,(i,,), L,(i;,) und y,(i,,). Auf Grund der nichtlinearen
Sattigungseffekte lasst sich y dg allerdings nicht mehr eindeutig auf einen Permanentfluss-
und einen Ankerriickwirkungsanteil zuriickfiihren, so dass diese Vorgehensweise einer
gewissen Willkiir unterliegt. In dieser Arbeit wird der in [65] verwendete Ansatz aufgegrif-
fen, der den Gesamtfluss nicht in einen Permanentfluss- und Ankerriickwirkungsanteil auf-
teilt, sondern ihn als Funktion beider Stromkomponenten ausdriickt.

_ _Wd _ fd(idq) _ .
Yy = = = f,(1ag)
o _Wj qu(idq)} e

(3.18)

¥ R VLT |
Lag _i;| fal(\l_qu) qu(\l’dq)

Die vektorielle, bijektive Funktion f dq bilde den Statorstromvektor § dg auf einen Flussvek-
tor v, ab und beschreibe somit die magnetischen Eigenschaften der Maschine. Aus GI.
(3.5) und GI. (3.18) folgt der in Bild 3.7 dargestellte Wirkungsplan einer IPMSM. Treten
keine Sittigungseffekte auf, so ist die Funktion g durch GI. (3.6) gegeben.

l(DRs
[ ]

<

|

gd q »é' q llld q

i -
<_d_q fd:q (llldq) <

Bild 3.7:  Wirkungsplan einer IPMSM

Auf Basis der Gesamtflussverkettungen lassen sich differentielle Induktivititen definieren,
die sich aus den partiellen Ableitungen der Gesamtflussverkettungen nach den beiden
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Stromkomponenten ergeben und in der differentiellen Induktivititsmatrix zusammengefasst
werden konnen:

. L, ol o .
Ly aif(iag) = [ dd, diff —dg, "’ﬂj , wobei
Lya aiiy Lyg airy

- oy : oy
devdif/(ld([) = gd qu,diff(ld([) = ﬁd
d [ q |;j. i
o i (3.19)
- oy : oy
qu,dlf/’(ldq) = a_idq qu,dzf/’(ldq) = a_iq
q

ig i,

Die Diagonalelemente der differentiellen Induktivititsmatrix L,, , werden als differenti-
elle Selbstinduktivititen, die Nebendiagonalelemente als dynamische Kreuzkoppelindukti-
vitdten bezeichnet. In Bild 6.6 sind vy ,(i,,) und y,(i,,) fiir die in dieser Arbeit betrachtete
Maschine dargestellt. Die differentiellen Induktivitédten lassen sich graphisch als Steigungen
der Flussverkettungen vy, und v, jeweils in d- und g -Richtung interpretieren. Sie sind in
Bild 6.5 dargestellt.

Mit Gl. (3.5), GI. (3.18) und Gl. (3.19) resultiert folgendes Kleinsignalmodell der Maschine
[65]:

{uj = Ry [lj + Ly airf(iag) i,d + CORSJP’d(idQ)} (3.20)
u i ;

Wq(idq)

Der letzte Summand auf der rechten Seite von Gl. (3.20) beschreibt die in Gl. (3.12) einge-
fiihrten, rotatorisch induzierten Spannungen u,,, ,,,- Sie sind abhéngig von den Gesamt-
flussverkettungen in den beiden Raumrichtungen und verursachen die bekannte Kopplung
von d-und ¢q - Achse. Aus Sicht einer zu implementierenden Stromregelung stellen sie eine
Storgrofe dar, die durch eine Vorsteuerung am Reglerausgang kompensiert werden kann.
Die differentiellen Selbstinduktivititen sind zusammen mit dem ohmschen Widerstand R
fiir die Streckendynamik mafgeblich, die dem Stromreglerentwurf in den beiden Raumrich-
tungen zu Grunde liegt. Liegen keine Sittigungseffekte vor, so sind die dynamischen
Kreuzkoppelinduktivitdten stets Null. Werden sie ungleich Null, treten dynamische Kreuz-
kopplungseffekte auf, die eine zusitzliche Verkopplung zwischen d- und ¢ - Achse bedeu-
ten [65]. Eine Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen reicht in diesem Fall
nicht aus, um die Stromdynamiken in beiden Raumrichtungen zu entkoppeln. In [58] wer-
den dynamische Kreuzkopplungseffekte untersucht und eine geeignete Struktur fiir Ihre
Vorsteuerung wird hergeleitet. Kann die Eisen-Sittigung vernachlidssigt werden, unter-
scheiden sich die absoluten Induktivitidten aus Gl. (3.7) nicht von den differentiellen Induk-
tivitdaten aus Gl. (3.19). In diesem Fall gilt:

L i = L L i = 0
dd, diff d dq, diff (3.21)

Lygayr =0 Lygaiir = Ly
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3.6 Fluss- und Induktivitatsharmonische

Abhingig von der zu regelnden Maschine treten mehr oder weniger starke Harmonische auf
Stromen, Spannungen und erzeugtem Drehmoment auf, die Storungen in die Stromregel-
kreise einkoppeln, welche im Grundwellenmodell nicht beriicksichtigt werden. Dies kann
die Performanz der Stromregelung, insbesondere bei Maschinen mit einem groBBen Verhilt-
nis von Grundfrequenz f; zu Pulsfrequenz f,, merklich verschlechtern und fiihrt zudem zu
unerwiinschten Drehmomentharmonischen [31]. Sie treten auf, wenn sowohl der Leiterbe-
lag, das hei3t die Verteilung der Leiter entlang des Rotorumfangs, wie auch die Flussdichte-
verteilung nicht sinusférmig sind. Da bei hoch ausgenutzten IPMSM die Verteilung des
Leiterbelags in der Regel nicht sinusformig ist, ziechen Harmonische auf dem Permanent-
fluss auch Harmonische auf den rotatorisch induzierten Spannungen nach sich.

3.6.1 Harmonische auf dem Permanentmagnetfluss

Vp .(Ers) sei der mit Phase a verkettete Permanentmagnetfluss abhéingig vom Rotorwin-
kel €,¢. Unterstellt man Halbwellensymmetrie, definiert durch

Vp o(Ers) = —Vp ,(Ers+T), (3.22)

ldsst sich die yp ,(gzs) als Fourierreihe mit ungeraden Koeffizienten darstellen

Ve o(Ers) = Wp, 1€0S(&gs) + Wp 3008(38s) + Wp 5C0S(584s) + ... (3.23)

Bei einem symmetrisch aufgebauten dreiphasigen Motor gilt:

271
\VP,b(SRS) = WP,a(gRS_—:S—)

(3.24)

2
Vp, (Ers) = \VP,a(gRS"' —372)

Aus GI. (3.22) und Gl. (3.24) folgt fiir den Permanentmagnetfluss im orthogonalen, stinder-
festen Koordinatensystem:

Wp,1€08(€xs) + Wp, 5€0S(5€rs) + Wp 7€08(TERs) + ...

Vp,18I0(&pg) — Yp, s8IN(58Rg) + Wp 75IN(TERg) — ...

\VP, o
Vp g

(3.25)

Es resultieren also Flussharmonische der Ordnungszahlen 6k+ 1 und 6k —1 wobei die
Harmonischen mit den Ordnungszahlen 6% + 1 mitdrehend und die Harmonischen mit den
Ordnungszahlen 6k —1 gegendrehend sind. Fiihrt man die Park-Transformation durch, so
resultieren folgende Permanentmagnetfliisse in d -, ¢ -Koordinaten:

Wp 1+ (Wp s+ Wp 7)€08(68x5) + (Wp 1) + Wp 13)C08(12845) + ...

(=Wp, s+ Wp 7)sin(6exg) + (=Wp 11 + Wp 13)sin(12e5) + ...

Vpa
WP, q

(3.26)
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In d-, g-Koordinaten treten Flussharmonische mit den Ordnungszahlen 6k auf, die sich
jeweils in einen mitdrehenden und einen gegendrehenden Anteil zerlegen lassen. Die
Amplituden des mitdrehenden Anteils sind durch vy, , |, die des gegendrehenden Anteils
Vp -1 gegeben.

In Bild 3.8 oben ist die auf ihren Maximalwert normierte Auflenleiterspannung der betrach-
teten IPMSM iiber dem elektrischen Winkel aufgetragen, die bei unbestromter Maschine
mit dem Oszilloskop gemessen wird, wihrend die Belastungseinrichtung der IPMSM eine
konstante Drehzahl einprigt. Man erkennt deutlich die Abweichungen von der gestrichelt
dargestellten idealen Sinusform. Eine Fourieranalyse zeigt wie erwartet Harmonische der
Ordnungszahlen 5, 7, 11 und 13. Die Funktion der Permanentflusskomponenten vy, , und
Vp , abhdngig vom Rotorwinkel &g ist im oberen Teil von Bild 3.9 dargestellt, wobei
beide Permanentflusskomponenten auf die mittlere Flusszeigerlidnge |\£ P| tiber eine elektri-
sche Periode normiert worden sind.

2n

1
0

_VYpra _ VYrgq
\VP, d, norm — s \VP, q,norm
vp vy

b

Man erkennt Harmonische mit der Ordnungszahl 6 und Vielfachen von 6 auf beiden Perma-
nentflusskomponenten.

1

uab/ max(uab)
o

0.1
8 0.08[ « , » 8
0.061 4

0.04 ~ , : .

Frequenzspektrum u

0.02~ ,

coccdocos ?Nwww coccbosoceccectccocPoccadecac®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordnungszahl der Harmonischen

Bild 3.8: Normierte, gemessene Aufsenleiterspannung bei unbestromter Maschine
und konstanter Drehzahl ungleich Null
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Bild 3.9: Harmonische auf den rotorfesten Permanentflusskomponenten

3.6.2 Harmonische auf den Induktivitaten

Die typische Abhédngigkeit der Induktivititen vom Rotorwinkel ¢ bei IPMSM ist durch
das Einlassen der Permanentmagnete in der Rotorstruktur bedingt. Die von €4 abhingigen
Selbst- und Koppelinduktivititen der drei Phasen lassen sich in der 3 x 3 -Induktivitdtsma-

trix L ;. zusammenfassen:

L,.(ers) L,p(ers) L,.(€rs)
Lope = |Ly,(egs) Lyp(egs) Ly(€gs) (3.28)
L..(€rs) L.y(€rs) L.(&rs)

Da die relative Permeabilitit der Permanentmagnete in etwa derjenigen von Luft entspricht,
nimmt die Induktivititsverteilung in Richtung der Permanentmagnete ihr Minimum an.
Hierbei ist es unerheblich, ob es sich um einen magnetischen Nord- oder Stidpol handelt, so
dass die Induktivititsverteilung eine Periode von 180° elektrisch besitzt [70]. Die Harmoni-
schen der Selbst- und Koppelinduktivititen sind daher stets gerade.
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Die Selbstinduktivititen der drei Phasen lassen sich dann ausdriicken durch:

L,o(€rs) = > OLS,2kCOS(2k8RS)

2 2
Lyy(egs) = Laa(SRS_ _31}) s Le(gps) = Laa(sRS + —37}) (3.29)

Fiir die Koppelinduktivititen gilt:

Ly (&ps) = 3 OLM,ZkCOS(szRS)

2 2
L,(ers) = Lbc(SRS + ?n) s Lac(€rs) = Lbc(SRS_ ?n) (3.30)
Typische Verldaufe der Selbst- bzw. Koppelinduktivititen hoch ausgenutzter IPMSM wer-
den in [70] beschrieben und weisen eine 2. und 4. Harmonische auf. Eine typischer Verlauf
der Selbstinduktivitit L, (€z5) abhidngig vom Rotorwinkel €, normiert auf ihren Mittel-
wert iiber eine elektrische Periode L, , ist in Bild 3.10 qualitativ dargestellt.

1.5 !
«—d-Richtung  «qg-Richtung
S
S ,
S
—
0.5 | | |
0 /2 3/2n 2n

Rotorwinkel
Bild 3.10: Typischer Verlauf der Selbstinduktivitdt abhdngig vom Rotorwinkel

Durch Transformation der Induktivitdtsmatrix L_,. in das d -, g -Koordinatensystem resul-
tiert die Induktivititsmatrix in d-, ¢ -Koordinaten:

Ly, = [Ld" L”’j (3.31)
L,aL,

Die Harmonischen auf den Selbst- und Koppelinduktivititen der drei Phasen fiihren zu Har-
monischen mit den Ordnungszahlen 6k auf den Elementen der Induktivititsmatrix L,,
[51], die sich durch folgende Fourierreihe darstellen lassen:

de = de’o +de’6COS(6SRS) + de’ 1ZCOS(128RS) + ...

L,y = Lygot+Ly, 6c08(6€ps)+ Ly, 15c08(12¢855) + ... (3.32)

Ly = Lyg = Ly ¢810(68ps) + Ly, 1o8In(12854) + ...
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Die Fourierkoeffizienten sind hierbei gegeben durch:

L
Lygo = (Lso—Ly o)+ (%2 + Ly, 2)

L L
_ (Ls6k-2 S, 6k+2 _
Lyger = ( 5 + Ly k-2t Lsert ) +LM,6k+2)’k = 1.0

L
Logo = (Lso=Lago) = (%2 +Lys) (3.33)

Lg ¢ L
qu,6k = (_S’—;kg_LM,ék—z‘*‘Ls,ék_ S’§k+2_LM,6k+2)ak = 1.0

L L
Ld([aﬁk = (_%_Z_LM,61€—2+ S’;k+2+LM,6k+2),k =1...0

3.7 Temperaturabhangigkeit der PMSM-
Modellierung

Die Modellierung von PMSM ist abhingig von der Statorwicklungstemperatur 3¢ und der
Temperatur der Permanentmagnete 3.

Die Abhingigkeit des ohmschen Widerstands Ry der Phasenwicklungen von der Wick-
lungstemperatur 9 ist bekannt und wird durch Gl. (3.34) beschreiben.

Rg = Rg(85) = Rg(85,0)(1 + (85— 95) + B35~ Ss,o)z) (3.34)

Hierbei sind o und B Temperaturkoeffizienten von Kupfer und Rg(8g ) der ohmsche
Widerstand der Phasenwicklungen bei einer Wicklungstemperatur 8 ,. Bei den hohen
Temperaturhiiben, die im Motorraum eines Automobils zu erwarten sind, ist mit Anderun-
gen des ohmschen Widerstands von ca. 50% zu rechnen.

Die Abhingigkeit der Remanenzflussdichte b4(8p,,) der Permanentmagnete von der
Magnettemperatur 3p,, geht auf die Eigenschaften des verwendeten Permanentmagnetma-
terials zuriick. Die hochsten Flussdichten konnen mit Permanentmagneten aus NdFeB
erzielt werden, das auch bei der in dieser Arbeit betrachteten Maschine verwendet wird.
Bild 3.11 zeigt die qualitative Temperaturabhédngigkeit der Materialkennlinien von
NdFeB.

Fir NdFeB -Permanentmagnete ist ein Riickgang der Remanenzflussdichte von ca. 0,1%
bei einer Erhohung der Permanentmagnettemperatur um 1°K typisch. Es ist zu beachten,
dass eine exzessive Flussschwichung zu einer irreversiblen Entmagnetisierung des Perma-
nentmagnetmaterials fithren kann. Eine solche Entmagnetisierung tritt auf, wenn die
Flussdichte im Permanentmagneten den ,Kniepunkt“ in den Kennlinien unterschreitet,
wobei die Lage dieses Punktes temperaturabhéngig ist und sich mit steigender Temperatur
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hin zu groBeren Flussdichten verschiebt, so dass die Gefahr einer irreversiblen Schiadigung
der Permanentmagnete mit steigender Temperatur deutlich zunimmt.

Seul

Irreversible
83 Entmagnetisierung

v

Bild 3.11: Temperaturabhdingigkeit der Kennlinien von

NdFeB-Permanentmagneten

Das Datenblatt des Permanentmagnetmaterials der in dieser Arbeit betrachteten IPMSM ist

in Anhang B dargestellt.
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4 Versuchsaufbau

Die in dieser Arbeit entwickelten Regelungsalgorithmen sind an einem Versuchsstand der
Universitit Paderborn implementiert und erprobt worden, der im Rahmen dieser Arbeit auf-
gebaut wurde und dessen schematische Struktur in Bild 4.1 dargestellt ist.

Industrie-PC mit dSPACE-System Prifling

Industrie-PC mit dSPACE-System Last
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- Signalaufbereitung
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Bild 4.1:
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Die Implementierung der Regelungsalgorithmen erfolgt blockorientiert mit der Software
Matlab/Simulink. Sie konnen dann mit Hilfe des Real-Time Workshop der Firma ,,The
MathWorks* und des Real-Time Interface der Firma ,,dSPACE* auf die echtzeitfihige
Rapid-Prototypinghardware der Firma ,, dSPACE* geladen werden. Tests der entworfenen
Regelungsalgorithmen werden mit der Experimentiersoftware ,,ControlDesk* gesteuert und
iiberwacht, die ebenfalls zum Rapid-Prototypingpaket der Firma ,,dSPACE* gehort. Uber
eine Schnittstellenkarte, die eine Signalaufbereitung und Pegelanpassung beinhaltet, erfolgt
die Kommunikation der ,,dSPACE*“-Hardware mit der dreiphasigen Leistungsendstufe, die
die elektrische Maschine speist. Die Leistungsendstufe ist mit SKiiP!-IGBT-Modulen der
Firma ,,Semikron* realisiert worden, die direkt mit Schaltbefehlen fiir die 6 IGBT angesteu-
ert werden. Sie schiitzen sich intern gegen Uberstrom, Ubertemperatur und einen Briicken-
kurzschluss und beinhalten bereits die Sensorik zur Messung der Phasenstrome und der
Zwischenkreisspannung2.

Fiir den IPMSM-Priifling und die ASM-Belastungseinrichtung steht jeweils ein Umrichter
mit der oben beschriebenen Struktur zur Verfiigung. Beide Umrichter werden im Zwischen-
kreisverbund betrieben und von einer gemeinsamen DC-Versorgung bestehend aus drei pa-
rallel geschalteten TopCon-Gerdten der Firma ,,Regatron® gespeist. Priifling und Bela-
stungseinrichtung sind mechanisch iiber eine Drehmomentmesswelle der Firma ,,Hottinger
Baldwin Messtechnik* gekoppelt. Durch den Zwischenkreisverbund und die mechanische
Kopplung der Maschinen muss im stationdren Betrieb des Versuchsstandes von der DC-
Versorgung nur die Verlustleistung der beiden Antriebe bereitgestellt werden, so dass die
DC-Versorgung kleiner dimensioniert werden kann.

Die einzelnen Komponenten des Versuchsstandes werden im Folgenden vorgestellt und
erldutert.

4.1 Rapid-Prototypingsystem

Die Regelung von Priifling und ASM-Lastmaschine sind beide auf einem Rapid-Proto-
typingsystem der Firma ,,dSPACE* implementiert, wobei an dieser Stelle das Rapid-Proto-
typingsystem des Priiflings ndher vorgestellt werden soll. Es handelt sich um ein modulares
System mit folgenden echtzeitfihigen Hardware-Komponenten, die in einem Industrie-PC
unterbracht sind:

e ds1005 (Prozessorboard)

ds2004 (ADC-Messkarte)

ds3002 (Encoder-Karte)
ds4003 (Digitale I/O-Karte)

ds5101 (PWM-Board)

1. Semikron integrated intelligent Power
. Letzteres gilt nur fiir SKiiP-Module mit Option U

N
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Der Industrie-PC dient als Plattform fiir die Programmier- und Experimentiersoftware
sowie als Benutzerinterface. Die Regelungsalgorithmen selbst werden auf der echtzeitfi-
higen Hardware ausgefiihrt.

Das Prozessorboard arbeitet mit einem IBM PowerPC 750GX Prozessor, der mit einer Fre-
quenz von 1 GHz getaktet ist. Die ADC-Messkarte verfiigt iiber 16 unabhingige A/D-
Wandler mit einer Konvertierungszeit von 800 ns. Das PWM-Board arbeitet mit einer Auf-
16sung von 25 ns und erlaubt PWM-Perioden mit einer Dauer zwischen 250 ns und 26 s,
wobei die Liange der PWM-Periode zur Laufzeit der Regelung gedndert werden kann. Die
echtzeitfahigen Hardwarekomponenten sind untereinander iiber einen schnellen PHS-Bus
gekoppelt, tiber den die fiir das Regular Sampling so wichtige Synchronisierung zwischen
PWM, A/D-Wandlern und Regelung erfolgt. Die Synchronisierung wird durch ein Inter-
ruptsignal des PWM-Boards getriggert.

Die Programmierung der Regelungsalgorithmen erfolgt auf dem Industrie-PC blockorien-
tiert mit der Software Matlab/Simulink. Mit Hilfe des Real-Time Workshop der Firma ,,The
MathWorks* und des Real-Time Interface der Firma ,,dSPACE* konnen sie dann auf die
Rapid-Prototypinghardware geladen werden. Die Steuerung und Uberwachung der Experi-
mente erfolgt mit der Software ,,ControlDesk*.

4.2 Prufling und Belastungsmaschine

Als Priifling wird eine wassergekiihlte IPMSM mit den in der ersten Spalte von Tabelle 4.1
gegebenen Bemessungsdaten verwendet. Die Bemessungsdaten der ASM-Belastungsein-
richtung sind in der zweiten Spalte von Tabelle 4.1 gegeben. Priifling und Lastmaschine
haben deutlich unterschiedliche Bemessungsspannungen von 177 V bzw. 380 V. Beide
Maschinen werden im Zwischenkreisverbund mit einer Zwischenkreisspannung von 250 V
betrieben, so dass die Spannungsgrenze der Bemessungsspannung des Priiflings entspricht.
Die niedrige Zwischenkreisspannung ist notwendig, damit die fiir den Priifling entworfenen
Regelungsalgorithmen in den fiir die Regelung kritischen Arbeitspunkten an der Span-
nungsgrenze getestet werden konnen. Dies fiihrt aber dazu, dass die Belastungseinrichtung
schon deutlich unterhalb der Bemessungsdrehzahl von 4000 min~' in die Feldschwichung
muss und ihre Bemessungsleistung nicht erreicht, was bei der Dimensionierung der ASM
zu beriicksichtigen ist.

IPMSM Priifling ASM Last
Bemessungsspannung 177V 380V
Strom Bemessung / (Max.) 110/ (283) A 293 A
Leistung Bemessung / (Max.) 19,6 / (50,7) kW 160 kW
Drehmoment Bemessung / (Max.) 110/ (283) Nm 380 Nm
Bemessungsdrehzahl 1700 min "’ 4000 min”'
Max. Drehzahl 6000 min "' 8000 min "'
Polpaarzahl 8 1

Tabelle 4.1 Bemessungsdaten von Priifling und Lastmaschine
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Bild 4.2 zeigt Priifling und ASM-Belastungseinrichtung, die iiber eine Drehmomentmess-
welle der Firma ,,Hottinger Baldwin Messtechnik®, Typ: K-T10F-001R-SF1-S-1-W1-Y
gekoppelt sind. Die Messwelle hat ein Bemessungsdrehmoment von 1000 Nm und eine
Bemessungsdrehzahl von 12.000 min—'. Die Linearititsabweichung bezogen auf das
Bemessungsdrehmoment betrigt ~0,05% .

Bild 4.2:  Priifling und Belastungseinrichtung gekoppelt iiber
eine Drehmomentmesswelle

4.3 Stellglied mit Sensorik

Die Leistungsendstufen der beiden dreiphasigen Wechselrichter mit gemeinsamem Span-
nungszwischenkreis, mit denen Priifling und Lastmaschine gespeist werden, sind mit was-
sergekiihlten SKiiP-IGBT-Modulen des Typs 1242GB120-4DW der Firma ,,Semikron* rea-
lisiert worden. Es handelt sich um Module der Spannungsklasse 1200 V mit einem maxi-
malen Kollektorstrom von 1200 A . Ein SKiiP-Modul stellt jeweils eine Halbbriicke dar,
mit der eine Motorphase gespeist wird, so dass zur Speisung einer dreiphasigen Maschine
drei SKiiP-Module nétig sind. Die SKiiP-Module beinhalten bereits die Treiber zur
Ansteuerung der Leistungshalbleiter und erwarten die Schaltbefehle fiir die einzelnen IGBT
direkt in Form von 15 V-CMOS-Logikpegeln. Die beiden IGBT einer Halbbriicke sind in
Hardware gegen einen Briickenkurzschluss mit einer Wechselsperrzeit von 3,3 us verrie-
gelt. Sie besitzen einen internen Uberstrom- und Ubertemperaturschutz und kénnen mit
einer maximalen Schaltfrequenz von 14 kHz getaktet werden, wobei fiir die Regelungsal-
gorithmen des Priiflings die Schaltfrequenz auf maximal 10 kHz begrenzt wird.

Jedes der SKiiP-Module ist mit einem Kompensationsstrommesswandler ausgeriistet, der
den Strom in der zugehorigen Motorphase misst. Die Strommesswandler haben eine 3 dB -
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Bandbreite von 100 kHz und weisen in dem fiir den Priifling relevanten Bereich eine
stromamplitudenabhingige Messunsicherheit zwischen 4,2 A bei einem Strom von 0 A
und 8,8 A bei einem Priiflingsmaximalstrom von 400 A auf.

Der Zwischenkreis eines jeden der beiden dreiphasigen Wechselrichter besteht aus drei
Zwischenkreismodulen des Typs SKCB 4m7-40-4-12 der Firma ,,Semikron®, die fiir die
Verwendung in Kombination mit den benutzten SKiiP-Modulen empfohlen werden. Wer-
den die beiden Wechselrichter im Zwischenkreisverbund betrieben, so ergibt sich eine
gesamte Zwischenkreiskapazitit von 58 mF .

Der Zwischenkreisverbund wird durch eine elektronische DC-Versorgung der Firma
»~Regatron® bestehend aus drei parallel geschalteten Einzelgeriten des Typs TopCon
TC.P.32 gespeist. Sie kann auf der DC-Seite eine Leistung von 0-96 kW mit Spannungen
im Bereich 0-600 V und Stromen im Bereich von 0-198 A liefern und ist nicht riickspeise-
fahig. Die Sollwertvorgabe fiir die DC-Spannung erfolgt iiber ein Human Machine Interface
(HMI) direkt am Gerit. Bedingt durch den Betrieb im Zwischenkreisverbund muss die DC-
Versorgung im stationdren Betrieb des Maschinensatzes nur die Verlustleistung von Prii-
fling und Belastungseinrichtung liefern. Fiir dynamische Bremsvorginge ist ein Bremswi-
derstand von 15 € mit einer Bremsleistung von 36 kW (12 s alle 2 min) vorhanden.

Zur Wasserkiihlung von Priiflingsmaschine und SKiiP-Modulen stehen Kiihlgerite der
Firma ,,Single Temperiertechnik zur Verfiigung.

Bremswiderstand

3 parallelgeschaltete 32kW
TopCon-Gerite der Firma
,Regatron*

3 SKiiP-IGBT-Module mit
zugehorigen Zwischenkreis-
modulen zur Speisung einer
dreiphasigen Maschine

Bild 4.3: DC-Spannungsversorgung (links) und Schaltschrank mit Wechselrichter und
Bremswiderstand (rechts)
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5 Drehmomentsteuerung fur
wirkungsgradoptimierten Betrieb

Entscheidende Kriterien fiir die Bewertung von Fahrantrieben im Automobilbereich sind
der Wirkungsgrad des Antriebs und der benotigte Bauraum. Ein hoher Wirkungsgrad
bedeutet zum einen eine effiziente Nutzung der in der Batterie bzw. im Kraftstoff gespei-
cherten Energie. Zum anderen fiihrt die mit einer Erhohung des Wirkungsgrades einherge-
hende Verringerung der Verlustleistung tendenziell auch zu einer Verringerung des beno-
tigten Bauraumes, da die GroBe des Antriebs maBgeblich durch die abzufiihrende ther-
mische Verlustleistung bestimmt wird. Die Gewihrleistung eines wirkungsgradoptimalen
Betriebes ist daher eine der wichtigsten Anforderung an die Antriebsregelung.

Der in dieser Arbeit betrachtete Antrieb soll drehmomentgeregelt betrieben werden. Die
Anforderungen an die Regelung lassen sich somit wie folgt zusammenfassen:

Die Regelung soll ein Solldrehmoment wirkungsgradoptimal mit hoher Genauigkeit
und Dynamik stellen und hierbei einen breiten Drehzahlbereich abdecken, der auch
einen Betrieb im Flussschwichbereich umfasst. Uberschreitet der Solldrehmoment-
betrag bei gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspannung den maximal stellbaren
Drehmomentbetrag, so ist von der Regelung der maximal mogliche Drehmomentbe-
trag zu stellen. Hierbei ist die vorhandene Zwischenkreisspannung im Allgemeinen
nicht konstant und wird wéhrend des Betriebes gemessen.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der wirkungsgradoptimierten Arbeitspunktwahl durch
die Drehmomentsteuerung und gliedert sich wie folgt:

In Kap. 5.1 wird zunichst der Stand der Technik zum wirkungsgradoptimierten Betrieb von
PMSM aufgezeigt. Es wird diskutiert, inwieweit ein wirkungsgradoptimaler Betrieb durch
einen Maximum Torque per Current (MTPC)-Betrieb angenihert werden kann. Kap. 5.2
beschiftigt sich mit der Identifizierung von MTPC-optimalen Arbeitspunkten und in Kap.
5.3 wird erlédutert, wie die MTPC-optimale Arbeitspunktwahl unter Berticksichtigung von
Strom- und Spannungsgrenze zu modifizieren ist. Die Begriffe Ankerstellbereich sowie
unterer und oberer Flussschwichbereich werden erldutert. In Kap. 5.4 wird schlielich eine
Moglichkeit aufgezeigt, wie die hergeleitete Arbeitspunktsteuerung mit Hilfe von Kennfel-
dern implementiert werden kann. Kap. 5.5 beschiftigt sich mit der Abhingigkeit der Kenn-
felder, die bei der Arbeitspunktsteuerung verwendet werden, von der Temperatur der Per-
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manentmagnete und in Kap. 5.6 wird die mit der hergeleiteten Betriebsstrategie einherge-
hende Belastung des Permanentmagnetmaterials diskutiert.

5.1 Stand der Technik:
Wirkungsgradoptimierter Betrieb von IPMSM

Ein gefordertes Solldrehmoment kann bei

. gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspan-

Use — Arbeitspunkt- —> | nung mit unterschiedlichen Kombinationen
Wrs —P teuerun von i, und i, gestellt werden. Ein Wirkungs-
T —» S 9 S iq gradoptimaler Betrieb liegt vor, wenn das
geforderte Solldrehmoment in dem Arbeits-

punkt1 gestellt wird, in dem die Verlustleitung
des Antriebs minimal ist. An dieser Stelle wird
ein Uberblick iiber den Stand der Technik des
wirkungsgradoptimierten Betriebs von IPMSM gegeben, der sowohl den Ankerstell- wie
auch den Flussschwichbereich umfasst. Der charakteristische Unterschied zwischen
IPMSM und SPMSM ist die unterschiedliche Induktivitét in d- und g -Richtung, die dazu
fiihrt, dass IPMSM bei geeigneter Bestromung ein Reluktanzdrehmoment erzeugen. Die
Ubernahme der bei SPMSM iiblichen Betriebsstrategie, im Ankerstellbereich ein i, von
0 A in die Maschine einzuprégen, fiihrt bei IPMSM dazu, dass das Reluktanzdrehmoment
der Maschine unausgenutzt bleibt. Soll die Drehmoment- und Leistungsdichte eines
IPMSM voll ausgenutzt werden, so ist die i; = 0-Betriebsstrategie zu modifizieren. Ziel
ist es, eine Arbeitspunktsteuerung mit der in Bild 5.1 dargestellten Eingangs-Ausgangs-
struktur zu entwerfen, die bei gegebener Zwischenkreisspannung und Drehzahl einen mog-
lichst wirkungsgradoptimalen Arbeitspunkt fiir ein gefordertes Solldrehmoment bestimmt.

Bild 5.1: Eingangs- Ausgangsstruktur
der Arbeitspunktsteuerung

Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Betriebsstrategien fiir PMSM-Antriebe ist z.B. in [45]
zu finden. Einige der hier genannten Ziele, die den Betriebsstrategien zu Grunde liegen,
sind:

* Stellen des Drehmoments mit maximalem Wirkungsgrad
e Stellen des Drehmoments mit minimalem Strom, (MTPC-Betrieb)
* i; = 0, bzw. Minimierung von |i,| im Flussschwichbereich

Die Identifizierung wirkungsgradoptimaler Arbeitspunkte setzt eine exakte Modellierung
der Verluste des Antriebs voraus, das heiflt der Summe der Verluste von Umrichter und
elektrischer Maschine. Ein exaktes Modell aller auftretenden Verluste kann sehr komplex
und numerisch aufwendig werden und ist in der Praxis oft nicht verfiigbar. Aus diesem
Grund wird wirkungsgradoptimaler Betrieb hiufig durch MTPC-Betrieb angenihert. Diese
Betriebsstrategie fillt fiir SPMSM mit der i, = 0-Betriebsstrategie zusammen. Tatsidchlich
ist der MTPC-Betrieb aber nur dann wirkungsgradoptimal, wenn die Eisenverluste in der

1. Unter Arbeitspunkt soll an dieser Stelle eine Kombination von d- und g-Strom verstanden werden.
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Maschine vernachlissigt werden konnen. Wie nahe die MTPC-Strategie einem wirkungs-
gradoptimalen Betrieb kommt, wird in Kap. 5.1.1 thematisiert.

Erste Veroffentlichungen zum MTPC-Betrieb von IPMSM im Ankerstell- und
Flussschwichbereich stammen aus den spiten 80er bzw. frithen 90er Jahren [30], [47]. In
[47] wird die Kombination von i,- und i, -Stromen identifiziert, mit der bei gegebener
Drehzahl und Zwischenkreisspannung ein Solldrehmoment mit einem Stromzeiger mini-
maler Linge gestellt wird. Seither hat es eine Reihe von Veroffentlichungen zu diesem
Thema gegeben [1], [3], [8], [9], [19], [46], [50], [52], [67]. Gerade in den letzten Jahren
erfreut sich dieses Thema angesichts verstiarkter Anstrengungen der Automobilindustrie,
elektrische IPMSM-Fahrantriebe im Automobil einzufiihren, wachsender Aufmerksamkeit.

Bei den vielen Veroffentlichungen ist zunichst zu unterscheiden, ob der Strom- bzw. Dreh-
momentregelung eine Drehzahlregelung iiberlagert ist. Ist dies der Fall, so sind die Anfor-
derungen an die Drehmomentgenauigkeit der unterlagerten Regelungsstruktur deutlich
geringer. Als StellgroBe des Drehzahlreglers kann dann z.B. die Stromzeigerlinge il
genutzt werden, die bei gegebenen Maschinenparametern L,, L, und v, ohne grofen
numerischen Aufwand in eine MTPC-optimale Kombination von i, und i, aufgeteilt wer-
den kann [67]. Das resultierende Drehmoment steigt zwar monoton, aber nicht linear mit ||
und es bleibt dem Drehzahlregler iiberlassen, mit dieser Nichtlinearitit in den unterlagerten
Regelkreisen fertig zu werden und die geforderte Solldrehzahl einzuregeln. Ein Ansatz zur
Linearisierung der unterlagerten Reglerstruktur wird in [50] beschrieben.

Ein Betrieb ohne iiberlagerte Drehzahlregelung mit hohen Anforderungen an die Drehmo-
mentgenauigkeit erfordert einen hoheren Aufwand bei der Bestimmung der Sollstrome. Die
analytische Berechnung der MTPC-optimalen Sollstromkombination i,, i, bei gegebenem
Solldrehmoment ist numerisch sehr aufwendig und zur Laufzeit der Regelung kaum prakti-
kabel. Dartiber hinaus sind bei hoch ausgenutzten Maschinen die zur analytischen Ermitt-
lung des Arbeitspunktes nétigen Maschinenparameter L, L, und v, oft stark séttigungs-
abhédngig und nur ndherungsweise bekannt. Die Beriicksichtigung von Sittigungseffekten
bei der Implementierung einer MTPC-Betriebsstrategie wird in vielen Publikationen thema-
tisiert, wobei zur Bestimmung der sittigungsabhéngigen Maschinenparameter verschiedene
Ansitze verfolgt werden:

* Analytische Beschreibung der Maschinenparameter als Funktion von i, und 7 :
Fiir viele Maschinen kann 7, als die fiir die Sittigung maligebliche Stromkomponente
identifiziert werden. So werden in [3] L, und vy als lineare Funktion von i, angeni-
hert. Die Zuldssigkeit einer solchen Annidherung ist aber natiirlich stark maschinenab-
hingig.

* Beobachtung der Maschinenparameter:
Die sittigungsabhidngigen Maschinenparameter konnen mit Hilfe von Beobachter-
strukturen geschitzt werden. So werden in [1] L, und vy, mit Hilfe von zwei Beob-
achtern geschitzt, wihrend L, als konstant angenommen wird. Da die beobachteten
GroBen abhidngig von den Statorstromen sind, muss ein Beobachter zur Schitzung
dieser sittigungsabhédngigen Parameter eine deutlich hohere Dynamik als die Strome
aufweisen, damit er auch wihrend transienter Vorgéinge richtige Schitzwerte liefert.
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* Verwendung von Kennfeldern:
Da Sittigungseffekte gerade bei hoch ausgenutzten Maschinen hiufig auftreten und
im Allgemeinen analytisch schwer zu beschreiben sind, werden in vielen Verotfentli-
chungen Kennfelder verwendet, in denen die Sittigungseffekte explizit oder implizit
hinterlegt sind [8], [19], [36], [43].

Beim Einsatz von Kennfeldern bietet es sich an, nicht die sittigungsabhingigen Maschinen-
parameter selbst, sondern stattdessen direkt die anzufahrenden Arbeitspunkte zu hinterle-
gen, die die Sittigungseffekte implizit beinhalten. Die numerisch aufwendige Ermittlung
der Arbeitspunkte kann dann unter Beriicksichtigung der Sittigungseffekte offline bei der
Erstellung der Kennfelder erfolgen, so dass der numerische Aufwand zur Laufzeit der
Regelung deutlich sinkt [19], [43].

5.1.1 Wirkungsgradoptimalitat der MTPC-Strategie

Wirkungsgradoptimaler Betrieb liegt vor, wenn das geforderte Drehmoment in dem
Arbeitspunkt gestellt wird, in dem die Verlustleistung des Antriebs minimal ist. Die Ermitt-
lung der wirkungsgradoptimalen Arbeitspunkte basiert somit auf der Modellierung aller in
einem elektrischen Antrieb auftretenden Verluste, die sich wie folgt gliedern lassen:

Verluste in der elektrischen Maschine!:
* Kupferverluste
¢ FEisenverluste, die sich ihrerseits aufteilen lassen in
- Hystereseverluste
- Wirbelstromverluste
Verluste im Umrichter:
* Schaltverluste
* Durchlassverluste

Ordnet man die oben genannten Verlustarten nach ihren physikalischen Ursachen, so
bestimmt der Strom in der Maschine die Kupfer- und Durchlassverluste und beeinflusst die
Schaltverluste. Ein MTPC-optimaler Betrieb fiihrt zu einer Minimierung dieser drei Ver-
lustarten. Die Eisenverluste hingegen steigen mit dem Drehzahlbetrag und der Flusszeiger-
lénge und werden somit iiber die Ankerriickwirkungen ebenfalls von den Statorstromen
beeinflusst. Bedingt durch den Permanentfluss geht eine Minimierung der Stromzeiger-
lénge aber im Allgemeinen nicht mit einer Minimierung der Flusszeigerlinge einher, so
dass der MTPC-Betrieb nicht zu einer Minimierung der Eisenverluste fiihrt. Die Giite der
Anndherung der wirkungsgradoptimalen Arbeitspunkte durch den MTPC-Betrieb hingt
somit vom Verhiltnis der Summe von Kupfer-, Durchlass- und Schaltverlusten einerseits zu

1. Die im Antrieb auftretenden mechanischen Verluste hidngen nur von der Drehzahl und nicht vom
gewdhlten Arbeitspunkt ab und werden daher an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
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den Eisenverlusten andereseits ab. Da die Eisenverluste stark drehzahlabhingig sind (die
Hystereseverluste steigen linear, die Wirbelstromverluste quadratisch mit dem Drehzahlbe-
trag), hdngt dieses Verhiltnis nicht nur von der Charakteristik der jeweiligen elektrischen
Maschine, sondern auch ganz mal3geblich von der Drehzahl ab. Dabei ist die Ndherung im
unteren Drehzahlbereich prinzipiell besser als im oberen. Dies wird auch in Bild 5.2 deut-
lich, das die qualitative Verschiebung der Kennlinie minimaler Verluste abhéngig von der
Drehzahl unter Berticksichtigung von Eisenverlusten zeigt. Im Stillstand entspricht die
Kennlinie minimaler Verluste der MTPC-Kennlinie wihrend sie sich mit steigender Dreh-
zahl in Richtung kleiner Flusszeigerldngen verschiebt.

1 : S—
'—MTPC-Kennliniex
0,5/
3
S
.o
0,5t
-1

Bild 5.2: Kennlinien minimaler Verluste abhdngig von der Drehzahl,
Die Kennlinie fiir oz = 0 entspricht der MTPC-Kennlinie

Die Unabhéngigkeit der MTPC-Kennlinie von der Drehzahl vereinfacht die Implementie-
rung der MTPC-Strategie ganz erheblich und hat somit sicherlich maB3geblich zu ihrer wei-
ten Verbreitung beigetragen. Eine konsequente Beriicksichtigung der Eisenverluste wirkt
sich weiterhin auf den in Kap. 3.4 betrachteten zuldssigen Betriebsbereich der Maschine
aus. Die thermische Grenze der Maschine ist dort in Form einer Stromgrenze angegeben, so
dass alle thermisch zulissigen Arbeitspunkte in i,-, i, -Koordinaten innerhalb des Kreises
maximalen Stromes liegen. Diese Stromgrenze wiirde unter Beriicksichtigung der Eisenver-
luste nicht nur drehzahlabhingig sondern mit steigender Drehzahl auch immer stirker
abhéngig von der Orientierung von i,, . Ein detailliertes Verlustmodell, das diese Effekte
beriicksichtigt, konnte z.B. auf Basis von FEM-Rechnungen erstellt werden. Eine Modellie-
rung aller Verluste und ihre Beriicksichtigung in der Betriebsstrategie ist aber sehr aufwen-
dig. Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine steht kein solches Modell zur Verfiigung
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und es ist auch nicht Ziel dieser Arbeit, ein solches Modell zu erstellen. Veroffentlichungen,
die sich mit der Arbeitpunktvorgabe fiir einen tatsidchlich wirkungsgradoptimalen Betrieb
beschiftigen, sind z.B. [41], [45] und [70]. In [70] werden in Simulationen fiir einen
IPMSM-Fahrantrieb in HEV der wirkungsgradoptimale und der MTPC-Betrieb verglichen,
mit dem Ergebnis, dass der wirkungsgradoptimale Betrieb mit guter Genauigkeit durch den
MTPC-Betrieb angenihert werden kann.

5.2 ldentifizierung der MTPC-Kennlinie fur IPMSM

An dieser Stelle sollen zunédchst die Arbeitspunkte eines IPMSM identifiziert werden, in
denen sich ein Solldrehmoment mit einem Stromzeiger minimaler Linge stellen lidsst. Die
Summe dieser Arbeitspunkte bildet die MTPC-Kennlinie, auf der der Antrieb nach der
MTPC-Strategie betrieben wird, sofern dies mit der Spannungsgrenze vereinbar ist.

In Bild 5.3 sind links die charakteristischen Kennlinien eines SPMSM, rechts die eines
IPMSM in i,-, i,-Koordinaten dargestellt. Die griinen Kurven sind Kurven konstanten
Drehmoments. In allen Arbeitspunkten auf solch einer Iso-Drehmomentkurve ldsst sich das
zugehorige Drehmoment mit unterschiedlichen Kombinationen von i, und i, stellen. Die
MTPC-Kennlinie ist in blau dargestellt und beinhaltet den Arbeitspunkt auf jeder Iso-Dreh-
momentlinie, in dem die zugehorige Stromzeigerldnge minimal ist.

— konst. Strom
— MTPC-Kennlinie
konst. Drehmoment
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Bild 5.3: Kurven konstanten Stromes (rot) und konstanten Drehmoments (griin)
sowie MTPC-Kennlinie (blau) fiir einen SPMSM (links) und einen
IPMSM (rechts)
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Fiir SPMSM mit den in Bild 5.3 links dargestellten Kennlinien ist die Identifizierung der
MTPC-Kennlinie trivial. Da sich die Induktivititen in d- und g -Richtung nicht unterschei-
den, ist das Reluktanzdrehmoment stets Null und i, leistet keinerlei Beitrag zum Drehmo-
ment. Um ein Drehmoment mit einem Stromzeiger minimaler Linge zu stellen, wird i, zu
Null gewihlt, und die MTPC-Kennlinie ist fiir diesen Motortyp durch die i, -Achse gege-
ben.

Bei IPMSM mit den in Bild 5.3 rechts dargestellten Kennlinien sind die Zusammenhédnge
nicht so offensichtlich. Da i, iiber den Reluktanzdrehmomentanteil das insgesamt gestellte
Drehmoment beeinflusst (L, < L, ), verlaufen die Iso-Drehmomentkurven nicht parallel zur
i -Achse. Eine klare Unterscheidung zwischen fluss- und drehmomentbildenden Stromen
ist nicht moglich. Um das Reluktanzdrehmoment optimal zu nutzen und das Gesamtdreh-
moment mit einem Stromzeiger minimaler Lénge zu stellen, ist also ein i; # 0 erforderlich.

Auf jeder Iso-Drehmomentkurve lédsst sich eindeutig ein Arbeitspunkt bestimmen, fiir den
die zugehorige Stromzeigerlinge minimal ist. Er ist durch den Tangentialpunkt zwischen
den Kreisen konstanten Stromes und den Kurven konstanten Drehmoments gegeben. In die-
sem Punkt weist der Gradient der Stromzeigerlinge (bzw. des Quadrates der Stromzeiger-
lange) dieselbe Orientierung auf wie der Gradient des Drehmoments. Die Gradienten der
beiden Skalarfelder von T und |i|?2 werden durch Anwendung des aus der Vektoranalysis
bekannten V -Operators ermittelt, so dass alle Punkte auf der MTPC-Kennlinie GI. (5.1)
geniligen miissen.

: 0,5, 0, 0. @
V0|2 = [ |i|2 =i|2| = M—T —=—T| = AVT 5.1
d Lgm wJ”} LQT 85} G-b

Wertet man GI. (5.1) aus und setzt unter Vernachldssigung von Eisen-Sittigungseffekten
Gl. (3.9) fiir das Drehmoment an, so resultiert Gl. (5.2), die 2 Losungen fiir 7, hat. Eine der
Losungen fiir i, ist positiv. Der anderen Losung, fiir die i, < 0 gilt, miissen alle Punkte auf
der MTPC-Kennlinie geniigen.

\I’Pl.
Ly—L, ¢

i2—ij— =0 (5.2)
Soll ein bestimmtes Solldrehmoment 7* in einem Arbeitspunkt auf der MTPC-Kennlinie
gestellt werden, so muss dieser Arbeitspunkt GI. (3.9) und der nicht positiven Losung von
Gl. (5.2) geniigen. Bei der Auflosung dieser beiden Gleichungen nach den Stromkompo-
nenten i, und i, ergibt sich eine algebraische Gleichung 4. Ordnung. Eine analytische bzw.
numerische Losung ist sehr aufwendig und zur Laufzeit mit der typischerweise verwende-
ten Hardware kaum praktikabel [28]. Dariiber hinaus gehen die verwendeten Gleichungen
von festen Werten fiir Induktivititen und Permanentfluss aus. Die hierdurch bedingte Ver-
nachldssigung von Eisen-Sittigungseffekten ist bei hoch ausgenutzten elektrischen Maschi-
nen, wie sie oft in Fahrantrieben verwendet werden, im Allgemeinen nicht zuldssig. So
weist auch die in dieser Arbeit betrachtete Maschine signifikante Eisen-Siattigungseffekte
auf. Im Folgenden wird daher ein Ansatz verfolgt, in dem die MTPC-Kennlinie durch Aus-
messung der Maschine offline ermittelt und dann in Kennfeldern abgelegt wird, auf die
dann zur Laufzeit zugegriffen wird. Diese Vorgehensweise wird in Kap. 5.4 erldutert.
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5.3 Betriebsstrategie im Ankerstell- und
Flussschwachbereich

In Kap. 5.2 ist die MTPC-Betriebsstrategie vorgestellt worden, wobei Spannungs- und
Stromgrenze hierbei zunéchst vernachlidssigt worden sind. In diesem Kapitel wird beschrie-
ben, wie eine Betriebsstrategie unter Beriicksichtigung dieser Grenzen aussieht. In diesem
Zusammenhang werden die Begriffe Ankerstell- sowie unterer und oberer Flussschwéchbe-
reich erldutert.

Bild 5.4 zeigt die schon aus Bild 5.3 bekannten charakteristischen Kennlinien eines
IPMSM. Sie wurden um zwei Ellipsen konstanten Flusses ergénzt. Nach GI. (3.14) konnen
Ellipsen konstanten Flusses bei gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspannung im statio-
ndren Betreib als Spannungsgrenze interpretiert werden. Hierbei werden die ohmschen
Spannungsabfille allerdings vernachléssigt.

—konst. Strom

—MTPC-Kennlinie
konst. Drehmoment
konst. Fluss
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Bild 5.4: Kennlinien einer IPMSM
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5.3.1 Ankerstellbereich

Im Ankerstellbereich wird das Solldrehmoment in dem zugehorigen Arbeitspunkt auf dem
mit der Stromgrenze konformen Teil der MTPC-Kennlinie gestellt. Die MTPC-Kennlinie
ist in Bild 5.4 blau dargestellt und der mit der Stromgrenze konforme Teil ist durch den
Abschnitt F, — G, — A4, — B, — C, gegeben. Voraussetzung fiir einen Betrieb im Ankerstell-
bereich ist, dass der Spannungsbedarf des zu dem Solldrehmoment gehorigen Arbeitspunk-
tes auf der MTPC-Kennlinie die maximal zulidssige Spannung nicht iibersteigt. Fiir hinrei-
chend kleine Drehzahlbetriige (|wgg| < @) ist T} das maximal vom Antrieb stellbare
Drehmoment und wird ausschlieBlich durch die zulédssige Stromzeigerlinge /,,,. einge-
schrinkt. |7 wird auch als Nenn- bzw. Bemessungsdrehmoment des Antriebs bezeichnet.
Ausgehend von Bild 5.4 wird es in den Schnittpunkten der MTPC-Kennlinie mit dem Kreis
maximalen Stromes gestellt, die mit C; bzw. F'| bezeichnet sind. Die durch w,g, gegebene
Drehzahl wird als Nenn- bzw. Bemessungsdrehzahl bei der betrachteten Zwischenkreis-
spannung u,. bezeichnet. Auch fiir Drehzahlbetrige oberhalb der Bemessungsdrehzahl
(|ogs| > ®gs) ist fiir kleine zu stellende Drehmomentbetrige ggf. noch ein Betrieb im
Ankerstellbereich moglich. Der maximal in diesem Drehzahlbereich stellbare Drehmo-
mentbetrag wird allerdings schon durch die Spannungsgrenze eingeschrinkt. So ist in Bild
5.4 bei einer Drehzahl von @, der Drehmomentbetrag |75 gerade noch auf der MTPC-
Kennlinie stellbar. Hohere zu stellende Drehmomentbetrige konnen nicht mehr auf der
MTPC-Kennlinie realisiert werden. Um Sie zu erreichen, ist ein Betrieb im Flussschwich-
bereich notig.

Wmax(wRS1) i 7

Fluss

0
Drehmoment

Bild 5.5:  Kennlinie optimalen Flusses bei gegebenem Solldrehmoment vy, (T*)
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Jedem Punkt auf der in Bild 5.4 dargestellten MTPC-Kennlinie lédsst sich eindeutig ein Sta-
torstromvektor i,, und damit ein Drehmoment und eine Flusszeigerlidnge zuordnen. Trégt
man fiir alle Punkte auf der MTPC-Kennlinie die Flusszeigerlinge tiber dem Drehmoment
auf, so erhilt man die in Bild 5.5 dargestellte Kennlinie optimalen Flusses abhéngig vom
Solldrehmoment vy, ,,(7*) . Im Ankerstellbereich (das heifit, solange es keinen Konflikt mit
der Spannungsgrenze gibt) wird angestrebt, ein Solldrehmoment 7* mit der zugehorigen
Flusszeigerldnge auf der MTPC-Kennlinie v, (7*) zu stellen. Die Frage, ob der zu T*
gehorige Arbeitspunkt auf der MTPC-Kennlinie konform mit der Spannungsgrenze ist, 1dsst
sich mit Hilfe der folgenden Ungleichung beantworten:

u,.
Wopt(T*)<Wmax(0‘)RS) = S (53)

(DRS’\/§

Solange die Ungleichung (5.3) nicht verletzt ist, wird der Antrieb im Ankerstellbereich in
Arbeitspunkten auf der MTPC-Kennlinie betrieben. Andernfalls ist ein Betrieb im
Flussschwichbereich notig.

5.3.2 Unterer Flussschwachbereich

In Kap. 5.3.1 wird erldutert, dass fiir eine IPMSM mit den in Bild 5.4 dargestellten Kennli-
nien bei einer zuldssigen Flusszeigerldnge v ,,,.(®gs,) nur noch kleinere Drehmomentbe-
trige |71 < Ty im Ankerstellbereich, das heiBt auf der MTPC-Kennlinie, gestellt werden
konnen. Um groBere Drehmomentbetrige als 75 zu stellen, ist ein Betrieb im
Flussschwichbereich notig, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der Antrieb an der Span-
nungsgrenze betrieben wird. In diesem Fall ist ein Arbeitspunkt auf dem Abschnitt B, — D,
bzw. G| — E, der Iso-Flussellipse y,,,,(®gg,) zu wihlen. Es wird mehr flussschwichender
Strom als zur optimalen Nutzung des Reluktanzdrehmomentes notig in die Maschine einge-
préigt, aber gerade nur so viel, dass der Arbeitspunkt noch konform mit der Spannungs-
grenze ist, so dass ein Betrieb an der Spannungsgrenze resultiert. Der maximal stellbare
Drehmomentbetrag wird im Punkt D, bzw. E,, dem Schnittpunkt von Strom- und Span-
nungsgrenze, erreicht. Das maximal stellbare Drehmoment wird also sowohl von der
Strom- als auch von der Spannungsgrenze bestimmt. Der Betriebsbereich, in dem dies der
Fall ist, wird als unterer Flussschwichbereich bezeichnet. Zusammenfassend werden fiir
den Fall, dass y,,,.(®z5,) die Spannungsgrenze reprisentiert, abhiingig von 7* Arbeits-
punkte auf der Kennlinie £, — G, — 4, — B, — D, angefahren.

5.3.3 Oberer Flussschwachbereich

Nach GI. (3.15 a) ist der Mittelpunkt der Iso-Flussellipsen durch den Kurzschlussstrom des
Motors i, = -1, i, = 0 gegeben. Fiir Maschinen mit /,,,, >/, liegt der Kurzschlussstrom
innerhalb des Kreises maximalen Stromes. In diesem Fall wird bei hinreichend groflen
Drehzahlbetrigen der maximal stellbare Drehmomentbetrag nicht am Schnittpunkt von

Strom- und Spannungsgrenze erreicht. In Bild 5.6 erkennt man, dass fiir die zuldssige
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Flusszeigerlinge v, (®gss) das maximal stellbare Drehmoment 7’5 im Arbeitspunkt B,
erreicht wird, der sich nicht auf dem Kreis maximalen Stromes sondern auf der pink einge-
zeichneten Kennlinie befindet. Diese Kennlinie beinhaltet alle Arbeitspunkte, in denen ein
Drehmoment mit minimaler Flusszeigerldnge gestellt werden kann. Sie soll im Folgenden
als Maximum Torque Per Flux (MTPF)-Kennlinie bezeichnet werden. Sie leitet sich analog
zu der MTPC-Kennlinie her. Wihrend die MTPC-Kennlinie durch die Tangentialpunkte
zwischen den Iso-Drehmomentkurven und den Kreisen konstanten Stromes gegeben ist,
setzt sich die MTPF-Kennlinie aus den Tangentialpunkten zwischen den Iso-Drehmoment-
kurven und den Iso-Flussellipsen zusammen. Sie schneidet den Kreis maximalen Stromes
in dem mit £, gekennzeichneten Arbeitspunkt, in dem die Flusszeigerlinge v, (®ggs)
betrigt. Die zugehorige Ellipse konstanten Flusses ist in Bild 5.6 eingezeichnet und repri-
sentiere die Spannungsgrenze bei konstanter Zwischenkreisspannung und einer elektrischen
Kreisfrequenz o, . Fiir kleine Drehzahlbetrige (|0 < ®gg4) wird das maximal stellbare
Drehmoment im unteren Flussschwéchbereich am Schnittpunkt von Strom- und Span-
nungsgrenze erreicht. Fiir groBere Drehzahlbetrige (|| > ®gg,) ist der maximal stellbare
Drehmomentbetrag nur noch von der Spannungsgrenze, nicht mehr von der Stromgrenze,
abhédngig und wird auf der MTPF-Kennlinie erreicht. Der Betriebsbereich, in dem letzteres
der Fall ist, wird als oberer Flussschwichbereich bezeichnet. Bei einer elektrischen Kreis-
frequenz wygs werden Drehmomente auf der durch C, — 4, — B, gegebenen Kurve gestellt.

—konst. Strom

—MTPC-Kennlinie

— MTPF-Kennlinie
konst. Drehmoment
konst. Fluss

P —d Id
Bild 5.6: Kennlinien eines IPMSM
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5.3.4 Maximal stellbares Drehmoment und sinnvoller
Betriebsbereich bei IPMSM

Der sinnvolle Betriebsbereich umfasse alle Arbeitspunkte, die mit der in den vorigen Kapi-
teln hergeleiteten Betriebsstrategie im Ankerstell-, unteren oder oberen Flussschwéchbe-
reich potentiell angefahren werden konnen. Er ist in Bild 5.7 durch die grau schattierte Fla-
che gegeben, die durch die MTPC-Kennlinie (blau), die MTPF-Kennlinie (magentafarben)
und durch den Kreis maximalen Stromes (rot) begrenzt wird.

Bei hinreichend kleinen Drehzahlen wird das maximal stellbare Drehmoment der Maschine
nur von der Stromgrenze bestimmt und in den Arbeitspunkten 4, bzw. 4, erreicht. Im
Flussschwiéchbereich nimmt das maximal stellbare Drehmoment ab und ist abhingig von
der Fluss- bzw. Spannungsgrenze. Im unteren Flussschwichbereich wird es an der Strom-
grenze auf den Kreisbogen 4, — B, bzw. 4, — B, erreicht. Die Arbeitspunkte, auf denen im
oberen Flussschwichbereich der maximale Drehmomentbetrag erreicht wird, befinden sich
auf dem mit der Stromgrenze konformen Teil der MTPF-Kennlinie, die durch den
Abschnitt B, — C — B, gegeben ist. Zusammengefasst liegen die Arbeitspunkte, in denen
fiir eine gegebene Flussgrenze vy,,,. das maximal stellbare Drehmoment 7, realisiert
werden kann, auf der in Bild 5.7 griin gestrichelten Linie 4, - B, - C—-B,—A4,. Allen
Arbeitspunkten auf dieser Kennlinie kann nun jeweils ein Wert fiir Flussbetrag und Dreh-
moment zugeordnet werden. Auf diese Weise erhilt man die Kennlinie maximalen Dreh-
moments bei gegebener Flussgrenze 7,,,(W,,4.) -

max !
— MTPC-Kennlinie
—— MTPF-Kennlinie
Tmax @ IIImax Tmax(wmax)
T1 - 1
I=
(0]
£
o
£
<
g
o
i 0 1
-y /L
P d i O 0 FlUSS wmax(mRS1)

d

Bild 5.7:  Kennlinie maximal stellbaren Drehmoments bei gegebenem Flussbetrag
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Auf der rechten Seite von Bild 5.7 ist das maximal stellbare Drehmoment 7, ,, iiber dem

maximal zuldssigen Flussbetrag v, ,, aufgetragen. Der bei gegebener Flussgrenze v,
von der Regelung zu stellende Solldrehmomentbetrag ist daher wie folgt zu begrenzen:

1T < T, (W) (5.4)

Bei dieser Betrachtung werden allerdings, wie oben bereits erwihnt, die ohmschen Span-
nungsabfille vernachlissigt.

5.4 Implementierung der Drehmomentsteuerung

In diesem Kapitel soll eine Implementierungsmdoglichkeit der in Kap. 5.3 hergeleiteten
Betriebsstrategie zur Drehmomentsteuerung aufgezeigt werden, die den gesamten Arbeits-
bereich umfasst und auf Kennfeldern beruht. Sie hat die in Bild 5.8 dargestellte Struktur.
Aus der Zwischenkreisspannung u,. und der elektrischen Kreisfrequenz ;¢ wird nach Gl.
(3.14) der maximal zulédssige Flussbetrag v,,,. berechnet. Die eigentliche Ermittlung des
Arbeitspunktes erfolgt dann auf Basis der Flussgrenze v, und des Solldrehmoments 7*,
wobei der Arbeitspunkt in Form einer Kombination von Sollstrdmen i,* und i * ausgege-
ben wird.

Uy, 1/V3 v )
_> Y max . |lu| id*
gl min > —>
RS
Wou(T) £ (1wl,T)

\/ TmaX(\VmaX)
T f T*Iim q
l i » B <)

Tmax(\l"max)

Bild 5.8:  Struktur der Drehmomentsteuerung
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Die Identifizierung der gesuchten Arbeitspunkte basiert auf zwei bereits hergeleiteten
Kennlinien:

* y,,(T*) (siehe Bild 5.5)
T, 0 (W,nay) (siehe Bild 5.7)

Die Funktionsweise der in Bild 5.8 dargestellten Drehmomentsteuerung lisst sich wie folgt
beschreiben:

Der Solldrehmomentanforderung 7* wird mit Hilfe des Kennfeldes v, ,,(7*) der optimale
Flussbetrag zugeordnet, mit dem das geforderte Drehmoment auf der MTPC-Kennlinie
gestellt wird, falls der resultierende Arbeitspunkt auf der MTPC-Kennlinie konform mit der
Spannungsgrenze ist. Ein Vergleich des optimalen Flussbetrages y,,,,(7*) mit der Fluss-
grenze v, entscheidet, ob dies der Fall ist und der Antrieb im Ankerstell- oder im
Flussschwichbereich betrieben wird:

* Falls y,,(T*) <y, gilt, wird der Antrieb im Ankerstellbereich betrieben.
Ein Flussbetrag von v, ,(7*) wird in die Maschine eingeprégt und das Drehmoment
T* wird auf der MTPC-Kennlinie gestellt.

e Falls y,,(T*) >, gilt, wird der Antrieb im Flussschwiichbereich betrieben
Der maximal mit der Spannungsgrenze konforme Flussbetrag v, wird in die
Maschine eingeprigt und es ist zu iiberpriifen, ob das geforderte Drehmoment 7* mit
einem Flussbetrag von vy, gestellt werden kann.

Der in die Maschine einzuprigende Flussbetrag ist somit bestimmt. Nun wird mit Hilfe der
Kennlinie 7,,,.(v,,,,) der maximal stellbare Drehmomentbetrag bei gegebenem Fluss in
der Maschine ermittelt und |7*| wird auf einen maximalen Wert von T, . limitiert. Legt
man den sinnvollen Betriebsbereich der Maschine zu Grunde, so wird der gesuchte Arbeits-
punkt eindeutig durch die Kombination von Flussbetrag und Drehmoment bestimmt. 7%*;,,
und ‘\l’|* konnen direkt als Sollgrofen fiir eine unterlagerte Direct Torque Control (DTC),
wie sie in Kap. 7 beschrieben wird, verwendet werden. Wird als unterlagerte Regelungs-
struktur eine feldorientierte Stromregelung (FOR) verwendet, muss der in Form von 7%,
und |\£‘ * vorliegende Arbeitspunkt noch in eine Kombination von Sollgréen fiir die unter-
lagerten Stromregelkreise i,* und i,* transformiert werden. Im sinnvollen Betriebsbereich
kann eine Kombination von i,- und i - Stromen eindeutig einer Kombination von 7" und
|w| zugeordnet werden und umgekehrt. Das heiBt, es existiert eine bijektive, vektorielle

Funktion f, mit folgenden Eigenschaften:
iy T T i
‘=14 ’ =i (.5)
i v ¥ z

Die Funktion f,(|y|, 7) wird in einem dritten Kennfeld abgelegt.

Die drei zur Implementierung der Drehmomentsteuerung nach Bild 5.8 notigen Kennfelder
Vo T*) s Tgn(Wpnay) und fl(‘\_y , I') konnen aus FEM-Rechnungen oder durch Vermes-
sung der Maschine gewonnen werden. Sie sind in Bild 5.9 und Bild 5.10 dargestellt.
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Bild 5.9:  Durch Messung aufgenommene Kennfelder in i,-, i, -Koordinaten (links)
mit den Kennlinien vy, (T*) (rechts oben) und T,,,.(V,,,.) (rechts unten)
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5.4.1 Messergebnisse

Die folgenden Bilder zeigen Messergebnisse der Drehmomentsteuerung, die mit einer
unterlagerten FOR, wie sie in Kap. 6 beschrieben ist, betrieben wird. Der in Bild 5.11 dar-
gestellte Messschrieb ist bei 1000 min” im Ankerstellbereich und der in Bild 5.12 darge-
stellte Messschrieb bei 4500 min™ im Flussschwiichbereich aufgezeichnet worden.

Die Bilder zeigen neben dem Soll- und Istwert des Drehmoments jeweils die Sollstrome
sowie den Spannungsbedarf in d- und ¢ -Richtung. Bei dem Messschrieb in Bild 5.12 , der
einen Betrieb im Flussschwichbereich zeigt, ist zusitzlich die Spannungszeigerlinge darge-
stellt.

Mit einem Drehmomentfehler <4% bezogen auf das Bemessungsdrehmoment wird eine
gute Drehmomentgenauigkeit erreicht.

Beim Betrieb im Flussschwichbereich, wo die Maschine definitionsgemédll an der Span-
nungsgrenze betrieben wird, stellt sich wie erwartet eine konstante Spannungszeigerldnge
ein. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Messschrieb mit aktiviertem Span-
nungsregelkreis, wie er in Kap. 6.6.1 beschrieben wird, aufgezeichnet worden ist. Auf diese
Weise kann ein sicherer Betrieb an der Spannungsgrenze gewihrleistet werden.

Die gezeigten Messschriebe belegen, dass die Drehmomentsteuerung wie gewiinscht funk-
tioniert. Eine Ursache fiir Ungenauigkeiten bei der Drehmomentsteuerung liegt in der nicht
konstanten Temperatur der Permanentmagnete 3p,,. Der Einfluss der Magnettemperatur
auf y, und somit auf das erzeugte Drehmoment wird in Kap. 5.5 beschrieben.



48

5 Drehmomentsteuerung fiir wirkungsgradoptimierten Betrieb

400 .

300

200

100

Tmess/Nm

-100

-200

-300

T
—
:

-400

| | | | | | | | T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t/s
Bild 5.11: Messergebnisse Drehmomentsteuerung:
Solldrehmomentspriinge von 25 Nm bei einer Drehzahl von 1000 min”'
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Bild 5.12: Messergebnisse Drehmomentsteuerung:

Solldrehmomentspriinge von 25 Nm bei einer Drehzahl von 4500 min”'
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5.5 Temperaturabhangigkeit der Kennfelder

In Kap. 3.7 wird die Temperaturabhingigkeit des Permanentmagnetmaterials erldutert. Die
Remanenzflussdichte bzw. Koerzitivfeldstirke des in der betrachteten Maschine verwende-
ten Permanentmagnetmaterials reduziert sich laut Datenblatt um ca. 0,08% bei einer
Magnettemperaturerhohung um 1°K. Bei groBBen Temperaturhiiben, wie sie im Motorraum
von Automobilen vorkommen, ist dieser Effekt signifikant. Die in Kap. 5.4 dargestellten
Kennfelder zur Drehmomentsteuerung basieren auf einer Vermessung der Maschine. Hier-
bei wird ein Raster von i,-, i p -Stromen iiber den sinnvollen Arbeitsbereich der Maschine
gelegt und in jedem Rasterpunkt das gestellte Drehmoment und der Spannungsbedarf der
Maschine ermittelt, aus dem dann auf die Flusskomponenten y, und vy, zuriickgeschlos-
sen wird. Wihrend der Vermessung der Maschine sollte die Magnettemperatur 9 ,,, mog-
lichst konstant bei einer Temperatur 3 py; y,,mess ehalten werden und die Kennfelder zur
Drehmomentsteuerung, die auf Basis der Messdaten generiert werden, beschreiben die
Maschine fiir diese Magnettemperatur 8 p,; y,,mess - Weicht 8p,, wihrend des Betriebs der
Maschine deutlich von 8,/ ;.55 @b, so sind die der Drehmomentsteuerung zu Grunde
liegenden Kennfelder mit einem systematischen Fehler behaftet und miissen ggf. abhéngig
von 3p,, adaptiert werden. Die messtechnische Erfassung von 3,,, ist fiir den tiblichen
Fall, dass sich die Permanentmagnete auf dem rotierenden Teil der Maschine befinden, sehr
aufwendig und kostspielig. In [34] sind zwei Beobachterstrukturen zur Ermittlung von S,,,
bzw. der magnettemperaturabhéingigen Flussédnderungen y dq(;' d4g> Fpar) auf Grundlage der
Strom- und Spannungsverldufe von PMSM untersucht und verifiziert worden. Mit der auf
diese Weise ermittelten Magnettemperatur ist eine Adaption der Kennfelder zur Drehmo-
mentsteuerung 7(iy, i,, 9p)) denkbar, die hier aber nicht weiter thematisiert wird. Die
Drehmomentsteuerung fiir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine hat sich als relativ
genau erwiesen, wobei der Antrieb nicht gezielt iiber einen breiten Temperaturbereich
untersucht worden ist.

5.6 Belastung der Permanentmagnete im
wirkungsgradoptimierten Betrieb

Die Belastung der Permanentmagnete kann mit Hilfe eines einfachen Reluktanzmodells in
d-und ¢q -Richtung beschrieben werden, dessen magnetische Ersatzschaltbilder in Bild 5.13
dargestellt sind. Séttigungseffekte werden bei dieser Betrachtung vernachldssigt, so dass
sich die Fliisse abhingig von der auf die Permanentmagnete zuriickgehenden Durchflutung
®p,,, der effektiven Anzahl der Statorwindungen N und den als konstant angenommenen
Reluktanzen R, , und R, in den beiden Raumrichtungen wie folgt berechnen:

_ ®PM+Nid; _ N, (5.6)

®
d R, 47 R

mq
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Dlew D ey

Bild 5.13: Magnetische Ersatzschaltbilder in d - und q -Richtung

Die Flussverkettungen in d - und ¢ -Richtung sind hierbei gegeben durch:

Vg = N®; = Lyiz+Vp

. (5.7)

vy = NO, = L,

Fiir die Induktivitdten und den Permanentfluss gilt:

N? N?
L, = —~— [ = 5.8
I Rmd K qu ( )
NO

Vp = M (5.9)

Rmd

Die Kennlinien des Permanentmagnetmaterials sind fiir drei verschiedenen Magnettempera-
turen 3p,, qualitativ im oberen Teil von Bild 5.14 dargestellt. Der Arbeitspunkt auf der
Magnetkennlinie wird durch den Schnittpunkt von Materialkennlinie und Kennlinie des
magnetischen Kreises in d-Richtung bestimmt. Die Kennlinie des magnetischen Kreises
hat die Steigung 1/R,,; und verlduft fiir i; = 0 durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems. Fiir i, # 0 verschiebt sie sich entsprechend.

Die Magnetkennlinien weisen einen ,,Kniepunkt* auf, in dem sich die Steigung der Magnet-
kennlinie deutlich dndert und dessen Lage stark abhéngig von 3, ist. Um eine irreversible
Schiadigung der Permanentmagnete zu verhindern, darf die Flussdichte in dem Kniepunkt
bi,i. nicht unterschritten werden. Mit steigendem 9 ,,, steigt auch bg,;, und somit die
Gefahr einer irreversiblen Schidigung der Permanentmagnete auch schon bei geringeren
flussschwichenden Stromen. Im unteren Teil von Bild 5.14 ist der in Kap. 5.3.4 hergeleitete
sinnvolle Betriebsbereich einer IPMSM skizziert. Wird ein Arbeitspunkt auf der Geraden
A, — A, innerhalb des sinnvollen Betriebsbereichs gewdhlt, so ist i; = -/, und der Perma-
nentmagnetfluss wird vollstindig kompensiert. Werden Arbeitspunkte links dieser Geraden
gewiihlt, so geht dies mit einer Uberkompensation des Permanentmagnetflusses einher. Der
Arbeitspunkt mit maximalem flussschwichendem Strom i, = -/, ,,. 1m sinnvollen
Betriebsbereich ist mit B gekennzeichnet. Er liegt in dem Schnittpunkt zwischen dem Kreis
maximalen Stromes und der MTPF-Kennlinie und markiert den Ubergang zwischen unte-
rem und oberem Flussschwichbereich.

Der auf den Kurzschlussstrom normierte maximale flussschwidchende Strom lisst sich als
MabB fiir die Worst-Case-Belastung der Permanentmagnete wihrend des normalen Betriebes
interpretieren. Er hingt unter Vernachldassigung von Sittigungseffekten vom Grad der Pol-
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fiihligkeit (Saliency) g und dem Verhiltnis von maximalem Strom und Kurzschlussstrom
k ab, die durch GI. (5.10) und GI. (5.11) definiert sind.

L
g = =4 (5.10)
Ld

I
ko= e (5.11)
IO

Die Worst-Case-Belastung der Permanentmagnete wihrend des normalen Betriebes berech-
net sich wie folgt [43]:

; 1—§—§J—3+4g+k2(4—8g+8g2—8g3+8g2+4g4)
d, max _ (512)
1, -l+g-g*+¢g°

Ab~D In Bild 5.15 ist der normierte
d .

i,=0 maximale flussschwichende

5 Strom iiber dem Grad der

9,1 - b:(9,) Saliency fiir verschiedene

i Verhiltnisse & von maxima-

i,=-1, lem Strom zum Kurzschluss-
strom aufgetragen.

\ 0 h=Ni, Fir die in dieser Arbeit

W REEEEEEEEEEEEEEEEEE - betrachtete Maschine betrigt

9, : ' Drre(5:) Iy par = 1,615, so dass mit

einer deutlichen Uberkom-

pensation des Permanentflus-
ses zu rechnen ist.

9 , . ' o Irreversible .
2! ! Entmagnetisierung A Iq

-Id,max _Io 0 Id

Bild 5.14: Arbeitspunkte auf der PM-Kennlinie
abhdngig von i,
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Bild 5.15: Auf den Kurzschlussstrom normierter, maximaler flussschwdchender
Strom abhdngig von den Parametern g und k

5.7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wird zunichst eine Ubersicht iiber den Stand der Technik zur Identifika-
tion von Arbeitspunkten gegeben, in denen IPMSM wirkungsgradoptimiert bzw. wirkungs-
gradoptimal betrieben werden. Die ZweckmiBigkeit der Anndherung der wirkungsgradopti-
malen Arbeitspunkte durch MTPC-optimale Arbeitspunkte wird motiviert.

Nach Identifikation von MTPC- und MTPF-Kennlinie wird die Arbeitspunktwahl unter
Beriicksichtigung von Strom- und Spannungsgrenze diskutiert. In diesem Zusammenhang
werden die Begriffe Ankerstell- sowie unterer und oberer Flussschwiéchbereich erlidutert
und der "sinnvolle Betriebsbereich" wird definiert, der alle Kombinationen von i; und i q
umfasst, die mit der hergeleiteten MTPC-optimalen Betriebsstrategie potentiell angefahren
werden.

Eine rechenzeiteffiziente Moglichkeit zur Implementierung der MTPC-optimalen Arbeits-
punktsteuerung basierend auf den beiden offline ermittelten, eindimensionalen Kennfeldern
Vop(T*) und T, (y,,,) wird aufgezeigt. Die verwendete Arbeitspunktsteuerung kommt
ohne eine harte Strukturumschaltung beim Ubergang zwischen Ankerstell- und
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Flussschwichbereich aus. Die Kennfelder werden durch Vermessung der Maschine gene-
riert und beriicksichtigen somit schon die Einfliisse von Eisen-Sittigungseffekten.

Die Messergebnisse im Ankerstell- und Flussschwichbereich belegen die Funktionalitét der
Arbeitspunktsteuerung im Zusammenspiel mit einer unterlagerten Stromregelung. Der
Drehmomentfehler ist kleiner als 4% bezogen auf das Bemessungsdrehmoment und kann
durch die temperaturabhingigen Eigenschaften des PM-Materials erklidrt werden. Es wird
thematisiert, dass der sinnvolle Betriebsbereich auch Arbeitspunkte umfasst, in denen der
Permanentfluss nicht nur kompensiert sondern sogar tiberkompensiert wird. Die Worst-
Case-Belastung wird mathematisch abhiingig von den beiden Maschinenparametern g und
k ausgedriickt, die die Polfiihligkeit und das Verhiltnis von maximalem Strom zum Kurz-
schlussstrom beschreiben.



6 Unterlagerte Regelungsstruktur:
Feldorientierte Stromregelung
(FOR)

In Kap. 5 wird eine wirkungsgradoptimierte Drehmomentsteuerung vorgestellt, die Arbeits-
punkte abhingig von Solldrehmoment sowie gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspan-
nung des Antriebs vorgibt. Die ermittelten Arbeitspunkte miissen danach von einer unterla-
gerten Regelungsstruktur in die Maschine eingeprigt werden. Als unterlagerte Regelungs-
struktur wird in dieser Arbeit in erster Linie die ,,Feldorientierte Stromregelung (FOR)*
betrachtet, die Gegenstand dieses Kapitels ist. In Kap. 7 wird als Alternative eine unterla-
gerte Regelungsstruktur in Form einer ,,Direct Torque Control (DTC)* untersucht.

6.1 Anforderungen an die unterlagerte
Regelungsstruktur und Stand der Technik

Das Konzept der feldorientierten Regelung von Drehfeldmaschinen geht auf den Anfang
der 70er Jahre zuriick [4]. Die Entwicklung geeigneter Leistungshalbleiter und digitaler
Signalverarbeitungstechnik hat dieser Technologie zu Beginn der 90er Jahre zum Durch-
bruch verholfen. Sie beherrscht heutzutage den Markt in Drehmoment bzw. Drehzahl exakt
regelbarer Antriebe beinahe vollig und es gibt umfassende Literatur zu diesem Thema wie
z.B. [60], [61], [68].

Der Einsatz von PMSM und insbesondere IPMSM in Traktionsanwendungen ist hingegen
noch relativ neu, da der Betrieb von PMSM in dem hier geforderten Konstantleistungsbe-
reich aus verschiedenen Griinden vermieden wurde. Zu diesen Griinden zéhlen:

* Probleme der Handhabung der hohen induzierten Spannungen bei Flussschwichbe-
trieb im Fehlerfall

* Gefahr der irreversiblen Schidigung der Permanentmagnete im Flussschwichbetrieb

* Abnehmender Wirkungsgrad im Flussschwichbetrieb

55
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Durch die Entwicklung von Seltenerd-Permanentmagneten mit immer hoheren Energie-
dichten sind IPMSM in Bezug auf Wirkungsgrad sowie Leistungs- und Drehmomentdichte
anderen elektrischen Maschinentypen mittlerweile deutlich iiberlegen [63]. Im Automobil-
bereich, wo Wirkungsgrad und Bauraum entscheidende Kriterien fiir elektrische Fahran-
triebe sind, konnen IPMSM diese Vorteile voll ausspielen und sind hier, trotz der oben
erwihnten Nachteile, mittlerweile der am weitesten verbreitete elektrische Maschinentyp.
Zur wirkungsgradoptimierten Arbeitspunktsteuerung drehzahl- und drehmomentgeregelter
IPMSM gibt es schon eine Reihe von Veroffentlichungen, von denen einige in Kap. 5.1 vor-
gestellt werden. Die Anzahl der Publikationen zu der der Arbeitspunktsteuerung unterlager-
ten Regelungsstruktur, speziell im Hinblick auf die Erfordernisse von Traktionsanwendung-
en, ist hingegen deutlich geringer. Die Anforderungen an die unterlagerte Regelungsstruk-
tur sind gegeben durch:

e Stabiler und stationdr genauer Betrieb der Regelung im Ankerstell- und
Flussschwiéchbereich

* Hohe Robustheit der Regelung gegeniiber Parameterunsicherheiten durch z.B. Tem-
peraturschwankungen

* Minimierung der Drehmoment- bzw. Stromwelligkeit

* Hohe Ausnutzung der installierten Zwischenkreisspannung im Flussschwichbereich
durch Betrieb nahe an der Spannungsgrenze

* Hohe Drehmomentdynamik im Ankerstell- und Flussschwichbereich

Der Regelungsentwurf hat hierbei unter den Randbedingungen zu erfolgen, die durch die
eingesetzte Leistungselektronik und Signalverarbeitungshardware gesetzt werden. Das
heifit zum einen, dass die maximal zulédssige Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter einzu-
halten ist und zum anderen, dass die entwickelten Regelungsalgorithmen auf der verwende-
ten Signalverarbeitungshardware in Echtzeit abgearbeitet werden miissen. Hoch ausge-
nutzte elektrische Maschinen haben oft zusitzliche spezifische Eigenschaften, die beim
Regelungsentwurf zu beriicksichtigen sind. Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine ist
in diesem Zusammenhang zu nennen:

* Eisensittigungseffekte abhiéingig vom Arbeitspunkt 7,

* Abhingigkeit des ohmschen Statorwicklungswiderstands von der Kupfer- bzw.
Wicklungstemperatur

* Abhingigkeit der Koerzitivfeldstirke des verwendeten NdFeB -Permanentmagnet-
materials von der Temperatur

* Kleine minimale Pulszahl bedingt durch eine sehr hohe Grundfrequenz bei maxima-
ler Drehzahl

* Nicht sinusformige EMK

Ein stabiler und stationédr genauer Betrieb sind Standardanforderungen an Regelungen. Sie
sind wie die geforderte Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten bzw. Temperatur-
schwankungen und die Minimierung von Strom- und Drehmomentripple vor dem Hinter-
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grund der besonderen Randbedingungen zu sehen, die durch die genannten Eigenschaften
hoch ausgenutzter IPMSM bedingt sind.

Die Forderung nach einer hohen Drehmomentdynamik geht weniger auf die Fahrdynamik
zuriick, fiir die es nicht wichtig ist, ob das Drehmoment der elektrischen Maschine einige
Millisekunden frither oder spiter zur Verfiigung steht. Sie ist vielmehr durch andere etwaig
tiberlagerte Funktionen bedingt, wie z.B. eine Schwingungstilgung im Antriebsstrang oder
eine Kraftschlussregelung, die eine hohe Dynamik der unterlagerten Drehmomentsteuerung
bzw. -regelung erfordern. Die Dynamik der Stromregelung wird zum einen durch den
Stromreglerentwurf bestimmt. Beziiglich des Stromreglerentwurfs kann auf die Standard-
entwurfsverfahren wie z.B. ,Betragsoptimum®, ,Symmetrisches Optimum® [60] oder
,Internal Model Control IMC)* [24] zuriickgegriffen werden, die aber alle von einem qua-
sikontinuierlichen Reglerentwurf ausgehen. In [6] findet sich ein zeitdiskreter Stromregler-
entwurf fiir ASM, der gegeniiber dem quasikontinuierlichen Reglerentwurf die Vorteile
einer hoheren Dynamik und eines verminderten numerischen Aufwandes hat. Insbesondere
im Flussschwichbereich ist aber neben dem Stromreglerentwurf auch die den Stromreglern
zur Verfiigung stehende StellgroBen- das heillit Spannungsreserve entscheidend fiir die
Dynamik der Stromregelung.

Eine hohe Ausnutzung der installierten Zwischenkreisspannung im Flussschwichbereich ist
erwiinscht, da sie direkt zu einem hoheren Wirkungsgrad, bzw. zu einer hoheren Drehmo-
mentausbeute bei gegebener Drehzahl und damit zu einer hoheren maximalen Leistung des
elektrischen Antriebs fiihrt. Um die Funktionsfihigkeit der Stromregler sicherzustellen,
muss aber stets geniigend StellgroBBenreserve vorhanden sein. Die in Kap. 5 vorgestellte
Arbeitspunktsteuerung gibt im Flussschwichbereich Arbeitspunkte an der Spannungs-
grenze vor. Hierbei wird von einem stationdren Betrieb ausgegangen und die ohmschen
Spannungsabfille werden vernachlidssigt. Um transiente Vorgédnge beherrschen und Stor-
einfliisse ausregeln zu kdnnen, muss bei einer reinen Vorsteuerung der Arbeitspunkte ein
grofer Sicherheitsabstand zur Spannungsgrenze eingehalten werden, damit die Funktions-
fahigkeit der Stromregelung unter allen Umstidnden gewihrleistet werden kann. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, der Stromregelung eine Fluss- bzw. Spannungsregelung zu iiberla-
gern, was einen Betrieb deutlich niher an der Spannungsgrenze erlaubt. Aber auch mit
tiberlagerter Spannungsregelung sind der Ausnutzung der Zwischenkreisspannung Grenzen
gesetzt und mit einer Verminderung der Spannungsreserve geht auch die Dynamik der
Stromregelung zuriick. Die Forderungen nach einem stabilen und dynamischen Betrieb auf
der einen Seite und einer moglichst guten Ausnutzung der Zwischenkreisspannung im
Flussschwichbereich auf der anderen Seite stehen somit in einem Zielkonflikt. Diese Pro-
blematik ist bei der feldorientierten Stromregelung von Drehfeldmaschinen im
Flussschwichbereich bekannt. In Bezug auf ASM gibt es hierzu diverse Untersuchungen,
die aus den 90er Jahren stammen wie z.B.: [11], [25], [71]. Da ein Betrieb von PMSM im
Flussschwichbereich aus den oben genannten Griinden lange Zeit vermieden wurde, gibt es
hierzu vergleichsweise wenige Arbeiten [35], [70].

Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine liegt ein weiteres Problem in der hohen maxi-
malen Grundfrequenz von 800Hz (elektrische Frequenz bei maximaler Drehzahl). Dies
fiihrt dazu, dass bei einer maximalen zuldssigen Schaltfrequenz der Wechselrichterstufe
von 10 kHz eine Pulszahl von 12,5 resultiert. Bei niedrigen Pulszahlen gewinnt das Modu-
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lationsverfahren in Hinblick auf Spannungsausbeute und Oberschwingungsgehalt an
Bedeutung. Nicht ganzzahlige Pulszahlen fiihren auch im stationéren Betrieb zu einer Ver-
schiebung der Position der Umschaltzeitpunkte des Wechselrichters bezogen auf die Grund-
schwingung und somit zu Unterschwingungen. Nach [60] sollte die Pulszahl nicht kleiner
als 10 werden, damit sich diese Unterschwingungen bzw. Schwebungseffekte nicht stérend
auswirken. Kap. 6.6.4 zeigt, dass eine nichtsinusférmige EMK zu einer massiven Verstir-
kung dieses Problems fiihrt. Synchronisierte Pulsverfahren erzwingen durch Variation der
Abtastzeit der Regelung ganzzahlige Pulszahlen und verhindern somit das Auftreten der
oben genannten Unterschwingungseffekte.

[70] ist eine der wenigen Arbeiten, die sich explizit und umfassend mit der Regelung von
IPMSM fiir Traktionsanwendungen in HEV beschiftigt. Die feldorientierte Stromregelung
bzw. der Stromreglerentwurf wird hierbei nur kurz behandelt. Sie basiert auf dem ,,Internal
Model Control (IMC)*“-Verfahren, das in [24] vorgestellt wird. Der Stromreglerentwurf
erfolgt quasikontinuierlich, das hei3t zundchst wird ein zeitkontinuierlicher Regler auf
Basis eines zeitkontinuierlichen Maschinenmodells entworfen, der dann in einem zweiten
Schritt in einen zeitdiskreten Regler iiberfiihrt wird. Ein Betrieb im Flussschwéchbereich
wird wie in [35] mit Hilfe eines geschlossenen Spannungsregelkreises realisiert, wobei die
Stellgrole des Spannungsreglers i, ist. Diese Struktur des Spannungsregelkreises ist nur
bei Maschinen zulissig, fiir die y, «|y| gilt, was fir die in dieser Arbeit betrachtete
Maschine nicht der Fall ist. Eine wirkungsgradoptimierte Drehmomentsteuerung bzw. -
regelung im Flussschwichbereich, so wie sie in Kap. 5 vorgestellt wird, ist nicht vorgese-
hen. Probleme mit Unterschwingungsphinomenen bei niedriger Pulszahl werden nicht the-
matisiert. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf einem Betrieb der Maschine ohne Drehge-
ber.

6.2 Zeitdiskrete Regelung mit ,,Regular Sampling*

Die Regelung soll auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) implementiert werden und
arbeitet somit prinzipiell als abtastende Regelung zeitdiskret, wobei 7, die (zunéchst als
konstant angenommene) Abtastzeit der Regelung sei. Zu den Zeitpunkten k7, liegen die
Abtastpunkte der Regelung, an denen Messwerte von Phasenstromen i,[k], i,[k], i [k]
und Rotorwinkel €[] erfasst werden, auf deren Grundlage dann der Regelungsalgorith-
mus angestoBen wird. Hierbei ist £ ganzzahlig und bezeichnet den Abtastpunkt zum Zeit-
punkt kT, . Die Regelung arbeitet nach dem Prinzip des ,,Regular Sampling®, wie es z.B. in
[7] beschrieben wird. Beim ,,Regular Sampling* erfolgen die Messwerterfassung, die Rege-
lung und die PWM synchronisiert. Dies hat den Vorteil, dass die pulsfrequenten Anteile auf
den Stromen durch geschicktes Abtasten ausgeblendet werden. Es fiihrt aber auf Grund der
endlichen Rechenleistung der Regelungshardware dazu, dass sich eine Totzeit von einem
Abtastschritt zwischen der MessgroBenerfassung und der hieraus folgenden Reaktion der
StellgroBen einstellt. Da diese Totzeit unabhéngig vom Regelungsentwurf stets vorhanden
ist, kann sie auch als Teil der Strecke interpretiert werden.
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Bild 6.1:  Zeitliche Abldufe beim Regular Sampling [7]

6.3 Zeitdiskretes Streckenmodell

Der Entwurf einer zeitdiskret arbeitenden Regelung ist im Allgemeinen auf Basis eines zeit-
diskreten Modells der zeitkontinuierlichen Strecke durchzufiihren. Einen Sonderfall stellt
der so genannte ,,quasikontinuierliche* Reglerentwurf dar, bei dem zunéchst ein zeitkonti-
nuierlicher Regler auf Basis eines zeitkontinuierlichen Streckenmodells entworfen wird, der
dann in einem zweiten Schritt in einen zeitdiskreten Regler tiberfiihrt wird [24]. Das zeit-
kontinuierliche Streckenmodell in rotorfesten Koordinaten ist in Kap. 3 hergeleitet worden
und unter Vernachlédssigung von Eisen-Sittigungseffekten durch die vektorielle Differenti-
algleichung (3.8) gegeben. Geht man von einer konstanten Drehzahl bzw. elektrischen
Kreisfrequenz m,g aus, so ist die Zustandsdarstellung von Gl. (3.8) in der Form:

X = Ax+ Bu+Bw (6.1)
gegeben durch
] —Rg (ORSLq _._ _1 1 _1 |
Iy B — 0||YU — 0
_ L, L, + | La + | L { 0 :| 6.2)
; ogrsly —Rs ||, 1 11|~ DrsVp
i - — | i 2 |lu =
N7 | A A
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Hierbei sei:

X = li Zustandsvektor
i
u = Eingangsvektor
u
Ry orsty
L L .
4 = a ¢ Systemmatrix (6.3)
_Orsky Rs
L L4 L,
B=|Ld 0 Eingangsmatrix
L0 L
w = 0 Storgroenvektor (EMK)
|~ ®OrsVp

Die EMK, das heilit die durch den Permanentfluss induzierte Spannung, kann in Gl. (6.2)
als Storgrofe interpretiert werden.

Geht man davon aus, dass Eingangs- und Storgro3envektor zwischen den Abtastpunkten &
und & + 1 konstant sind, so ist eine exakte Diskretisierung gegeben durch:

x[k+1] = O(ogs, T)x[k] + H(ogs, T,)(u[k] + wlk]) (6.4)
wobei
D(ags, T,) = el Transitionsmatrix
o (6.5)

H(ogs, T,) = _[ ed"diB Zeitdiskrete Eingangsmatrix
0

Die Matrizen in Gl. (6.5) sind von der Drehzahl und der Abtastzeit 7, abhidngig. Soll die
exakte Diskretisierung nach Gl. (6.4) als Streckenmodell der Stromregelung zu Grunde lie-
gen, so miissen (g, T,) und H(wgg, T,) zur Laufzeit der Regelung neu berechnet wer-
den, was aus Rechenzeitgriinden in der Regel vermieden wird.

Beim Diskretisierungsverfahren nach Euler 1. Ordnung werden ®(wgg, 7,) und
H(wgs, T,) durch folgende Niherungen ersetzt:

(E)(('ORS’ Ta) zE+ Ta/il

(6.6)
H(ogs, T,) = T,B
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Bild 6.2: Zuldssiger Bereich der Eigenwerte des zeitkontinuierlichen
Systems fiir eine stabile Diskretisierung nach dem
Euler-Verfahren 1. Ordnung

Damit das auf dem Euler-Verfahren 1. Ordnung basierende zeitdiskrete System stabil ist,
miissen die Eigenwerte des zeitkontinuierlichen Systems in einem zuldssigen Bereich in der
komplexen Ebene liegen, der in Bild 6.2 grau dargestellt ist [5]. Unterstellt man der Ein-
fachheit halber eine symmetrische Reluktanzverteilung von L, = L, = L, so sind die
Eigenwerte der Systemmatrix 4 aus Gl. (6.2) gegeben durch:

R )
Si,2 = _ZS_I_/'JCORS (6.7)

Der Imaginirteil des konjugiert komplexen Eigenwertpaares der Systemmatrix 4 entspricht
der elektrischen Kreisfrequenz w,y. Vergleicht man den zulidssigen Bereich der Eigenwerte
des zeitkontinuierlichen Systems aus Bild 6.2 mit der tatsichlichen Lage der Eigenwerte,
erkennt man, dass bei schwacher Ddmpfung und hinreichend hoher Drehzahl das zeitdis-
krete Modell ungenau bzw. sogar instabil wird. In Anhang D sind Simulationsrechnungen
dargestellt, in denen das Verhalten des zeitkontinuierlichen mit dem des zeitdiskreten
Maschinenmodells verglichen wird. Man erkennt, dass die Euler-Diskretisierung 1. Ord-
nung angewandt auf die rotorfeste Spannungsgleichung (3.5) nicht geeignet ist, um bei der
betrachteten Abtastzeit ein zeitdiskretes Modell zu generieren, das die Maschine bis zur
maximalen Drehzahl mit guter Qualitdt beschreibt. Moglichkeiten, die Qualitit des zeitdis-
kreten Modells zu verbessern, sind eine Verringerung der Abtastzeit 7, oder die Verwen-
dung eines hoherwertigen Diskretisierungsverfahren. Beides wiirde zusitzlichen nume-
rischen Aufwand bedeuten. In [5] wird fiir ASM gezeigt, dass die Qualitit des zeitdiskreten
Modells nicht nur von dem Diskretisierungsverfahren abhéngt, sondern auch mafBigeblich
von dem zeitkontinuierlichen Modell beeinflusst wird, das der Diskretisierung zu Grunde
liegt. Es hat sich als giinstig erwiesen, zunichst die Diskretisierung in dem der Maschine
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eigenen statorfesten Koordinatensystem durchzufiihren, und erst danach die fiir eine feld-
orientierte Regelung notige Park-Transformation in dem schon zeitdiskret vorliegenden
Modell vorzunehmen.

Das durch GI. (6.8) gegebene, zeitdiskrete Streckenmodell ergibt sich aus dem Diskretisie-
rungsverfahren nach Euler 1. Ordnung angewendet auf die stidnderfeste Differentialglei-
chung (3.2).

Waplk+ 11 = W (k] + T (1t (K] = Refgg [KD) (6.8)

Die Transformation von GI. (6.8) ins rotorfeste d-, g -Koordinatensystem und die Korrek-
tur von systematischen Diskretisierungsfehlern im stationdren Betrieb ist im Anhang A dar-
gestellt. Das Ergebnis ist folgendes zeitdiskretes Streckenmodell in rotorfesten Koordina-
ten:

W [k + 11 = O(Aeps kD) (W, [K] + T,ug,[k]) = T,Riy,[K] (6.9)

wobei Aggg[k] der elektrische Winkel ist, der im Abtastintervall &k, das zwischen den
Abtastpunkten & und £+ 1 liegt, vom Rotor iiberstrichen wird.

Agpslk] = epslhk+ 1]-egs[k] (6.10)

Bei GL. (6.9) handelt es sich um eine Differenzengleichung im Flussvektor v g wobei die
Kenntnis des Stromvektors i,, zur Beschreibung der ohmschen Spannungsabfille notig ist.
Sie ist insbesondere auch fiir Maschinen mit stark ausgeprigten Sittigungseffekten giiltig.
Fiir den Entwurf einer Stromregelung muss Gl. (6.9) in eine dquivalente Differenzenglei-
chung im Stromvektor i, Uberfiihrt werden. Hierzu muss die vektorielle Funktion
lyy = f;;(\_l’ dq) aus GI. (3.18) zumindest ndherungsweise bekannt sein. Unter Vernachlissi-
gung der Eisensittigungseffekte und Berechnung der Fliisse aus den Stromen nach

Vg = VptLaglyg (3.6)

ergibt sich folgende Differenzengleichung fiir den Strom

L[k + 11 = Ly O(Aeggl kD) (Lyyigg[k] + Tyt [K1) — RsT,Loyiy,[K]
+ Ly (O(Aegs[k]) - By,

Wird Gl. (6.11) so umgestellt, dass die rotatorisch induzierten Spannungen u,,, ,,, 4,L[k] als
Summe des auf den Permanentfluss und des auf die Ankerriickwirkungen zurtickgehenden
Anteils isoliert werden, so resultiert Gl. (6.12).

6.11)

idq[k + 1] = la'q[k] _RSTaL:lzl]ia’q[k] + Tal—‘;;Q(ASRS[k])(udq[k] ~ Uind, rot, dq[k]) (612)

Die rotatorisch induzierten Spannungen abhiingig von y dg sind hierbei gegeben durch:

Win, ror aglK] = T(Q7 (Aegglk]) - )y, [K] (6.13)
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Bild 6.3:  Zeitdiskreter Wirkungsplan eines IPMSM nach Gl. (6.12)

Im Folgenden soll das in Bild 6.3 skizzierte zeitdiskrete Streckenmodell physikalisch inter-
pretiert werden.

Die Stromdynamik in den beiden Raumrichtungen ist jeweils durch ein zeitdiskretes Verzo-
gerungsglied 1. Ordnung gegeben. Auf den Eingang des Verzogerungsgliedes wirken

- die von aufen angelegten Spannungen u,,

- die rotatorisch induzierten Spannungen u,,; ,,, 4,

Die Drehtransformation Q(Aggs) im Wirkungsweg von u,, ist durch die zeitdiskrete Dar-
stellung bedingt und korrigiert die an die Maschine angelegten Spannungen um den Winkel
Aggg[k], der wihrend des betrachteten Abtastintervalls £ vom Rotor tiberstrichen wird.

Den rotatorisch induzierten Spannungen u,,, ,,, 4,[k] aus Gl. (6.13), die dem Abtastinter-
vall £ zugeordnet werden, liegt die Annahme eines stationidren Betriebs der Maschine zu
Grunde. Es wird unterstellt, dass die Gesamtflussverkettung in rotorfesten Koordinaten zum
Abtastzeitpunkt &+ 1 derjenigen zum Abtastzeitpunkt % entspricht. Somit gilt
v dq[k+ 1] =vy dq[k], wobei sich die Orientierung des d-, g -Koordinatensystems wih-
rend des betrachteten Abtastintervalls £ um den Winkel Agg [k] dndert. Ausgedriickt in
rotorfesten Koordinaten zum Abtastzeitpunkt k findet wihrend des betrachteten Abtastin-
tervalls der Lange T, also eine Flussédnderung von

Ay, [K] = (O (Aeps[k]) - E)y,, [K]

statt. Bild 6.4 illustriert die Stellung der Gesamtflussverkettungszeiger an zwei aufeinander
folgenden Abtastpunkten im stationédren Betrieb. Die fiir die Flussdnderung Ay dq[k] not-
wendige Spannung ist durch GI. (6.14) gegeben.
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lM[k] d-Richtung
BA Abtastpunkt k+1

AylK]
Aggg[K] ,"'/— \\\ASRS[k] ,
Hi[k"' 1 ]= ; \ d-Richtung

y [ 4 —>Potastpunktk
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Bild 6.4: Zeigerbild der Gesamtflussverkettung an zwei aufeinander folgenden
Abtastpunkten im stationdren Betrieb

u (6.14)

Zind, rot,dq - T

6.3.1 Eisen-Sattigungseffekte

Bei der Herleitung des zeitdiskreten Streckenmodells in Gl. (6.12) sind Eisen-Sittigungsef-
fekte vernachldssigt worden. Hat man es allerdings mit hoch ausgenutzten Maschinen zu
tun, so ist eine solche Vernachldssigung in der Regel nicht zulidssig. Wie in Gl. (3.18)
geschehen, lassen sich Eisensittigungseffekte in Form einer nichtlinearen Abhéngigkeit der
Gesamtflussverkettung von den Statorstromen i = f dq(;' 44) modellieren. Betrachtet man
die Differenzengleichung des Stromes (6.12), so wirken sich die Séttigungseffekte aus auf:

* Die rotatorisch induzierten Spannungen u;,; ,,; 4,

¢ Die inverse Induktivititsmatrix L;;

Die rotatorisch induzierten Spannungen lassen sich unter Verwendung von GI. (6.13) mit
dem Flusszeiger y dg unabhiingig von eventuell auftretenden Séttigungseffekten berechnen.
Voraussetzung fiir die Verwendung von Gl. (6.13) in der Regelung ist aber, dass dg
bekannt ist.

Auf die Induktivititsmatrix wirken sich Séttigungseffekte dahingehend aus, dass die Induk-
tivitdten nicht langer konstant, sondern abhidngig vom Arbeitspunkt i,, sind. In diesem Fall
ist zwischen absoluten und differentiellen Induktivititen zu unterscheiden, wobei fiir die
inverse Induktivititsmatrix aus Gl. (6.12) die differentiellen Induktivititen, wie sie in GI.
(3.19) definiert werden, maB3geblich sind. Die Abhingigkeit der differentiellen Induktivité-
ten vom Arbeitspunkt fiihrt dazu, dass sich die Zeitkonstante des Verzogerungsgliedes 1.
Ordnung in dem in Bild 6.3 dargestellten Wirkungsplan arbeitspunktabhingig dndert. Dar-
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tiber hinaus konnen Eisen-Sittigungseffekte dazu fiihren, dass sich der Strom in der einen
Raumrichtung auf den Fluss in der jeweils anderen Raumrichtung auswirkt. In diesem Fall
nehmen die differentiellen Kreuzkoppelinduktivititen bzw. die Nebendiagonalelemente
von Lz, Werte ungleich Null an. Dieses Phénomen wird in der Literatur als dynamische
Kreuzkopplung bezeichnet und verursacht eine zusitzliche, drehzahlunabhingige Kopp-
lung zwischen den Stromdynamiken in d- und ¢ -Richtung [58].

In Bild 6.6 sind die Gesamtflussverkettungen abhédngig von den Statorstrémen
Yy = f dq(i 4g) fir die in dieser Arbeit betrachtete Maschine dargestellt, wobei die den Bil-
dern zu Grunde liegenden Daten durch Vermessung der Maschine generiert worden sind.
Bild 6.5 zeigt die in Gl. (3.19) definierten differentiellen Induktivititen, die den Steigungen
der in Bild 6.6 dargestellten Gesamtflussverkettungen in d- und ¢ -Richtung entsprechen.
Die differentiellen Selbstinduktivitéten L, 4 und L, 4 sind nicht konstant und die dif-
ferentiellen Kreuzkoppelinduktivititen nehmen Werte ungleich Null an. Betrachtet man nur
den in Kap. 5.3.4 eingefiihrten sinnvollen Arbeitsbereich der Maschine so variiert die diffe-
rentielle Selbstinduktivitit in d -Richtung zwischen 0,225 - 0,275 mH und die differentielle
Selbstinduktivitit in g -Richtung zwischen 0,25 - 0,36 mH . Die Kreuzkoppelinduktivititen
sind etwa um den Faktor 10 kleiner als die Selbstinduktivititen.

—-400 -400
Loq/H
x107°

3

% \

0 ‘x \.\\\‘&2’ ‘
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Bild 6.5:  Differentielle Induktivititen L, (i,,)
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Bild 6.6: Gesamtflussverkettungen abhdngig von dem Statorstrémen
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6.3.2 Simulationsmodell der Maschine unter Beriicksichtigung
von Eisen-Sattigung

Unter Verwendung des in Bild 6.6 dargestellten funktionalen Zusammenhangs zwischen
Gesamtflussverkettung und Statorstromen A = f dq(i 4g) 1st es moglich, die Strom- und
Drehmomentdynamik der elektrischen Maschine unter Beriicksichtigung der Eisensitti-
gungseffekte zu modellieren. Simulationsrechnungen, denen ein solches Maschinenmodell
zu Grunde liegt, ermoglichen eine Abschitzung, in welchem Ausmal sich die Eisen-Sitti-
gungseffekte auf die Performanz der Regelung auswirken. In dem Software Simulationspa-
ket Matlab/Simulink ist ein solches Maschinenmodell implementiert worden und dient hier
als Strecke, auf die der zeitdiskret zu implementierte Regelalgorithmus arbeitet. Das
Maschinenmodell wird zeitkontinuierlich implementiert. Thm liegt die Differentialglei-
chung (3.5) in rotorfesten Koordinaten zu Grunde, aus der sich der in Bild 3.7 dargestellte
Wirkungsplan ergibt. Der Fluss in der Maschine wird durch die von au3en angelegten Span-
nungen u,,, die rotatorisch induzierten Spannungen ©gJy dq und die ohmschen Span-
nungsabfille bestimmt. Zur Ermittlung der ohmschen Spannungsabfille muss i,, bekannt
sein, das sich aus den Gesamtflussverkettungen mit der Funktion i,, = f;}l (v dq) errechnet.
/_’6;; wird aus den in Bild 6.6 dargestellten Messdaten offline ermittelt und dann in Kennfel-
dern abgelegt. Eine dhnliche Vorgehensweise bei der Simulation hoch ausgenutzter PMSM
unter Beriicksichtigung von Sittigungseigenschaften wird in [13] vorgestellt. Dort werden
IPMSM fiir Starter-Generator-Anwendungen betrachtet, wobei die Sittigungscharakteristik
nicht durch Vermessung der Maschine sondern durch FEM-Rechnungen ermittelt wird.

6.4 Regelungsentwurf

Ziel der feldorientierten Stromregelung ist es, von der Drehmomentsteuerung vorgegebene
Sollstrome 7,* und 7,* in die Maschine einzuprégen. Hierzu sind zwei Stromregelkreise fiir
i, und i, zu entwerfen. Die Sollstrome sollen moglichst dynamisch eingeregelt werden,
wobei die Stellgrofle der beiden Stromregelkreise jeweils die zugehorige Spannungskompo-
nente u, bzw. u, ist. Um einen unabhéngigen Entwurf der Stromregelkreise in den beiden
Raumrichtungen durchfiihren zu kdnnen, ist es zunédchst einmal notwendig, die Stromdyna-
miken von d - und g -Richtung zu entkoppeln. Erst in einem zweiten Schritt erfolgt dann der
eigentliche Stromreglerentwurf.

6.4.1 Streckenseitige Verkopplung der Stromdynamiken und
EntkopplungsmaBRnahmen

In Bild 6.7 ist der dem Reglerentwurf zu Grunde liegende zeitdiskrete Wirkungsplan einer
IPMSM in vektorieller Form dargestellt, in dem die streckenseitigen Kopplungen zwischen
den Stromdynamiken in d- und ¢ -Richtung durch graue Schattierungen markiert sind.
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Bild 6.7:  Streckenseitige Kopplungen im zeitdiskreten Wirkungsplan

Kopplungen machen sich in dem dargestellten Wirkungsplan in Form von Matrizen
bemerkbar, die keine Diagonalform aufweisen. Im Folgenden werden die vorliegenden
Koppelmechanismen und geeignete Entkopplungsmafinahmen aufgezeigt.

Drehtransformation im Wirkungspfad der Statorspannungen

Die Drehtransformation Q(Aggg) im Wirkungspfad von u,, bzw. u;,, ,,, 4, 1t durch die
zeitdiskrete Modellierung bedingt, wie sie in Anhang A erfolgt, und beschreibt die Drehung
des rotorfesten d -, g -Koordinatensystems wéhrend des Abtastintervalls £ um den Winkel
Aggg. Bei einer Drehzahl ungleich Null ist Q(Aggg) im Allgemeinen voll besetzt. Eine
Kompensation kann durch entsprechende Korrektur der Sollspannungen am Reglerausgang
durch die inverse Drehtransformation Q~1(Agg) erfolgen.

Verkopplung iiber die rotatorisch induzierten Spannungen

Die streckenseitige Kopplung der Stromdynamiken von d - und g -Richtung tiber die rotato-
risch induzierten Spannungen ist bei feldorientiert geregelten Drehfeldmaschinen allgemein
bekannt. In der hergeleiten zeitdiskreten Modellierung macht sich diese Kopplung durch die
Drehtransformation O-!(Aggs) bei der Berechnung der rotatorisch induzierten Spannungen
bemerkbar.

Zur Entkopplung werden die rotatorisch induzierten Spannungen nach GI. (6.13) am Reg-
lerausgang vorgesteuert. Die Vorsteuerung erfolgt hierbei auf Basis der Gesamtflussverket-
tung v, und wird somit durch Séttigungseffekte nicht beeinflusst.

Verkopplung durch Kreuzséittigung

Bei hoch ausgenutzten Maschinen liegt eine weitere streckenseitige Kopplung der Stromdy-
namiken in d- und ¢ -Richtung vor, wenn die Kreuzkoppelinduktivititen (Nebendiagonal-
elemente der Induktivititsmatrix L dq) Werte ungleich Null annehmen. In diesem Fall
beeinflusst der Strom in der einen Raumrichtung den Fluss in der jeweils anderen Raum-
richtung. Dies wird in der Literatur als Kreuzsittigung bezeichnet [58], [65]. In [58] werden
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diese Effekte fiir verschiedene Maschinen untersucht und es wird eine Moglichkeit fiir die
exakte Kompensation der Kreuzkopplungseffekte aufgezeigt. Die Vorgehensweise bei der
Kompensation der Kreuzkopplungseffekte wird in Anhang C erldutert. Da eine solche MaB3-
nahme numerisch aufwendig ist, ist im Einzelfall abzuwégen, ob eine Implementierung
erfolgt oder ob die Storungen, die auf dynamische Kreuzkopplungseffekte zuriickgehen,
hingenommen werden. In dieser Arbeit wird auf eine Kompensation verzichtet.

Bild 6.8 zeigt die Struktur der beiden geschlossenen Regelkreise in vektorieller Darstellung
mit den oben beschriebenen Entkopplungsmafnahmen. Die Regelungsstruktur beinhaltet
weiterhin einen Strompradiktor, der den durch das ,,Regular Sampling* bedingten einen
Abtastschritt Totzeit im geschlossenen Regelkreis kompensiert und in Kap. 6.4.3 vorgestellt
wird.

Regelung Strecke

"1 Abtastschritt ¥
"Totzeit bedingt !

Zeitdiskretes PT,-Glied
RT,

) : duSrch Rﬁgular: T B

I T - - - ! ixfK]
. I : {1
) T

Ta»w T -
1 Abtastschritt a
v k]| — " - — v K] I
Fluss- bzw. > M i <
Stroumspsra'dizlvﬁon l_l Q' (Aes) Q" (Acgs) |_|‘ lﬂl
1 Vorsteuerung rotatorisch Rotatorisch induzierte
induzierte Spannungen Spannungen

Bild 6.8:  Struktur der FOR mit Entkopplungsmafinahmen in vektorieller Darstellung
mit zeitdiskretem Streckenmodell

6.4.2 Stromreglerentwurf und Fuhrungsubertragungsfunktion

Nach erfolgter Entkopplung konnen die Stromregelkreise fiir i, und i, getrennt voneinan-
der entworfen werden. Die zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen der Strecken in den bei-
den Raumrichtungen sind gegeben durch:

ijlz] = Gg 4lz]uylz] i[z] = Gg ,lz]u,[z]
R:! R:!
G 2] = s G [z] = S (6.15)
S Lyg ai(z=1) +1 S L,y ay{z—1) +1
TaRS TaRS

Die zeitdiskrete Modellierung der Streckendynamik der nun entkoppelten Stromregelkreise
fiir d- und g -Richtung entspricht jeweils einem zeitkontinuierlichen Verzogerungsglied 1.
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Ordnung mit den Zeitkonstanten t, bzw. t g aus Gl. (6.16), das mit dem Euler-Verfahren 1.
Ordnung diskretisiert wird.

T, = L_d;g_dff , = w (6.16)
S N

Bei der Wahl der Regelungsstruktur bietet sich ein PI-Regler mit Sollwertvorsteuerung an,
da es diese Regelungsstruktur erlaubt, alle Pol- und Nullstellen der Fiihrungsiibertragungs-

funktion durch geeignete Wahl der Reglerparameter vorzugeben. Die Ubertragungsfunktion
von PI-Regler und Sollwertvorsteuerung sind in Gl. (6.17) gegeben

_ K, 4 _ Kl,g
Gp 4zl = KP,d+Z__1 G ,lz] = KP,q+Z_1 6.17)
GV,d[Z] =Ky 4 GV,q[Z] = KV,q

Die entkoppelten, geschlossenen Stromregelkreise in d- und ¢ -Richtung haben jeweils die
in Bild 6.9 dargestellte Struktur.

Regelung Strecke

G Vorsteuerung
—> V[Z:| Z*Uind,mt[z] _uind,rot[z]

izl G.l2] 7' ~.—>$—> Gz ]

Bild 6.9: Jeweilige Struktur der entkoppelten Stromregelkreise in d- und q -Richtung

Die Dynamiken der beiden Regelkreise konnen durch Parametrierung des jeweiligen Reg-
lers unabhiéngig voneinander gewihlt werden. Am Ausgang des Reglers manifestiert sich
der durch das Regular Sampling bedingte eine Abtastschritt Totzeit durch den Term z-!.
Die Strompridiktion wird mit der Ubertragungsfunktion z im Riickfiihrungszweig model-
liert, so dass Préadiktionsfehler vernachlidssigt werden und die Totzeit im geschlossenen
Regelkreis durch den Pradiktor kompensiert wird. Die Auswirkungen eines Pridiktionsfeh-
lers werden im Rahmen der Betrachtungen zur Stérungsiibertragungsfunktion in Kap. 6.4.4
niher untersucht. Die Fihrungsiibertragungsfunktion G, [z] des Reglers hat unter den
gemachten Annahmen folgende Form:

_ (z-B) : _ (I=a)(d-a,)
G,lz] = KW(Z—Otl)(Z—Otz)Z’WObel K, = 0-F)

G, [z] besitzt drei Polstellen und eine Nullstelle. Eine der drei Polstellen liegt fest bei
z = 0. Die Lage der Nullstelle und der iibrigen beiden Polstellen kann iiber geeignete

(6.18)
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Wabhl der drei Reglerparameter K, K, und K, festgelegt werden. Durch den Integralanteil
ist sichergestellt, dass - falls die Regelung stabil ist - der stationdre Regelfehler Null wird
(G,[1] = 1), wobei die Regelung genau dann stabil ist, wenn die beiden Polstellen inner-
halb des offenen Einheitskreises um den Ursprung der komplexen Ebene liegen. Wird eine
Pol-Nullstellenkompensation z.B. durch Wahl von a, = 3 durchgefiihrt, so zeigt die Fiih-
rungsiibertragungsfunktion G, [z] abgesehen von dem einen Abtastschritt Totzeit ein Ver-
zogerungsverhalten 1. Ordnung, so dass bei einer sprungformigen Stromsollwertinderung
kein Uberschwingen auftritt.

Die Fiihrungsiibertragungsfunktion ist in diesem Fall gegeben durch:
(6.19)

In einem Abtastschritt wird ein Anteil von (1 — a;) des durch Sollwertinderungen beding-
ten Regelfehlers kompensiert. Eine Wahl von o, = 0 wiirde ein Dead-Beat-Verhalten der
Regelung bedeuten. Die Dynamik der Regelung wird somit von dem Parameter o, und der
Abtastzeit der Regelung T, bestimmt. Ubertragen in den zeitkontinuierlichen Bereich ent-
spricht G, [z] einem Verzogerungsverhalten 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten:

T,

T = _ln(gcl) (6.20)

6.4.3 Strompradiktion

Bedingt durch die zeitdiskrete Regelung nach dem Prinzip des ,,Regular Sampling* existiert
unabhingig vom Reglerentwurf eine Totzeit von einem Abtastschritt, die als Teil der Regel-
strecke interpretiert werden kann. Diese Totzeit ist aus regelungstechnischer Sicht uner-
wiinscht, da sie die Dynamik der Stromregelung verringert und sich negativ auf die Stabili-
tit des Regelkreises auswirkt.

Die Regelungsstruktur beinhaltet daher einen Pridiktor, der zum Abtastpunkt & die Werte
sowohl der Gesamtflussverkettung dq als auch des Iststromes i, fiir den folgenden
Abtastpunkt £ + 1 pridiziert. Der Flusspriadiktionswert wird benotigt, um den einen Abtast-
schritt Totzeit bei der Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen zu kompensie-
ren. Die Pridiktion des Iststromes ermoglicht die Totzeitkompensation im geschlossenen
Stromregelkreis. Da der Stromsollwert aber nicht priadiziert werden kann, verschwindet die
Totzeit nicht ganz aus der Fiihrungsiibertragungsfunktion, sondern macht sich in dieser als
Polstelle bei z = 0 bemerkbar.

Fluss- und Strompridiktion basieren auf Gl. (6.9):
Y, e+ 11 = O(Aegs[kD(y,,, K] + Toug [k]) - T Rgiy [ K]

Zur Auswertung dieser Gleichung ist zunéchst aus den Stromistwerten i,,[k] zum Abtast-
punkt k die zugehorige Gesamtflussverkettung dq[k] zu ermitteln. Bei Maschinen mit
schwach ausgeprigten Eisen-Siattigungseffekten kann die Abbildung des Stromvektors auf
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den Flussvektor durch Auswertung von Gl. (3.6) erfolgen, wihrend bei Maschinen mit stark
ausgepriagter Eisensittigung dieser Zusammenhang zwischen Strom und Fluss z.B.
einem Kennfeld v Y, [k] = 1, dq(z 4gLk]) vorgehalten werden kann. Auf Basis von Gl. (6. 9)
kann dann die Gesamtﬂussverkettung \Vj Yaq [k + 1] préadiziert werden, die ihrerseits eindeutig
mit einem Statorstrom i, [k + 1] = f;q(\u dg [+ 1]) einhergeht.

Damit etwaige Strompridiktionsfehler nicht zu stationdren Stromregelfehlern fithren, wird
der Strompridiktionswert nur auf den P-Anteil des Stromreglers geschaltet. Der I-Anteil
wird weiterhin mit dem Stromistwert beaufschlagt. Die Dynamik des Fiihrungsverhaltens
der Stromregelung wird hierdurch nicht beeinflusst.

6.4.4 Storverhalten

Das Storverhalten der Regelung hingt davon ab, welche Storungen auftreten und wie die
Regelung auf diese Storungen reagiert. Die Beantwortung dieser beiden Fragen erfolgt in
den beiden folgenden Unterkapiteln. In Kap. 6.4.4.1 werden die Ursachen und die charakte-
ristischen Eigenschaften der verschiedenen auftretenden Storeinfliisse erldutert und in Kap.
6.4.4.2 wird die Storiibertragungsfunktion hergeleitet.

6.4.4.1 Storeinflisse

Die entworfene Regelungsstruktur ist folgenden Storeinfliissen ausgesetzt:

Fehler bei der Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen

Die Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen erfolgt auf Basis der Gesamt-
flussverkettungen v g die abhingig von den Iststrémen i,, ermittelt werden. Die Tempe-
raturabhédngigkeit des Permanentmagnetmaterials wird vernachlissigt, so dass abhingig
von 9p,, die Entkopplung der beiden Stromregelkreise nur unvollstindig gelingt. Wiahrend
die PI-Regler im stationidren Zustand in der Lage sind, diesen Fehler zu kompensieren, kann
er sich storend auf das transiente Verhalten der Regelung auswirken.

Vereinfachungen durch Verwendung des Grundwellenmodells

Bei der Modellierung des Antriebs wurden Vereinfachungen getroffen, die zu einer unge-
nauen Modellstruktur fithren. Die Regelung basiert auf einem Grundwellenmodell der
Maschine. Die in Kap. 3.6 thematisierten Flussharmonischen werden beim Reglerentwurf
in Kap. 6.4 nicht beriicksichtigt und machen sich in Form einer Storspannung bemerkbar,
die im d-, q-Koordinatensystem vornehmlich in Form einer 6. Harmonischen auftritt und
sich als Wechselgroe auch im stationdren Betrieb auswirkt. Bei geringer Pulszahl im obe-
ren Drehzahlbereich reicht die Dynamik der Stromregelung nicht mehr aus, um diese Sto-
rung auszuregeln.

Parametrierungsfehler im entkoppelten Streckenmodell

Das zeitdiskrete Streckenmodell der entkoppelten Regelkreise ist durch Gl. (6.15) gegeben
und hat die Form eines Verzogerungsgliedes 1. Ordnung. Die Parameter dieses Modells
sind der Statorwiderstand Ry und die differentiellen Selbstinduktivitdten L, 4, und
L, 4irr- Wie in Kap. 3.5 erldutert, dndern sich insbesondere bei hoch ausgenutzten Maschi-



6.4 Regelungsentwurf 73

nen bedingt durch Sittigungseffekte die differentiellen Induktivititen der Maschine abhén-
gig von den Iststromen i,,. Der ohmsche Widerstand der Statorwicklungen R ist, wie in
Kap. 3.7 beschrieben, abhéngig von der Wicklungstemperatur 3. Wihrend Ry sowohl die
Verstiarkung wie auch die Zeitkonstante des Verzogerungsgliedes 1. Ordnung bestimmt,
wirken sich die Induktivititen lediglich auf die Zeitkonstante aus. Die Dynamiken, mit
denen sich beide Parameter dndern, sind sehr unterschiedlich. Wihrend sich Rg mit der
relativ langsamen Dynamik der Wicklungstemperatur @ndert, dndern sich die arbeitspunkt-
abhédngigen Induktivititen mit der hohen Dynamik der Statorstrome. Parametrierungsfehler
im entkoppelten Streckenmodell wirken sich nur auf das transiente Verhalten der Regelung
aus. Im stationédren Betrieb sind die PI-Regler in der Lage, ihre Einfliisse zu kompensieren,
sofern die Regelung stabil bleibt.

StellgroBenbegrenzung

Die Spannungs- bzw. Stellgroenbegrenzung stellt eine Nichtlinearitit dar, die beim Ent-
wurf der Stromregelung nicht beriicksichtigt wird. Ein Erreichen der Spannungsgrenze ist
beim Anregeln groBer Solldrehmomentspriinge aber keine Seltenheit, so dass das Verhalten
der Stromregelung in diesem Fall nicht mehr durch die hergeleitete Fiihrungsiibertragungs-
funktion beschrieben wird. Im Flussschwichbereich wird die Maschine definitionsgemif
an der Spannungsgrenze betrieben und die StellgroBenbegrenzung wird schon im statio-
niren Betrieb erreicht.

Messfehler
Die messtechnisch erfassten Grofen sind in der Regel fehlerbehaftet.

6.4.4.2 Storibertragungsfunktion

Bild 6.10 zeigt den geschlossenen Stromregelkreis fiir i,, wobei der Stromregelkreis fiir i,
die gleiche Struktur hat. Die in Kap. 6.4.4.1 diskutierten Storeinfliisse konnen als Storgrofe
e[z] interpretiert werden, die den entworfenen Regelkreis iiber zwei Wirkungswege beein-
flussen. Zunichst kann e[z] als Spannung interpretiert werden, die direkt auf die Strecke
Gg[z] wirkt. Da die StorgroBe e[z] bei der Stromprédiktion nicht berticksichtigt wird, wird
sich dariiber hinaus ein Strompridiktionsfehler e .4[z] einstellen, der durch Gl. (6.21)
beschrieben wird.

T T
epred,d[z] = _L_aed[z] epred,q [Z] = _feq [Z] (621)
d q
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Bild 6.10: Zeitdiskreter Wirkungsplan des Stromregelkreises in d-Richtung mit
Beriicksichtigung der Storgrofie e[z]

Unter Beriicksichtigung dieses Pridiktionsfehlers lauten die Storiibertragungsfunktionen in
den beiden Raumrichtungen:

(Z_Bea') (Z_Be )

G, z]1 =V, : G, [zl =V, A (6.22)
! z—ay)(z-ay) 4 (z—ay)(z-ay)
mit folgenden Nullstellen 3, und Verstirkungen V,:

T -2 T -2
B = /Tyt 00, Beq _ a/rq+oc10c2 (6.23)

’ T,/t;+0,+0,-3 ’ T,/t,+0,+0a,-3
= 5(1—(11)(1—0‘2) V,, = E(l—ocl)(l—ocz) (6.24)

' Ld (I_Be,d) ’ Lq (I_Be,q)

Die Polstellen der Storungsiibertragungsfunktion entsprechen denen der Fiihrungsiibertra-
gungsfunktion, so dass bei einer stabilen Fiihrungsiibertragungsfunktion auch die Stérungs-
tibertragungsfunktion stabil ist. Eine Polkompensation in der Fiihrungsiibertragungsfunk-
tion hat allerdings keine Auswirkungen auf die Storungsiibertragungsfunktion, die stets
beide Polstellen aufweist. Die Storungsiibertragungsfunktion hat eine Nullstelle, die abhin-
gig von der Lage der beiden Polstellen o, und o, , der Abtastzeit der Regelung 7, und den
Streckenzeitkonstanten aus Gl. (6.16) ist. Die stationdre Verstirkung der Storiibertragungs-
funktion ist ungleich Null, so dass ein Gleichanteil in der Stérgrofle zu einem stationéren
Regelfehler fiihrt:

G, [z=1] = L—Td G, [z=1] = L—Tq (6.25)
Gl. (6.22) basiert auf der Annahme, dass die pradizierten Strome auch auf den I-Anteil des
Reglers geschaltet werden. Dadurch, dass lediglich der P-Anteil der Regelung mit dem pra-
dizierten Strom beaufschlagt wird, kann in beiden Raumrichtungen eine Storiibertragungs-
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funktion mit der Eigenschaft G, [z=1] = 0 erzwungen werden, so dass Fehler bei der
Stromprédiktion nicht zu stationdren Regelfehlern fiihren.

6.4.5 Simulations- und Messschriebe der Stromregelung

Im Folgenden sind Messschriebe dargestellt, die Sprungantworten der entworfenen Strom-
regelkreise zeigen. Hierzu werden die Stromregler ohne iiberlagerte Drehmomentsteuerung
betrieben. Die Stromsollwerte werden stattdessen direkt vorgegeben. Bei den in Bild 6.11
und Bild 6.12 dargestellten Messschrieben wird jeweils ein Sprung von i,* von 0 A auf
300 A betrachtet wihrend i,* konstant bei 0 A gehalten wird. Der in Bild 6.11 darge-
stellte Messschrieb wurde bei einer Drehzahl von 50 min~', der in Bild 6.12 dargestellte
bei einer Drehzahl von 1000 min—! aufgezeichnet. Dargestellt sind die Ist- und Sollstrome
in d- und g -Richtung sowie die Summe der vom eigentlichen Stromregler und der Vor-
steuerung geforderten Ausgangsspannungen u,* und u,*. In die Darstellung des
Messschriebs fiir den i, -Strom ist zusitzlich der theoretisch erwartete Stromverlauf ent-
sprechend der Ubertragungsfunktion aus GI. (6.19) eingefiigt worden. Hier zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem tatsiichlichen und dem erwarteten Stromverlauf. Die
kleineren Abweichungen in Bild 6.12 sind darauf zuriickzufiihren, dass wéhrend des tran-
sienten Vorgangs die Spannungsgrenze erreicht wird.

Die Messschriebe bestitigen, dass die Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen
wie gewiinscht zu einer guten Entkopplung der beiden Regelkreise fiihrt. Die vorgesteuer-
ten Spannungen entsprechen - abgesehen von den ohmschen Spannungsabfillen - relativ
genau dem tatsdchlichen Spannungsbedarf der Maschine, wodurch die Genauigkeit der ver-
wendeten Kennfelder bestitigt wird.

Auffillig ist das verstdrkte Auftreten der 6. Harmonischen sowohl auf i, wie auch auf i, in
Bild 6.12, nachdem der Sollstrom in die Maschine eingeprigt worden ist. Die Auswertung
weiterer Messschriebe hat gezeigt, dass das Einpréagen eines Statorstromzeigers i,, belie-
biger Orientierung die beobachteten Harmonischen deutlich verstérkt. Die Amplitude der 6.
Harmonischen steigt mit der Stromzeigerldnge |idq‘ . Eine Erkldrung hierfiir sind Induktivi-
tatsharmonische, wie sie in Kap. 3.6.2 vorgestellt werden. Sie bewirken nichtsinusformige
Ankerriickwirkungen, auch wenn die Stromverldufe selbst sinusférmig sind. Bei hoheren
Drehzahlbetrigen reicht die Stromreglerdynamik nicht aus, um die durch die Spannungs-
harmonischen hervorgerufenen Stromharmonischen auszuregeln.
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Bild 6.11: Messschrieb: Sprungantwort der Stromregelung bei einer Drehzahl von
50 min ", Sprung von i,* von 0 A auf 300 A
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Bild 6.12: Messschrieb: Sprungantwort der Stromregelung bei einer Drehzahl von
1000 min ™", Sprung von i,* von 0 A auf 300 A



6.5 Stromregelung mit Gberlagerter Drehmomentsteuerung im Ankerstellbereich 77

6.5 Stromregelung mit uberlagerter
Drehmomentsteuerung im Ankerstellbereich

Bild 6.14 und Bild 6.15 zeigen Messschriebe, die im Ankerstellbereich mit der in Bild 6.13
dargestellten Struktur der Stromregelung mit iiberlagerter Drehmomentsteuerung aufge-
zeichnet worden sind. Es wird ein Drehmomentsollwertsprung von 7* = 0 Nm auf
Bemessungsdrehmoment betrachtet. Der in Bild 6.14 dargestellte Messschrieb wurde bei
einer Drehzahl von 50 min”', der in Bild 6.15 dargestellte Messschrieb bei einer Drehzahl
von 1000 min~' aufgezeichnet. Die Messschriebe belegen, dass das Zusammenspiel von
unterlagerter Stromregelung und iiberlagerter Drehmomentsteuerung im Ankerstellbereich
wie gewlinscht funktioniert. Der Sprung im Drehmomentsollwert geht mit einer simultanen
Anderungen von i,* und i ,° einher. Bei beiden betrachteten Drehzahlen sind die Strom-
regler in der Lage, die geforderten Sollstrome mit hoher Dynamik in die Maschine einzu-
pragen, obwohl wihrend des transienten Vorgangs die StellgroBenbegrenzung erreicht
wird. In dem in Bild 6.15 dargestellten Messschrieb, der bei 1000 min~ aufgezeichnet
worden ist, treten die schon in Kap. 6.4.5 beobachteten Schwingungen auf beiden Iststrom-
komponenten auf, die hauptsédchlich auf die 6. Harmonische zuriickgehen.
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Bild 6.13: Stromregelung mit iiberlagerter Drehmomentsteuerung
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Messschrieb: Sprungantwort der Stromregelung mit iiberlagerter Drehmoment-
steuerung bei 50 min", Sprung von T* = 0 auf Bemessungsdrehmoment
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Bild 6.15: Messschrieb: Sprungantwort der Stromregelung mit tiberlagerter Drehmoment-
steuerung bei 1000 min~, Sprung von T* = 0 auf Bemessungsdrehmoment
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6.6 Stromregelung mit
uberlagerter Drehmomentsteuerung
im Flussschwachbereich

In Kap. 6.1 wurde schon auf die grundsitzliche Problematik beim Betrieb einer feldorien-
tierten Stromregelung im Flussschwiichbereich hingewiesen:

Im Flussschwichbereich fiihrt eine bessere Ausnutzung der installierten Zwischenkreis-
spannung zu einem hoheren Wirkungsgrad bzw. zu einer hoheren Drehmomentausbeute bei
gegebener Drehzahl und damit zu einer hoheren Leistung des elektrischen Antriebs. Die in
Kap. 5 hergeleitete Drehmomentsteuerung gibt daher im Flussschwichbereich Arbeits-
punkte mit einer Flusszeigerlinge

e = —2 (3.14)
®psA3

vor, so dass der Antrieb ndherungsweise an der Spannungsgrenze betrieben wird. Bei dieser
Néherung werden allerdings folgende Effekte vernachlissigt:

- Ohmsche Spannungsabfille
- Betrachtung gilt nur im stationédren Betrieb

Zudem ist mit Ungenauigkeiten in den abgelegten Kennfeldern zu rechnen, die unter ande-
rem auf die temperaturabhingigen Eigenschaften des Permanentmagnetmaterials zuriickge-
hen.

Die Stromregelung arbeitet mit dem Spannungsvektor u,, als Stellgroie. Damit ihre Funk-
tionalitit unter allen Umstdnden gewdhrleistet ist, muss ihr stets ein Mindestmal} an Span-
nungsreserve garantiert werden. Dies kann mit einer reinen Vorsteuerungsstruktur, wie sie
in Form der Drehmomentsteuerung vorliegt, aber nur gewéhrleistet werden, wenn ein gro-
Ber Sicherheitsabstand zur tatsidchlichen Spannungsgrenze eingehalten wird. Die Span-
nungsausnutzung ist dann aber in den meisten Arbeitspunkten unbefriedigend. Aus diesem
Grund beinhaltet die Regelungsstruktur einen Spannungs- bzw. Aussteuerungsregler, der
der Stromregelung iiberlagert wird und eine bessere Spannungsausnutzung ermoglicht.

6.6.1 Aussteuerungsregler

Da die Zwischenkreisspannung wihrend des Betriebs der Maschine nicht als konstant ange-
nommen werden kann, wird nicht auf den Betrag der Sollspannung ‘u*‘ sondern auf den
Sollaussteuerungsgrad a* geregelt, wobei a* der auf die Zwischenkreisspannung nor-
mierte Betrag der Sollspannung ist.

(6.26)
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Bild 6.16: Struktur des Aussteuerungsregelkreises

Bild 6.16 zeigt die Struktur des Spannungs- bzw. Aussteuerungsregelkreises. Stellgrofe
dieses Regelkreises ist der Flusskorrekturwert vy, ..., der dem nach Gl. (3.14) vorgesteuer-
ten Flussbetrag v, tiberlagert wird, so dass die Drehmomentsteuerung mit dem resultie-
renden Flussbetragswert v, ,,» beaufschlagt wird. Uber v,,,. werden die Sollstrome
i,,* so beeinflusst, dass sich der gewiinschte Spannungsbedarf ergibt. Im stationéren
Betrieb, wenn der Flussbetrag v, . 1, in die Maschine eingeregelt ist, stellt sich nihe-
rungsweise folgender Spannungsbedarf unter Vernachlidssigung der ohmschen Verluste ein:

|lilind, rot‘ = O)RSWmax, korr (627)
AU /U, Bild 6.17: Erreichbarer Aussteuerungs-

grad abhdngig von der
Raumrichtung
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Mit dem Sollaussteuerungsgrad a* als Indikator fiir Spannungsreserve bzw. die Ausnut-
zung der installierten Zwischenkreisspannung ist zu beachten, dass mit einem dreiphasigen
Umrichter nur Arbeitspunkte realisiert werden konnen, die sich innerhalb und auf der
Umrandung des in Bild 6.17 dargestellten Hexagons befinden. Der erreichbare Aussteue-
rungsgrad ist somit von der Raumrichtung der zu stellenden Spannung u,,* abhéngig. Ein
Aussteuerungsgrad a = a;x = 1/ /3 stellt sich auf dem Innenkreis des Hexagons ein, und
ist die groBtmogliche Aussteuerung, die in beliebiger Raumrichtung erreicht werden kann.
Eine sinusformige Speisung der Maschine ist mit Aussteuerungsgraden a* > a,;, nicht
moglich. Der maximale Aussteuerungsgrad a = a,x = 2/3 kann auf dem Aussenkreis
des Hexagons nur in den 6 diskreten Raumrichtungen der aktiven Spannungszeiger erreicht
werden.

Die Wahl des Sollwertes fiir den Aussteuerungsregelkreis (a*)* bestimmt die Spannungs-
reserve des Stromreglers im Flussschwichbereich im stationdren Betrieb. Da der Aussteue-
rungsregelkreis auf eine funktionierende, unterlagerte Stromregelung angewiesen ist, muss
zur Gewihrleistung ihrer Funktionalitit ein Mindestmal3 an Spannungsreserve vorhanden
sein, was die Wahl von (a*)* nach oben begrenzt. Mit der in diesem Kapitel vorgestellten
Regelungsstruktur ldsst sich an dem in Kap. 4 vorgestellten Versuchsstand ein stabiler
Betrieb mit Sollwerten fiir den Aussteuerungsregelkreis von (a*)* = a, und sogar
geringfiigig groBeren Sollwerten (a*)* > a,, realisieren. Die mit der verwendeten Wech-
selrichtertopologie theoretisch maximal mogliche Spannungsausnutzung, die sich bei
Grundfrequenztaktung einstellt, ist mit der vorgestellten Regelungsstruktur aber prinzipiell
nicht erreichbar.

Die Strecke des Aussteuerungsregelkreises ist durch eine Vielzahl von Nichtlinearititen
(Drehmomentsteuerung mit Kennfeldern, Stromregelung mit StellgroBenbegrenzung, etc.)
geprigt, so dass eine analytische Beschreibung kaum oder nur mit unverhéltnisméBig gro-
Bem Aufwand moglich ist. Aus diesem Grund erfolgt auch die Auslegung des Aussteue-
rungsreglers nicht analytisch. Eine Streckenidentifikation mit Hilfe von Simulationsrech-
nungen hat ergeben, dass das Ubertragungsverhalten der Strecke mit guter Genauigkeit
durch ein Verzogerungsglied 1. Ordnung angenihert werden kann, dessen Verstirkung
nach Gl. (6.27) proportional zur Drehzahl ist. Fiir den Aussteuerungsregler hat sich eine PI-
Struktur als vorteilhaft erwiesen.

Bei der Implementierung des Aussteuerungsreglers muss dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass nur im Flussschwichbereich eine Sollaussteuerung von (a*)* angestrebt
wird, wihrend der Antrieb im Ankerstellbereich mit kleineren Aussteuerungsgraden betrie-
ben wird. Die Umschaltung des Flussbetragssollwertes beim Ubergang zwischen Anker-
stell- und Flussschwiéchbereich wird tiber den Minimum-Block in der Drehmomentsteue-
rung bewerkstelligt, der den Flussbetragssollwert

‘\_Vl* = min(WOpl‘(T*)’ Wmax,korr) (628)

durchschaltet. Auf diese Weise kann ein hartes Umschalten zwischen verschiedenen Ar-
beitspunkten beim Ubergang zwischen Ankerstell- und Flussschwichbereich vermieden
werden. Gleichzeitig ist sichergestellt, dass der Aussteuerungsregler den Sollflussbetrag im
Ankerstellbereich nicht beeinflusst. Um ein Davonlaufen (Windup) des I-Anteils des Aus-
steuerungsreglers beim Betrieb im Ankerstellbereich zu verhindern, ist eine Begrenzung der
StellgroBe w,,,. mit Anti-Reset Windup (ARW)-MaBnahme im Aussteuerungsregelkreis
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notig. Dies wird in Bild 6.16 durch den Sittigungsblock am Ausgang des Aussteuerungs-
reglers angedeutet.

6.6.2 StellgroBenbegrenzung der Stromregelkreise und Anti-Reset
Windup (ARW)

Bedingt durch Drehmomentsollwertspriinge oder den Einfluss von StérgréBen kann auch
bei implementiertem Aussteuerungsregelkreis nicht verhindert werden, dass die Stromrege-
lung transient die StellgroBenbegrenzung tiberschreitet. In diesem Fall stellt sich zum einen
die Frage, wie der Sollspannungszeiger u, * auf den zuldssigen Bereich begrenzt wird. Sie
wird in Kap. 6.6.2.1 thematisiert.

Dariiber hinaus kann ein solches Erreichen bzw. Uberschreiten der StellgroBenbegrenzung
bei Regelungsstrukturen mit I-Anteil zu Schwingungen bis hin zur Instabilitit des Reglers
fiihren [24], [27]. Der Grund hierfiir liegt in einem ,,Windup“-Effekt, das heifit einem
Davonlaufen des I-Anteils bei dauerhaft anliegendem Regelfehler, wihrend die Stellgrof3e
selbst in der Begrenzung verharrt. Um dies zu verhindern, wird bei Regelstrukturen mit I-
Anteil im Allgemeinen eine so genannte ,,Anti-Reset Windup (ARW)‘“-Mallnahme vorgese-
hen. Da der Antrieb im Flussschwichbereich moglichst nah an der Spannungs- und somit
an der StellgroBenbegrenzung betrieben werden soll und mit einem hiufigen Uberschreiten
der Spannungsgrenze, verursacht z.B. durch Solldrehmomentspriinge und Stérungsein-
fliisse, zu rechnen ist, kommt der ARW-Mallnahme in den Stromregelkreisen besondere
Bedeutung zu. Ein dauerhaftes Uberschreiten der Spannungsgrenze ist unter allen Umstéin-
den zu verhindern, da es dazu fiihrt, dass die Stromregler ihre Funktionalitit einbiilen und
die geforderten Sollstréme nicht mehr einregeln konnen. In diesem Fall ist auch die Span-
nungsregelung wirkungslos, da diese auf eine funktionierende Stromregelung angewiesen
ist. StellgroBen der beiden Stromregelkreise sind die beiden Spannungskomponenten u,
und u,, wihrend die StellgroBenbegrenzung, wie in Bild 6.18 dargestellt, in Form einer
raumrichtungsabhingigen maximalen Spannungszeigerlinge |u| vorliegt. Somit ist die geo-
metrische Summe der Stellgroen beider Stromregelkreis begrenzt, was dazu fiihrt, dass fiir
beide Stromregelkreise eine gemeinsame ARW-MaBnahme zu entwerfen ist. Die Realisie-
rung der ARW-Malinahme wird in Kap. 6.6.2.2 thematisiert

6.6.2.1 Verkoppelte Spannungsbegrenzung

In Bild 6.18 ist auf der linken Seite die Spannungsbegrenzung eines dreiphasigen Umrich-
ters, der mit der Zwischenkreisspannung u,, betrieben wird, in u,-, u,-Koordinaten darge-
stellt. Es konnen nur Spannungen innerhalb und auf dem Rand des grau schattierten Hexa-
gons gestellt werden. Wird von der Regelungsstruktur ein Spannungszeiger auflerhalb des
Hexagons gefordert, so ist die geforderte Sollspannung nicht stellbar und muss auf den
zulidssigen Bereich begrenzt werden. Diese Begrenzung der Sollaussteuerung auf das Hexa-
gon ldsst sich mit geringem numerischem Aufwand im dreiphasigen Koordinatensystem
realisieren.
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Bild 6.18: Stellgrofienbegrenzung der Sollspannungen

Die Sollaussteuerung in den drei Phasen sei definiert durch:

*
Uu:;
_ i
a* = -,

Uy

i €la,b,c] (6.29)
Fiir den in Bild 6.19 dargestellten idealisierten Umrichter kann die Aussteuerung in jeder
der drei Phasen dann Werte im geschlossenen Intervall [-0,5, 0,5] annehmen, so dass die
Spannungsbegrenzung in den drei Stringen sehr einfach nach Gl. (6.30) unabhéngig von
den jeweils anderen beiden Stringen erfolgen kann.

N |\ : ¥ Bild 6.19: Idealisierter Umrichter
l Uy /2 p : mit Gleichspannungs-
Uge ' + U iy Uy zwischenkreis
- > U
l u,/2 e
o
L
a* fiir |ai*‘ <0,5
a, = ,ie[a,b,c] (6.30)
0,5*sign(a;*) fiir ‘ai*| >0,5

Diese Art der Spannungsbegrenzung ldsst sich geometrisch als rechtwinklige Projektion des
Sollspannungsvektors u,, auf die Umrandung des Hexagons interpretieren, wie sie in Bild
6.18 links exemplarisch fiir den Sollspannungszeiger u,,* dargestellt ist. Fiir den Fall, dass
die Projektion nicht mehr auf die zugehorige Kante des Hexagons trifft, wird der Span-
nungszeiger auf die Ecke des Hexagons, d.h. auf einen der 6 Elementarzeiger projiziert.
Bild 6.18 rechts illustriert die Funktionsweise der Begrenzung in verschiedenen Raumrich-
tungen.
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6.6.2.2 Realisierung der ARW-MaBnahme

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die ARW-Mallnahme umzusetzen, das heifit auf die
ZustandsgroBen der Stromregler Einfluss zu nehmen, wenn sich u,,* auBerhalb der Stell-
groBenbegrenzung befindet. In [24] wird eine ARW-MalBnahme vorgeschlagen, die als
,,Back-Calculation-Methode* bezeichnet wird und aus zwei Schritten besteht: Im ersten
Schritt wird die vom Stromregler geforderte Sollspannung u,, * auf einen Spannungszeiger
u,, innerhalb bzw. auf der Umrandung des Hexagons begrenzt. Falls u, * auBlerhalb der
StellgroBenbegrenzung liegt, das heiBit u, * # u,, , wird auf einen fiktiven Stromregelfehler
Ai,, zuriickgerechnet, der zu der begrenzten Sollspannung u,, gefiihrt hitte, und die
Zustandsgrofien der Integratoren werden auf Basis dieses fiktiven Stromregelfehlers Ai,,
aktualisiert.

Die ARW-MafBinahme hat entscheidenden Einfluss darauf, dass die Stromregelung beim
Betrieb an der StellgroBenbegrenzung funktionsfahig bleibt [24]. Bei fehlenden oder unge-
eigneten ARW-Malinahmen kann die Stromregelung unter Umsténden in einen stationiren
Zustand kommen, in dem bei vorliegendem Stromregelfehler Sollspannungen u,* aufier-
halb der StellgroBenbegrenzung ausgegeben werden. Ein solcher Zustand, in dem die
Stromregelung dauerhaft jegliche StellgroBenreserve einbiiit und nicht mehr in der Lage
ist, die geforderten Sollstrome einzuregeln, soll im Folgenden als ,,Verklemmen* der
Stromregelung an der Spannungsgrenze bezeichnet werden. Tritt ein solches Verklemmen
auf, so bleibt auch die iiberlagerte Spannungsregelung wirkungslos. Es muss daher unter
allen Umsténden verhindert werden.

Auf Grund der Vielzahl von Nichtlinearitdten ist es aber kaum moglich, die Stabilitéit der
implementierten Regelungsstruktur analytisch nachzuweisen. Mit Hilfe von Simulations-
rechnungen kann versucht werden, ein Verklemmen der Stromregelung zu provozieren.
Dies ist z.B. durch eine Verstimmung der ZustandsgroBen der Stromregler oder der Para-
meter des simulierten Maschinenmodells moglich. Die Eignung verschiedener ARW-Ma@-
nahmen, ein Verklemmen der Stromregelung unter diesen Umstdnden zu vermeiden, kann
dann untersucht und miteinander verglichen werden. Auf diese Weise ldsst sich die Stabili-
tit der Regelkreise aber immer nur falsifizieren, niemals verifizieren. Daher werden in den
Simulationsrechnungen beim Betrieb der Maschine mit maximaler Drehzahl im
Flussschwichbereich extreme Szenarien betrachtet, die ein ,,Verklemmen* der Regelungs-
struktur provozieren sollen:

 Sprungférmige Anderung der ZustandsgroBe der Stromregler um mehrere 1000%
 Signifikante Verstimmung der Motorparameter

In Bild 6.20 ist die Struktur einer ARW-MaBnahme dargestellt, mit der es nicht gelungen
ist, ein Verklemmen der Stromregelung zu provozieren. Sie kommt ohne Strukturumschal-
tung aus und der bendtigte numerische Aufwand ist im Gegensatz zu der oben erwihnten
,Back-Calculation-Methode* zu vernachldssigen. Die Funktionalitit des ARW lisst sich
wie folgt beschreiben:

Unabhingig davon, ob die vom Regler geforderte Sollspannung u, * innerhalb oder auf3er-
halb des Hexagons liegt, wird der Stromregelfehler auch auf den I-Anteil der Stromregler
geschaltet. Zusitzlich wird der gewichtete Differenzvektor AL_ldq = L_ldq* — Uy, zwischen
der geforderten und begrenzten Ausgangsspannung auf den I-Anteil der Stromregler
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geschaltet. Befindet sich die Stromregelung nicht in der Stellgroenbegrenzung, so ist
Au,, = 0 und die ARW-MaBnahme ist inaktiv. Wenn sich der Stromregler hingegen in der
StellgroBenbegrenzung befindet, ist Au,, # 0 und der I-Anteil des Stromreglers wird durch
die ARW-Malinahme in Richtung des Spannungsdifferenzvektors Au,, in den stellbaren
Bereich zuriickgefiihrt.

P-Anteil
Stromregler

v

I-Anteil
Stromregler

gdq Audq

ARW-Malinahme
I Uy,
Bild 6.20: Struktur der verwendeten ARW-Mafsnahme

6.6.3 Messschriebe im Flussschwachbereich

In Bild 6.21 und Bild 6.22 sind Messschriebe im Flussschwichbereich dargestellt, in denen
das Solldrehmoment 7* von 0 auf Nenndrehmoment springt. Die Drehmomentsteuerung
begrenzt 7* auf das bei gegebener Zwischenkreisspannung und Drehzahl maximal stell-
bare Drehmoment 7*;;, und gibt die zugehorigen Sollstrome fiir die unterlagerte Stromre-
gelung vor. Die Messschriebe sind bei einer Zwischenkreisspannung von 250 V und Dreh-
zahlen von 4500 min~' bzw. 6000 min-! aufgezeichnet worden. Dargestellt sind jeweils
die Ist- und Sollstréme in d- und ¢ -Richtung. Dariiber hinaus sind u,,,, = u,./ /3, der
Betrag der am Reglerausgang geforderten Sollspannungen |z_4*| sowie der Flusskorrektur-
wert vy, als Stellgroe des Aussteuerungsreglers dargestellt. Die Sollaussteuerung
a* = 1/./3 ist so gewihlt, dass auf einen Spannungsbedarf ‘L_l*| = u,,, geregelt wird.
Die Messschriebe machen deutlich, dass das Zusammenspiel der implementierten Rege-
lungsstruktur bestehend aus Drehmomentsteuerung, Stromregelung mit ARW-MaBnahme
sowie Aussteuerungsregler funktioniert. Die Iststrome folgen den Sollstromen mit einer
Dynamik, die mit derjenigen vergleichbar ist, die im Ankerstellbereich erreicht wird. Wih-
rend des transienten Vorgangs liegen die am Ausgang der Regelungsstruktur geforderten
Sollspannungen ‘u*‘ auflerhalb des stellbaren Bereichs. Dieser fiir die Stromregelung kriti-
sche Zustand kann durch die Regelungsstruktur sicher gehandhabt werden, so dass sich
nach relativ kurzer Zeit von ca. 10 ms wieder ein neuer stationdrer Zustand mit der
gewlinschten Aussteuerung a* einstellt. Wie aus dem Verlauf von u,,,, hervorgeht, bricht
wihrend des Anregelvorgangs des Drehmoments die Zwischenkreisspannung um ca. 15%
ein, was von der Regelungsstruktur problemlos gehandhabt werden kann.
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Bild 6.21: Solldrehmomentsprung im Flussschwdchbereich bei 4500 min-!
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Bild 6.22: Solldrehmomentsprung im Flussschwdchbereich bei 6000 min-!
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Die in Bild 6.21 und Bild 6.22 dargestellten Messschriebe zeigen exemplarisch, dass die
Regelungsstruktur ein stabiles Verhalten tiber den gesamten Arbeitsbereich aufweist. Aller-
dings erkennt man eine deutliche Welligkeit, die nicht nur die Iststrome betrifft und zu einer
entsprechenden Drehmomentwelligkeit fiihrt, sondern die gesamte Regelungsstruktur
erfasst. Sie ist insbesondere auch auf dem Spannungsbedarf |u*| zu beobachten und verhin-
dert eine hohere Ausnutzung der verfiigbaren Zwischenkreisspannung, was zu einer Verrin-
gerung des stellbaren Drehmoments bzw. der stellbaren Leistung fiihrt. Die Performanz der
gesamten Regelungsstruktur wird hierdurch empfindlich gestort.

Zur Untersuchung der auftretenden Unruhe ist der stationdre Betrieb der Regelung im
Flussschwichbereich nidher betrachtet worden. In Bild 6.23 und Bild 6.25 sind
Messschriebe dargestellt, die im stationdren Betrieb bei einer Zwischenkreisspannung von
250 V und Drehzahlen von 4500 min~' bzw. 6000 min"' aufgezeichnet worden sind. Um
alle Storungen auszublenden, die auf das Uberschreiten der StellgroBenbegrenzung zuriick-
gehen, wird die Sollspannung auf 90% des Radius des Innenkreises des Hexagons reduziert,
so dass im stationédren Betrieb keine Sollspannungen auerhalb der StellgroBenbegrenzung
mehr gefordert werden. Bei gefordertem Nenndrehmoment wird von der Drehmoment-
steuerung das bei der vorgegebenen Spannungsgrenze (Sollaussteuerung) und Drehzahl
maximal mogliche Drehmoment gestellt.

Offensichtlich gehen die in Bild 6.21 und Bild 6.22 auftretenden Storungen nicht auf das
Uberschreiten der StellgroBenbegrenzung zuriick. Sie treten nicht nur auf den Strom-
regelkreisen auf, sondern erfassen auch den Aussteuerungsregler und die iiberlagerte Dreh-
momentsteuerung. Eine Fourieranalyse von Stromen, Drehzahl und Spannungsbedarf der
aufgezeichneten Messschriebe ist in Bild 6.24 bzw. Bild 6.26 dargestellt. Da der Fourier-
analyse die Abtastwerte der Stromregelung mit der Abtastzeit 7, = 100 ps zu Grunde lie-
gen, konnen bei einer Drehzahl von 4500 min~" und der Polpaarzahl 8 noch Oberschwin-
gungen bis zur Ordnungszahl 8,33 aufgelost werden. Bei einer Drehzahl von 6000 min”'
reduziert sich die maximale Auflésung auf Oberschwingungen mit der Ordnungszahl 6,25.
Die dargestellten Frequenzspektren sind jeweils auf den Gleichanteil normiert. Man er-
kennt, dass neben der erwartet ausgeprigten 6. Oberschwingung ein relativ breit ver-
schmiertes Band an Storungen auftritt. Das Auftreten der 6. Harmonischen ist schon im
unteren Drehzahlbereich beobachtet worden und ist durch die nichtsinusférmigen rotato-
risch induzierten Spannungen bedingt, die auf die in Kap. 3.6 thematisierte nicht sinusfor-
mige Permanentflussverteilung und die Induktivititsharmonischen zuriickgeht.

Bei den hier dargestellten Messungen im oberen Drehzahlbereich, insbesondere bei dem in
Bild 6.25 dargestellten Messschrieb, der bei 6000 min~ aufgezeichnet worden ist, fillt auf,
dass die auftretende Welligkeit anscheinend amplitudenmoduliert mit einer Periodendauer
von 2,5 ms auftritt, wiahrend die Grundschwingungsdauer bei der gefahrenen Drehzahl von
6000 min~' 1,25 ms betrigt. Es liegt also ein subharmonischer Effekt vor.
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Bild 6.25: Messschrieb im stationdren Betrieb bei einer Drehzahl von 6000 min-!
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6.6.4 Ursache der Storungen auf den Stromregelkreisen

Es ist bekannt, dass nicht synchronisierte Pulsverfahren subharmonische Schwebungen her-
vorrufen konnen. Ist die Pulszahl np, definiert durch den Quotienten von Pulsfrequenz
(Frequenz des Dreiecksignals) f, und Grundfrequenz f,

np = f—P (6.31)
fi

nicht ganzzahlig, so verschieben sich die Abtastpunkte iiber die Grundschwingungsperiode
und durch die Uberlagerung von Grundschwingung und pulsfrequenten Anteilen kommt es
zu subharmonischen Effekten. Bei den bisher dargestellten Messschrieben ist die Regelung
mit einer nicht synchronisierten, konstanten Pulsfrequenz von 10 kHz betrieben worden, so
dass sich die Pulszahl kontinuierlich mit der Drehzahl @ndert und nur bei diskreten Dreh-
zahlwerten ganzzahlig wird. Damit sich die entstehenden Unterschwingungen nicht nach-
teilig in Form von Schwebungen auswirken, sollte die Pulszahl im nicht synchronisierten
Betrieb in der Praxis nicht kleiner als 10 werden [60]. Bei dem in Bild 6.25 dargestellten
Messschrieb betrigt die Grundfrequenz bei maximaler Drehzahl 800 Hz, so dass eine nicht
ganzzahlige Pulszahl von 12,5 resultiert.

Nun weist die Maschine eine |
ausgepriagte 6. Harmonische in
der Flussverteilung und somit
in den induzierten Spannung-
en auf und bei einer Pulszahl
von 12,5 entfallen auf eine o o5 1 15 2 25 5 35 4  as
Periode der 6. Harmonischen
noch ca. 2,08 Abtastpunkte.
Da die Dynamik der Stromre-
gelung hier keinesfalls mehr

. . : Fo0
ausreicht, um die Auswirkung-
en der nichtsinusférmigen rota-
torisch induzierten Spannung- o 05 1 15 2 25 5 35 4 is

t/ms

en auszuregeln, stellt sich eine
6. Harmonische auf den Iststro- Bild 6.27: Lage der Abtastpunkte der Regelung in

men ein, die sich direkt als Bezug auf die 6. Harmonische bei 6000 min~
Stromregelfehler Ai,, bemerk-

bar macht. Die GroBe des von der zeitdiskreten Stromregelung identifizierten Regelfehlers
ist stark abhédngig von der Lage der Abtastpunkte in Bezug auf die Oberschwingung. In Bild
6.27 ist qualitativ ein Stromregelfehler in Form der 6. Harmonischen im stationiren Betrieb
bei 6000 min~" dargestellt. Es ist zu beachten, dass Ai, und Ai, um 90° gegeneinander
phasenverschoben sind. Die Punkte auf den Stromverldufen markieren exemplarisch die
Abtastpunkte der Regelung. Sie verschieben sich langsam relativ zur 6. Harmonischen und
bestimmen so den Stromregelfehler, der von der zeitdiskreten Regelung identifiziert wird.
Nach 5 ms haben sich die Abtastpunkte iiber eine volle Periode der 6. Oberschwingung
verschoben, was die beobachteten Schwebungseffekte in Bild 6.25 erklért.
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Bild 6.28 zeigt die Ergebnisse einer Simulationsrechnung der gesamten Regelungsstruktur,
in der die nicht sinusformige Permanentflussverteilung, wie sie in Bild 3.9 dargestellt ist,
beriicksichtigt wird. Bei der Simulationsrechnung wird eine konstante Drehzahl von
6000 min " unterstellt, wie sie auch bei dem in Bild 6.25 dargestellten Messschrieb
gefahren worden ist. Man erkennt, dass mit Beriicksichtigung der nichtsinusférmigen EMK
auch in der Simulation die amplitudenmodulierten Schwebungen auf den Iststromen
auftreten, was als gegenseitige Bestitigung von Simulationsrechnungen und Messschrieben
interpretiert werden kann.

wkowr /mVs

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t/ms t/ms

Bild 6.28: Simulationsrechnung bei einer Drehzahl von 6000 min—! und Stellen des
maximal méglichen Drehmoments bei nicht synchronisierter Pulsung

6.7 Synchronisierte Pulsung

Die beobachteten Storungen sind in Kap. 6.6.4 auf eine Kombination von zwei Ursachen
zurtickgefiihrt worden

- Nichtsinusformige rotatorisch induzierte Spannungen u,,, .,
- Geringe Pulszahl np

Sie beeintriachtigen die Performanz der gesamten Regelungsstruktur erheblich und fiihren
neben Harmonischen auf dem Drehmoment auch zu einer Unruhe auf dem Spannungsbe-
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darf, der die Ausnutzung der verfiigbaren Zwischenkreisspannung im Flussschwichbereich
merklich einschrinkt. In [31] wird ein Uberblick iiber Arbeiten gegeben, die sich mit den
Auswirkungen der nichtsinusférmigen EMK auf Drehmomentoberschwingungen beschéfti-
gen. Zur Minimierung der Drehmomentoberschwingungen werden auch den Sollstromen
Oberschwingungen aufgeprigt, die im Zusammenspiel mit der nichtsinusformigen Fluss-
verteilung zu einem konstanteren Drehmomentverlauf fiihren, verglichen mit demjenigen,
der sich bei ideal sinusférmiger Bestromung einstellt. Voraussetzung fiir ein solches Vorge-
hen ist eine hinreichend schnelle Stromregelung, die es erlaubt, den Iststromen die durch
die Sollstrome vorgegebenen Harmonischen aufzupréigen.

Im vorliegenden Fall ist die Pulszahl im oberen Drehzahlbereich so gering, dass diese Vo-
raussetzung nicht erfiillt ist. Die auf die nichtsinusférmigen rotatorisch induzierten Span-
nungen zuriickgehenden Stromregelfehler konnen somit nicht ausgeregelt und miissen hin-
genommen werden. Ziel muss es daher sein, diese Stromregelfehler fiir die Regelung mog-
lichst auszublenden, damit sie durch die Stromregelung nicht noch zusétzlich verstarkt wer-
den. Dies minimiert zum einen die Drehmomentharmonischen und verstetigt zum anderen
den Spannungsbedarf der Stromregelung, so dass eine hohere Ausnutzung der installierten
Zwischenkreisspannung im Flussschwichbereich realisiert werden kann.

Durch die Synchronisierung der Regelung mit der Grundschwingung wird eine ganzzahlige
Pulszahl erzwungen, so dass subharmonische Schwebungen sicher vermieden werden.
Durch eine geeignete Wahl der Lage der Abtastpunkte innerhalb der Grundschwingungspe-
riode lassen sich ungiinstige Abtastlagen vermeiden, in denen der durch die Harmonischen
bedingte Stromregelfehler besonders grof3 wire.

Eine Synchronisation der Regelung mit der Grundschwingung ist von elektrischen Antrie-
ben groBer Leistung, wie z.B. Fahrantrieben fiir Lokomotiven, her bekannt, in denen die
Wechselrichterstufe typischerweise nur eine Schaltfrequenz f, von wenigen 100 Hz
zuldsst, so dass bei Grundfrequenzen f; von wenigen 10 Hz schon storende subharmo-
nische Effekte auftreten, wenn auf eine synchronisierte Pulsung verzichtet wird. Bild 6.29
zeigt den Verlauf der Pulsfrequenz abhingig von der Grundfrequenz. Bei niedrigen Grund-
frequenzen erfolgt die Pulsung weiterhin unsynchronisiert mit der maximal zuldssigen Puls-
frequenz fp .. von 10 kHz, bis schlieBlich bei hoheren Grundfrequenzen die synchroni-
sierte Pulsung einsetzt. Die PWM wird dann mit der Grundfrequenz synchronisiert, so dass
sich eine konstante Pulszahl (hier 24) einstellt. Mit weiter steigender Drehzahl steigt nun
auch die Pulsfrequenz bis fiir np, = 24 die maximal zulédssige Pulsfrequenz erreicht wird.
Das Erreichen von fp . triggert dann die Synchronisierung auf eine kleinere Pulszahl.
Uber den gesamten Arbeitsbereich wird wie in Bild 6.29 dargestellt auf die Pulszahlen 24,
18 und 12 synchronisiert, was eine gute Ausnutzung der moglichen Schaltfrequenz erlaubt.
Ein Abtastwinkelregler garantiert, dass die Abtastung bei gegebener Pulszahl, zu festen,
wohl definierten Phasenlagen bezogen auf die Grundschwingung erfolgt.
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Bild 6.29: Pulsfrequenz abhdingig von der Grundfrequenz

In Bild 6.30 und Bild 6.32 sind Messschriebe dargestellt, die mit synchronisierter Pulsung
aufgezeichnet worden sind. Sie zeigen analog zu den in Bild 6.23 und Bild 6.25 dargestell-
ten Messschrieben den stationdren Betrieb bei 4500 min—! bzw. 6000 min-!, wobei die
Sollausteuerung wieder auf 90% des Innenkreises des Hexagons begrenzt ist, so dass Sto-
rungen, die durch ein Uberschreiten der StellgroBenbegrenzung bedingt sind, ausgeblendet
werden. Bei beiden Messschrieben wird auf eine Pulszahl n, = 12 synchronisiert.

Vergleicht man die Messschriebe mit und ohne synchronisierte Pulsung, so wird deutlich,
dass durch die Synchronisierung die Unruhe auf der gesamten Regelungsstruktur, die in
Kap. 6.6.4 auf eine Kombination von niedriger Pulszahl und nichtsinusférmigen, rotato-
risch induzierten Spannungen zuriickgefiihrt worden ist, signifikant reduziert wird. Die
Welligkeit auf den Stromkomponenten in d-, und g -Richtung geht um ca. 40%-70%, die
auf dem Spannungsbedarf sogar um 75% gegeniiber der Regelung mit nicht synchronisier-
ter Pulsung zuriick. Die Stromoberschwingungen, die durch die nichtsinusférmigen rotato-
risch induzierten Spannungen bedingt sind, konnen im oberen Drehzahlbereich nicht mehr
ausgeregelt werden. Ihr storender Einfluss auf die Regelung wird aber signifikant reduziert,
was sich aus der deutlichen Verstetigung des Spannungsbedarfes der Regelung ablesen
lasst. Im Flussschwichbereich fiihrt dies zu einer besseren Ausnutzung der installierten
Zwischenkreisspannung. Die Fourieranalyse der Messschriebe aus Bild 6.30 und Bild 6.32
sind in Bild 6.31 bzw. Bild 6.33 dargestellt. Da beide Messschriebe mit einer Pulszahl
np = 12 aufgenommen worden sind, konnen jetzt nur noch Oberschwingungen mit einer
maximalen Ordnungszahl von 6 aufgelost werden. Die Fourieranalyse bestitigt, dass die
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ausgeprdgte 6. Harmonische auf i, und dem Spannungsbedarf ‘u*| durch die synchroni-

sierte Pulsung signifikant reduziert wird.
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In Bild 6.34 und Bild 6.35 ist der stationire Betrieb der Regelung mit einer Sollaussteue-
rung a* = a; bei nicht synchronisierter (linke Seite) und synchronisierter Pulsung (rechte
Seite) dargestellt. Bei Drehzahlen von 4500 min~' und 6000 min~' wird das groBBtmogli-
che Drehmoment 7, gestellt. Neben den Soll- und Iststromen in d-, und g -Richtung ist
auch der Spannungsbedarf |L_t*‘ die Spannung u,,,., auf die der Spannungsbedarf bei der
gewihlten Sollaussteuerung geregelt wird, das erzeugte Drehmoment und die gefahrene
Drehzahl dargestellt. Man erkennt deutlich, dass auch bei der erhohten Sollaussteuerung die
synchronisierte Pulsung zu einer Verstetigung des Spannungsbedarfs und zu einer Glittung
des gestellten Drehmoments fiihrt. Das maximal stellbare Drehmoment kann durch die syn-
chronisierte Pulsung bei 4500 min~' im Mittel um ca. 6% erhoht werden. Bei 6000 min™"
stellt sich immerhin noch eine Erhéhung des stellbaren Drehmoments um ca. 3% ein.

Bild 6.36 und Bild 6.37 zeigen Anregelvorgénge des Drehmoments von O auf 7, bei
Drehzahlen von 4500 min~' und 6000 min~'. Man erkennt, dass auch bei synchronisierter
Pulsung eine hohe Dynamik bei der Anregelung des Drehmoments erreicht wird. Allerdings
fallt auf, dass die Dynamik bei der Anregelung des Drehmoments abhingig von der nun
nicht mehr konstanten Abtastzeit der Regelung ist. Wihrend bei einer Drehzahl von
6000 min~'  die synchronisierte Abtastzeit 7,~ 104,2 us betrdgt, betrigt sie bei
4500 min~' lediglich 7, = 139 us. Aus Gl. (6.20) geht hervor, dass mit der Abtastzeit auch
die Dynamik der Stromregelung abnimmt. Dies wird durch die dargestellten Messschriebe
bestitigt. Wihrend die Bandbreite der Regelung bei 6000 min~' noch ca. 160 Hz betrigt,

geht sie bei 4500 min~" auf ca. 110 Hz zuriick.
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Bild 6.37: Solldrehmomentsprung im Flussschwdichbereich bei 6000 min-!
und synchronisierter Pulsung

Bild 6.38 zeigt zwei Oszilloskopschriebe von einem der Phasenstrome der Maschine, die
bei einer Drehzahl von 4500 min-! aufgezeichnet worden sind. Einer der Oszilloskop-
schriebe ist bei eingeschalteter Regelungsstruktur und synchronisierter Pulsung aufgezeich-
net worden. Die Reglereinstellungen sind dieselben, die bei dem in Bild 6.34 dargestellten
Messschrieb verwendet werden und die Sollaussteuerung betriagt a* = a;, . Zum Vergleich
dazu ist auf der rechten Seite von Bild 6.38 der Kurzschlussstrom dargestellt, der bei kurz-
geschlossenen Motorklemmen gemessen worden ist, wihrend die Lastmaschine dem Priif-
ling eine Drehzahl von 4500 min-! einprigt. Im unteren Teil von Bild 6.38 ist jeweils die
Fourieranalyse der beiden Stromverldufe dargestellt. Man erkennt, dass die Oberschwin-
gungen auf den Phasenstromen im geregelten Betrieb etwa denjenigen entsprechen, die sich
bedingt durch die nichtsinusférmige EMK auch auf den Kurzschlussstromen finden. Dies
wird durch den THD-Wert (Total Harmonic Distortion) der beiden Signalverldufe bestitigt.
Er ist im geregelten Betrieb nur geringfiigig groBer als beim dreiphasigen Kurzschluss. Da
es aufgrund der geringen Pulszahl von ca. 12 bei der betrachteten Drehzahl nicht moglich
ist, diese Oberschwingungen auszuregeln, kann im geregelten Betrieb kaum ein geringerer
THD-Wert realisiert werden.
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Bild 6.38: Analyse des Phasenstromverlaufs bei synchronisierter Pulsung und
Stellen des maximalen motorischen Drehmoments bei einer Drehzahl von

4500 min-!

Bild 6.39 zeigt einen Hochlaufvorgang der Maschine beim Betrieb mit synchronisierter
Pulsung aus dem Stillstand auf maximale Drehzahl von 6000 min—!, wobei wihrend des
Hochlaufvorgangs das maximal mogliche Drehmoment 7, . gestellt wird. Dargestellt sind
neben den Ist- und Sollstromen, den Sollspannungen und den vorgesteuerten rotatorisch
induzierten Spannungen, der Spannungszeigerlinge und der Spannungsgrenze auch die
Abtastzeit der Regelung, das gestellte Drehmoment und die Drehzahl. Man erkennt, wie im
Ankerstellbereich die Spannung mit der Drehzahl steigt. Nach Erreichen des Flussschwich-
bereiches bleibt die Spannung konstant und das gestellte Drehmoment nimmt mit steigen-
der Drehzahl ab. Weiterhin erkennt man, wie sich die Abtastzeit der Regelung mit der
Drehzahl dndert, so dass die gewiinschte Pulszahl resultiert.
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6.8 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen an die der Arbeitspunktsteuerung
unterlagerten Regelungsstruktur erldutert. Sie resultieren aus der Forderung nach einer
hohen Drehmomentdynamik, dem bei Traktionsapplikationen geforderten Betrieb sowohl
im Ankerstell- wie auch im Flussschwichbereich und den speziellen Randbedingungen, die
durch die Maschinen-Umrichter-Kombination gegeben sind. Hierzu zéhlen:

* Ausgeprigte Eisen-Sittigungseffekte
* Kleine Pulszahl
* Nichtsinusformige EMK

Es wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben, der verdeutlicht, dass die
Erfahrungen mit dem Einsatz von IPMSM in Traktionsapplikationen, etwa im Gegensatz zu
ASM, eher gering sind.

Der Entwurf und die Implementierung der Stromregelung auf einem DSP nach dem Prinzip
des "Regular Sampling" werden beschrieben. Besonders hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang die Vorgehensweise bei der Herleitung des zeitdiskreten Modells, dass das
Verhalten der elektrischen Maschine auch bei den geringen Pulszahlen im oberen Drehzahl-
bereich noch hinreichend genau fiir einen Stromreglerentwurf beschreibt. Hierbei hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, die zeitliche Diskretisierung im statorfesten Koordinatensys-
tem durchzufiihren und erst danach die fiir eine FOR nétige Parktransformation vorzuneh-
men.

Die verschiedenen Kopplungsmechanismen zwischen den Stromdynamiken in d- und ¢ -
Richtung, die aus dem hergeleiteten Modell hervorgehen, werden erldutert. Zur Entkopp-
lung werden die rotatorisch induzierten Spannungen am Stromreglerausgang vorgesteuert,
deren Berechnung auf Basis einer Gesamtflussverkettung mit Hilfe von Kennfeldern
erfolgt. Auf eine Aufspaltung der Gesamtflussverkettungen in einen Permanentfluss- und
einen Ankerriickwirkungsanteil wird hierbei bewusst verzichtet, da dies auf Grund der
nichtlinearen Eisen-Sittigungseffekte nicht eindeutig moglich ist und bei steigendem nume-
rischem Aufwand keinerlei Vorteil briachte. Nach erfolgter Entkopplung werden die beiden
Stromregelkreise fiir i, und 7, unabhéngig voneinander entworfen. Sie werden jeweils als
PI-Regler mit Sollwertvorsteuerung ausgefiihrt, da es diese Regelungsstruktur erlaubt, alle
Pol- und Nullstellen der Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
vorzugeben.

Die Notwendigkeit des Einsatzes einer Fluss- und Stromprédiktion zur Kompensation des
einen Abtastschrittes Totzeit, der durch das ,,Regular Sampling* bedingt ist, bei der Strom-
regelung und der Vorsteuerung der rotatorisch induzierten Spannungen wird motiviert und
eine geeignete Strom- und Flusspriadiktionsstruktur wird hergeleitet. Die Storungsiibertra-
gungsfunktion wird hergeleitet und die Ursachen und Auswirkungen verschiedener Storein-
fliisse werden thematisiert. Ein Simulationsmodell der Maschine, das auch das dynamische
Verhalten des IPMSM unter Beriicksichtigung von Sittigungseffekten beinhaltet, wird
erstellt. Die entworfenen Stromregelalgorithmen werden in der Simulation und auf dem in
Kap. 4 vorgestellten Versuchsstand implementiert und verifiziert, wobei sich die Ergebnisse
der Simulationsrechnungen und die Messschriebe gegenseitig bestitigen. Das Zusammen-
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spiel von tiberlagerter Arbeitspunktsteuerung und unterlagerter Stromregelung funktioniert
im Ankerstellbereich wie erwartet: Die vorgesteuerten, rotatorisch induzierten Spannungen
entsprechen, abgesehen von den ohmschen Spannungsabfillen, mit guter Genauigkeit dem
tatsdchlichen Spannungsbedarf der Maschine und bestitigen somit die Validitit der verwen-
deten Kennfelder.

Auf die Problematik der schwindenden StellgroBenreserve bei Verwendung einer Stromre-
gelungsstruktur im Flussschwichbereich wird hingewiesen und die in diesem Zusammen-
hang zusitzlich getroffenen Mallnahmen, wie der Einsatz eines Aussteuerungsreglers und
einer geeigneten ARW-Malinahme, werden erlidutert. Beim Betrieb der Regelungsstruktur
im Flussschwichbereich hat sich gezeigt, dass die relativ geringe Pulszahl in Kombination
mit der nichtsinusférmigen EMK zu Stérungen fiihrt, die sich durch Aliasing im Subharmo-
nischen Bereich bemerkbar machen und die Performanz der Regelung empfindlich storen.
Durch den Einsatz eines synchronisierten Pulsverfahrens konnte dieses Problem gel6st und
der Spannungsbedarf des Antriebs deutlich verstetigt werden. Hierdurch kann der Antrieb
im Flussschwichbereich ndher an der Spannungsgrenze betrieben werden, so dass die Dreh-
momentausbeute in diesem Betriebsbereich um bis zu 6% im Vergleich mit dem nicht syn-
chronisierten Pulsverfahren gesteigert werden konnte.



7 Alternatives Regelungskonzept:
Direct Torque Control (DTC)

7.1 Direkte Regelungsstrukturen

Anfang der 80er Jahre haben Takahashi et al. und Depenbrock unabhiéngig voneinander
Regelungskonzepte fiir Drehfeldmaschinen alternativ zur FOR entwickelt, die mit der Ana-
logie zur Regelung von fremderregten Gleichstrommaschinen brechen. Das von Takahashi
entwickelte Konzept ist unter dem Namen ,,Direct Torque Control (DTC)* [66] und das von
Depenbrock entwickelte Konzept unter dem Namen ,,Direkte Selbstregelung (DSR)* [17],
[18] bekannt geworden. Da sich bisher keine allgemein akzeptierte Terminologie durchge-
setzt hat, sollen in dieser Arbeit Regelungskonzepte wie DTC oder DSR, die geschlossene
innerste Regelkreise fiir Drehmoment und Flussbetrag aufweisen, als ,,direkte Regelungs-
konzepte* bezeichnet werden. Direkte Regelungskonzepte zeichnen sich dadurch aus, dass
auf eine Stromregelung und im Allgemeinen auch auf eine PWM verzichtet wird. Stattdes-
sen werden die beiden RegelgroBen mit Hilfe von hysteresebehafteten Zweipunktreglern in
ein Toleranzband um ihren jeweiligen Sollwert gezwungen. Auf Basis der am Ausgang der
Hystereseregler vorliegenden Informationen wird dann direkt der elementare Spannungs-
zeiger ausgewihlt, der die beiden Regelgroflien in der gewiinschten Art und Weise beein-
flusst. Die Regelung wird in dem der Maschine eigenen statorfesten Koordinatensystem
durchgefiihrt, so dass die numerisch aufwendige Koordinatentransformation in ein feldori-
entiertes Koordinatensystem entfillt. Bei Implementierung der Regelung auf einem DSP
fiihrt der geringe numerische Aufwand der direkten Regelungsalgorithmen in der Regel
dazu, dass diese im Vergleich zu FOR-Algorithmen deutlich schneller abgearbeitet werden
konnen. Die hierdurch mogliche kleinere Abtastzeit der Regelung 7, hat eine kleinere
Totzeit in den Regelkreisen zur Folge und kommt somit einer hoheren Drehmomentdy-
namik zu Gute.

Mit dem Flussbetrag als Regelgrofe ist es mit direkten Regelungsstrukturen einfach
moglich, den Antrieb mit einem gewiinschten, konstanten Spannungsbedarf zu betreiben, so
dass sich direkte Regelungsstrukturen besonders fiir einen Betrieb im Flussschwéchbereich
eignen. Der Preis hierfiir ist allerdings, dass die Strome keine RegelgroBen sind und durch
andere MaBnahmen gewdhrleistet werden muss, dass diese im zulidssigen Bereich bleiben.
Urspriinglich entwickelt wurden die direkten Regelungskonzepte fiir den Betrieb von ASM.

105
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Sie lassen sich aber auch auf andere Drehfeldmaschinen und insbesondere auf PMSM tiber-
tragen [52] [54] [55] [59].

Die Vorteile von direkten Regelungen gegeniiber der FOR lassen sich wie folgt zusammen-
fassen [12]:

* Einfache und robuste Regelungsstruktur

* Geringer numerischer Aufwand durch Verzicht auf Stromregelkreis, PWM und
Koordinatentransformation

* Hohe Drehmomentbandbreite
* Niedrige Schaltfrequenz

* Mit dem Flussbetrag als Regelgrofle gut geeignet fiir einen Betrieb mit konstanter
Spannung

* Gut geeignet fiir drehgeberlosen Betrieb, bzw. fiir einen Betrieb mit Drehgebern ge-
ringer Auflosung

Den oben genannten Vorteilen direkter Regelungskonzepte stehen folgende Nachteile
gegeniiber:

* Abhingigkeit der Schaltfrequenz vom Arbeitspunkt des Antriebs sowie der Breite der
Hysteresebédnder

* Ripple auf Strom- und Drehmoment beim Ubergang des Statorflusszeigers zwischen
zwei Sektoren

* Keine direkte Kontrolle der Strome
* Abhingigkeit der Regelgiite von der Qualitit der Drehmoment- bzw. Flussschitzung

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die DTC geeignet ist, als unterlagerte Rege-
lungsstruktur fiir die in Kap. 5 hergeleitete wirkungsgradoptimierte Arbeitspunktsteuerung
zu dienen, und somit eine Alternative fiir die in Kap. 6 betrachtete FOR darstellt. Die Ar-
beitspunktsteuerung muss fiir den Betrieb mit einer unterlagerten DTC so modifiziert wer-
den, dass die Arbeitspunkte in Form von Drehmoment und Flussbetrag vorgegeben werden.

7.2 Grundkonzept der DTC

Die FOR basiert auf einer Drehmomentgleichung der Form
T~yxi, (7.1)

in der das Drehmoment durch das Kreuzprodukt eines Fluss- und eines Stromzeigers ausge-
driickt wird. Das Solldrehmoment wird erzeugt, in dem ein geeigneter Stromzeiger relativ
zum Flusszeiger in die Maschine eingepragt wird.
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Bild 7.1: a) Geometrische Interpretation des erzeugten Drehmoments
b) Statorflussdnderung durch Schalten eines aktiven Spannungszeigers

Die DTC hingegen basiert auf einer modifizierten Drehmomentgleichung, die das Drehmo-
ment durch das Kreuzprodukt von Rotor- und Statorflusszeiger beschreibt. Bei PMSM ist
der Rotorflusszeiger durch den Permanentflusszeiger v, gegeben und unter Vernachléssi-
gung des Reluktanzdrehmoments weisen PMSM eine Drehmomentgleichung der Struktur

T~y,xy (7.2)

auf, wobei y der Statorflusszeiger ist. Gl. (7.2) ist in beliebig orientierten Koordinatensys-
temen K giiltig, solange die beiden Flusszeiger in demselben Koordinatensystem ausge-
driickt sind. Ausgehend von GI. (7.2) kann das erzeugte Drehmoment 7', wie in Bild 7.1a
illustriert, geometrisch als Flidche interpretiert werden, die von Stator- und Permanent-
flusszeiger aufgespannt wird. 7' wird durch die Flussbetrige |y | und |y| sowie die rela-
tive Lage O der beiden Flusszeiger bestimmt. Der Winkel & wird im Folgenden als
Lastwinkel bezeichnet. Die bei der DTC verfolgte Strategie besteht darin, den Lastwinkel
bei gegebenen Flusszeigerlingen so einzustellen, dass das gewiinschte Solldrehmoment
erzeugt wird. Voraussetzung fiir eine solche Vorgehensweise ist, dass das Drehmoment T
in allen von der Regelung angefahrenen Arbeitspunkten eine streng monotone Funktion des
Winkels ¢ ist und somit Gl. (7.3) gilt [59].

. (dT ) _
51gn(W = konstant (7.3)

Anforderung (7.3) ist fiir Drehmomentgleichungen, die die Struktur (7.2) aufweisen, erfiillt,
wenn nur solche Arbeitspunkte angefahren werden, fiir deren Lastwinkel gilt: [8] < /2 .

Zur Beeinflussung von Drehmoment und Flusszeigerldnge nutzt die DTC die Spannungs-
gleichung (3.2) in statorfesten Koordinaten, um durch Auswahl eines elementaren Span-
nungszeigers direkt eine Anderung des Statorflusszeigers herbeizufiihren. In erster
Nédherung konnen die ohmschen Spannungsabfille vernachldssigt werden, so dass
Niherung (7.4) gilt.

(7.4)

<

Uyp ™

ap
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Das Schalten eines aktiven Spannungszeigers u; hat unter Vernachlidssigung des ohmschen
Spannungsabfalls eine Flussinderung

y o=y = @“dc)e/pi (7.5)

zur Folge, wobei p; die Raumrichtung des aktiven Spannungszeigers u,; sei. Ein
dreiphasiger Umrichter mit Spannungszwischenkreis hat 8 mogliche Schaltzustinde, mit
denen 7 verschiedene elementare Spannungszeiger realisiert werden konnen!. Mit den 6
aktiven Spannungszeigern stehen 6 diskrete Raumrichtungen zur Verfiigung, in die eine
Anderung des Flusszeigers erzwungen werden kann und die in Bild 7.1b skizziert sind. Die
Geschwindigkeit, mit der sich die Spitze des Flusszeigers bewegt, wird durch die
Zwischenkreisspannung bestimmt und betrigt fiir die amplitudeninvariante Form der
Raumzeigerdarstellung

v = lul = Sua- (7.6)

Durch Schalten des Nullzeigers wird der Fluss niherungsweise an seiner aktuellen Position
eingefroren. Die DTC wiihlt den elementaren Spannungszeiger aus, der Y,p SO beeinflusst,
dass die Sollwerte von Drehmoment und Flussbetrag in die Maschine eingeprigt werden.
Die Auswahl des Spannungszeigers erfolgt durch zwei Regler mit den Regelgréfen |\l" und
T, die die Aufgabe haben, die beiden RegelgréBen in ein Toleranzband um ihren jeweiligen
Sollwert zu zwingen und an deren Ausgang 1 Bit breite Sollwerte erzeugt werden, die ange-
ben, ob die zugehorige RegelgroBle vergroBert oder verkleinert werden soll. Zur Auswahl
des elementaren Spannungszeigers, der die RegelgroBen in der gewiinschten Art und Weise
beeinflusst, ist eine zusitzliche Information iiber die aktuelle Orientierung von Vs notig.
Hierzu wird die .-, B-Ebene in 6 Sektoren eingeteilt. Mit Kenntnis des Sektors, in dem
sich Yop befindet, kann eindeutig der zu schaltende Spannungszeiger identifiziert werden.
In jedem Sektor werden 4 aktive Spannungszeiger mit folgenden Auswirkungen auf die
RegelgroBen identifiziert:

- T>0, \i!‘>0
- T>0,]y|<0
- T<0, \£‘>O
- T<0, \i!‘<0

Diese Informationen werden in einer Schalttabelle abgelegt, mit der die Auswahl des Span-
nungszeigers erfolgt. Die Aufteilung der o -3 -Ebene in die 6 Sektoren ist in Bild 7.2 darge-
stellt. Es zeigt weiterhin exemplarisch fiir Sektor II die Schalttabelle, die in Anhang E,
Tabelle E.1 vollstindig abgedruckt ist.

1. Sechs aktive Spannungszeiger und der Nullzeiger, der durch zwei Schaltzustinde
umgesetzt werden kann
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Einfluss des Schaltens
aktiver Spannungszeiger
auf die Regelgrofien in
Sektor II:

| >0,T>0: Zeiger 3

W >0,T<0: Zeiger 1

| <0, T>0: Zeiger 4

W <0, T<0: Zeiger 6

Bild 7.2:  Sektoren fiir die DTC und exemplarische Darstellung der Schalttabelle fiir
Sektor 11

Ein Betrieb der DTC mit ausschlieBlich aktiven Spannungszeigern ist prinzipiell moglich.
Der vollige Verzicht auf Nullzeiger fiihrt aber insbesondere beim Betrieb im Ankerstellbe-
reich zu einer unnétig und ggf. sogar unzulissig hohen Schaltfrequenz. Durch Schalten des
Nullzeigers wird der Fluss niherungsweise an seiner aktuellen Position eingefroren und die
Flusszeigerlinge |\£‘ bleibt konstant. Bei eingefrorenem Yop wird das Drehmoment durch
die Entwicklung des Permanentflusszeigers vy, bestimmt. Bei konstanter Drehzahl rotiert
y, im statorfesten Koordinatensystem mit der Kreisfrequenz . In diesem Fall bestimmt
das Vorzeichen von wgg, also die Drehrichtung der Maschine, ob das Schalten des Null-
zeigers zu einer VergroBerung oder zu einer Verkleinerung des gestellten Drehmoments
fiihrt. Beim Betrieb der DTC unter Verwendung von Nullzeigern ist somit eine zusitzliche
Information iiber die Drehrichtung der Maschine nétig, die durch Beobachtung der Dreh-
momententwicklung bei geschaltetem Nullzeiger gewonnen werden kann.

Die ohmschen Spannungsabfille bewirken, dass der Spannungsflusszeiger nicht wirklich
eingefroren wird, sondern sich in Gegenrichtung zum Statorstrom i, &ndert. Somit kann
bei geschaltetem Nullzeiger also keine Beeinflussung der Flusszeigerlinge gemil3 den Vor-
gaben aus dem Flussregler erfolgen. Dies ist akzeptabel, wenn die Schaltzeiten der aktiven
Spannungszeiger ausreichen, um die vorgegebene Flusszeigerlinge in die Maschine einzu-
priagen. Die Schalttabelle unter Verwendung von Nullzeigern ist fiir eine positive und nega-
tive Drehrichtung durch Tabelle E.2 und Tabelle E.3 in Anhang E gegeben.

In Bild 7.3 ist die Struktur der DTC dargestellt. Aus den Soll- und Istwerten von Drehmo-
ment und Statorflussbetrag werden die Regelabweichungen berechnet und auf zwei hyste-
resebehaftete Zweipunktregler geschaltet, an deren Ausgang ein Befehl zum Erhohen oder
Verringern der jeweiligen RegelgroBe vorliegt. Mit Hilfe der DTC-Schalttabelle wird ein
geeigneter elementarer Spannungszeiger u; ausgewdéhlt. Hierzu miissen die Drehrichtung
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der Maschine und der Sektor, in dem sich der Statorflusszeiger aktuell befindet, bekannt
sein. Diese beiden Informationen werden genauso wie die Istwerte von Drehmoment und
Statorflussbetrag von einem Fluss- und Drehmomentbeobachter geschitzt.

04—ud° ')
. —1
L»(\ AT > Y 4 T
X- >
Jul A s B
——»OL Y 4 Ll > DTC S
A" Schalt- -
tabelle
_|Flusssektor-] = YVV V
~|bestimmung Wechsel-
richter-
_ kennlinie
sign(wgs) u,
W Fluss- -
und i,
|w| | Drehmoment- [
beobachter |
T _Ers

Bild 7.3:  Struktur der DTC

Eine fiir den stationdren Betrieb der DTC typische Statorflusstrajektorie ist in Bild 7.4 dar-
gestellt. Der Statorflussbetrag wird innerhalb eines Toleranzbandes um seinen Sollwert
gehalten. Die Punkte deuten das Schalten von Nullzeigern an, die durch den Drehmoment-
regler getriggert werden und dazu fiihren, dass der Fluss an seiner aktuellen Position einge-
froren wird. Im Gegensatz zur DSR, deren Statorflusstrajektorie die Form eines Hexagons
aufweist, ist sie bei der DTC ndherungsweise kreisformig, was mit einer sinusférmigen
Speisung der Maschine einhergeht.

%

>
L=

a
Bild 7.4:  Fiir die DTC typische Flusstrajektorie
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7.2.1 Fluss- und Drehmomentbeobachter

In Bild 7.3 werden die fiir die Regelung mit der DTC nétigen Istwerte fiir Drehmoment und
Statorflussbetrag von einem ,,Fluss- und Drehmomentbeobachter* geschitzt, der maB3geb-
lich die Performanz der Regelung bestimmt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, solch
einen Drehmomentbeobachter zu implementieren. Im Folgenden werden zwei Ansitze
vorgestellt, die abhingig davon, ob der Fluss auf Basis des Verlaufs der induzierten Span-
nungen oder der aktuellen Strome geschitzt wird, als Spannungs- und Strommodell be-
zeichnet werden.

7.2.1.1 Spannungsmodell

Das Spannungsmodell leitet den Statorflusszeiger aus dem Verlauf der induzierten Span-
nungen ab. Dies kann im statorfesten Koordinatensystem durch Auswertung von Gl. (7.7)
erfolgen.

Vo (D) = Vo (1) + [ op (DT = W 0(10) + [ (tgp(T) = Rsigp(1))dr (7.7)

ty ty

Eine Flussschidtzung basierend auf Gl. (7.7) kommt ohne Koordinatentransformation aus
und der numerische Aufwand ist gering. Der geschitzte Flusszeiger liegt direkt in o -, [ -
Koordinaten vor. Die bekannten Probleme bei dieser Art der Flussschitzung sind:

1. Empfindlichkeit gegeniiber Parameterunsicherheit des Statorwiderstands
Die Statorflussschitzung reagiert empfindlich auf eine Fehlparametrierung des Sta-
torwiderstands Rg, wobel sich Rg im laufenden Betrieb mit der Temperatur der Sta-
torwicklungen signifikant dndert. Diese Temperaturabhédngigkeit von Ry muss bei
der Flussschitzung beriicksichtigt werden, was z.B. durch den FEinsatz eines Beo-
bachters erfolgen kann, der die Statorstrome schitzt und auf Basis der Abweichung
zwischen geschitzten und gemessenen Stromen den Wert von R adaptiert [55].

2. Exakte Kenntnis der gestellten Spannungen erforderlich
Die Flussschitzung ist auf eine exakte Kenntnis der gestellten Spannungen angewie-
sen. Aus Kostengriinden wird in der Regel auf eine Spannungsmessung verzichtet.
Sie werden stattdessen aus der Zwischenkreisspannung und den Schaltzustinden des
Wechselrichters abgeleitet. Hierzu muss die Wechselrichterkennlinie mit guter
Genauigkeit bekannt sein, die bedingt durch die Wechselsperrzeiten und die Span-
nungsabfille an den Leistungshalbleitern deutliche Nichtlinearititen aufweist.

3. Instabilitit der offenen Integration
Die Flussschitzung nach Gl. (7.7) erfolgt durch eine offene Integration der induzier-
ten Spannungen, die sich aus der Differenz von gestellten Spannungen und ohmschen
Spannungsabfillen berechnen. Fehler mit Gleichanteil bei der Strommessung und der
Beschreibung von Ugp sind in der Praxis unvermeidlich und fithren dazu, dass der
hierdurch bedingte Fehler bei der Flussschidtzung durch die offene Integration mit der
Zeit iiber alle Grenzen wichst und der Beobachter instabil wird. Zur Stabilisierung
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des Flussschitzers gegeniiber DC-Fehlern wird die offene Integration oft durch ein
Verzogerungsglied 1. Ordnung mit der Grenzfrequenz f,,,,. ersetzt, das bei Fre-
quenzen /> f,,.,. wie ein offener Integrator wirkt, wihrend die Auswirkungen der
DC-Fehler begrenzt werden. Problematisch wird diese Vorgehensweise bei sehr
kleinen Drehzahlen, bei denen die Frequenz der Grundschwingung in den Bereich
von f,,,,. kommt, was zu einem Phasen- und Amplitudenfehler bei der Flussschit-
zung fiihrt [55]. In diesem Fall sind weitere MaBnahmen zur Stabilisierung der

Flussschitzung notig.

7.2.1.2 Strommodell

Der Statorfluss wird durch den Permanentfluss und die Ankerriickwirkungen, das heif3t
durch den Rotorwinkel und die Statorstrome bestimmt und kann somit aus &g und i,
abgeleitet werden. Aus Kap. 3 ist bekannt, dass im rotorfesten Koordinatensystem jedem
Statorstromzeiger i,, ein Statorflusszeiger y dg zugeordnet werden kann. Gl. (3.6) be-
schreibt den Zusammenhang zwischen v dg und 7, unter Vernachldssigung von Sitti-
gungseffekten. In Gl. (3.13) ist die bijektive, vektorielle Funktion i = f dq(i 44) definiert
worden, die den Zusammenhang zwischen Statorstrom und Statorflusszeiger allgemein
beschreibt und somit insbesondere auch beim Auftreten von Sittigungseffekten giiltig ist.

Fiir eine Schitzung des Statorflusszeigers Yap auf Basis des Statorstromzeigers i,q ist
zunidchst eine Transformation des Stromzeigers ins rotorfeste Koordinatensystem notig.
Dem Statorstromzeiger i dg kann dann mit Hilfe der vektoriellen Funktion f g die bei vor-
liegenden Sittigungseffekten z.B. in Form von Kennfeldern vorgehalten werden kann, ein
Statorflusszeiger v dg in rotorfesten Koordinaten zugeordnet werden, der anschliefend
zuriick ins statorfeste Koordinatensystem transformiert werden muss. Der numerische
Aufwand fiir eine solche Vorgehensweise ist erheblich und die Genauigkeit wird durch die
temperaturabhédngigen Eigenschaften des Permanentmagnetmaterials und durch Flusshar-
monische eingeschriankt, was dazu fiihrt, dass Y, nicht nur abhingig von i dg sondern auch
eine Funktion von 3p,, und g, ist.

7.3 Wirkungsgradoptimierter Betrieb von PMSM
mit DTC

Wie in Kap. 7.2 erldutert ist Voraussetzung fiir einen Betrieb der DTC, dass in allen ange-
fahrenen Arbeitspunkten das Drehmoment eine streng monotone Funktion des Lastwinkels
0 ist. Im Folgenden wird diskutiert, ob die in Kap. 5 eingefiihrte Arbeitspunktsteuerung nur
solche Arbeitspunkte anfihrt, in denen dies gewihrleistet ist. Hierzu wird zunéchst die fiir
einen Betrieb mit einer unterlagerten DTC notige Adaption der Arbeitspunktsteuerung auf-
gezeigt und ein Ausdruck fiir das Drehmoment abhingig von Statorflussbetrag und
Lastwinkel hergeleitet. Im Anschluss wird diskutiert, in wie weit die Drehmomentcharak-
teristik von SPMSM und IPMSM fiir einen DTC-basierten Betrieb mit der in Kap. 5 einge-
fiihrten Arbeitspunktsteuerung geeignet ist.
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7.3.1 Adaption der Arbeitspunktsteuerung fur die DTC

Die in Kap. 5 vorgestellte Arbeitspunktsteuerung gibt den Arbeitspunkt fiir die FOR in
Form von Sollstromen in d - und ¢ -Richtung vor. Hierzu werden intern schon Sollwerte fiir
Drehmoment und Flussbetrag berechnet. Diese Werte konnen direkt als Arbeitspunktvor-
gabe fiir eine unterlagerte DTC verwendet werden. Das heilt, dass die in Kap. 5 hergeleitete
Arbeitspunktsteuerung unverindert iibernommen werden kann. Da die Kennfelder f, (y, T)
nicht gebraucht werden, verringert sich der numerische Aufwand fiir die Implementierung
der Arbeitspunktsteuerung, wie sie in Bild 7.5 dargestellt ist, deutlich.

Udc . 1 /\/§ Wmax

—> min >
Mgs

v
<

\Ijopt(T*) :
NS ToaIY])

r A,

A\ 4

Sollwerte flr unterlagerte DTC

Bild 7.5:  Arbeitspunktsteuerung fiir eine unterlagerte DTC

7.3.2 Drehmoment abhangig von Statorflussbetrag und Lastwinkel

Unter Vernachldssigung von Sittigungseffekten folgt aus den Gleichungen (3.6), (3.7) und
(3.9):

i i
T = 3p(wy,% i) = 3—2’3(“'2:5”’”) x (id) (7.8)
Das Drehmoment ldsst sich auf einen Haupt- und einen Reluktanzdrehmomentanteil
zuriickfiihren. Das Hauptdrehmoment geht auf die Wechselwirkung von Permanentfluss-
und Statorstromzeiger zuriick und wird durch GI. (7.9) beschrieben, die die Struktur von GI.
(7.2) aufweist. Fir SPMSM mit L, = L, ist T),,,, die einzig auftretenden Drehmo-
mentkomponente.

_ 3p(Vp id)_:’)p _3p .
Thaupr = 7( O) X (iq = 2_Lq\l/PX\V = Z_qu\l/PH\l/‘ sin(d) (7.9)

Das Reluktanzdrehmoment wird durch GI. (7.10) beschrieben und geht auf eine Wechsel-
wirkung zwischen dem Statorstromzeiger und dem durch ihn hervorgerufenen Flusszeiger
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(Ankerriickwirkungen) zuriick. Fir L, <L,, wie es fiir IPMSM typisch ist, weisen beide
Raumzeiger im Allgemeinen unterschiedliche Orientierungen auf, so dass bei geeigneter
Bestromung ein Reluktanzdrehmoment erzeugt wird.

3p(Lald ig 3p(Ly—L,) . .

Tenans = (") % () = = (yf2sin(28) - 2|y | [v]sin(8))  (7.10)
2 quq lq 4L dL q

Das von IPMSM erzeugte Gesamtdrehmoment als Summe von Haupt- und Reluktanzdreh-

moment wird durch Gl. (7.11) beschrieben und weist nicht die Struktur von GI. (7.2) auf.

3 . :
T = Thaupt+ TReluktanz = ﬁ(zl‘qhﬂpu\ﬂ‘mn(s) + (Ld_Lq)|\l_j‘251n(26)) (711)
q

7.3.3 Betrieb von SPMSM im Ankerstell- und
Flussschwachbereich mit DTC

In Bild 7.6 ist das von SPMSM erzeugte Drehmoment abhingig vom Lastwinkel o fiir zwei
Statorflussbetrige v, und vy, dargestellt. 5,,,,. sei der Lastwinkel, der sich einstellt, wenn
bei gegebener Flusszeigerlinge |\£‘ das maximal mogliche Drehmoment 7' max(‘\ﬂ) erzeugt
wird, das heif3t:

Toax(¥]) = T(|y|, 8 (7.12)

max) ’

Tmaa:(|y2‘)
Tonaal |1,

5

g,) 0

'—
_Tmaz(|%1‘) - -T(lﬁ‘ — 1,,/11,6)
—T(J¢] = ,9)

‘Tmaz(|f2‘) o = MTPF-Kennlinie [

-180° 180°

Bild 7.6: Drehmoment als Funktion des Lastwinkels o fiir
zwei Flusszeigerldingen y, >y,

Fiir SPMSM ist §,,,, konstant und betrigt unabhingig von |y|

6max, SPMSM — g (713)

Die Sollwerte fiir die DTC werden in Form einer Kombination von Sollflussbetrag und
Solldrehmoment (“i’ * T*) vorgegeben. Ein sinnvoller Betrieb der Maschine kann nur in
solchen Arbeitspunkten erfolgen, in denen der Flussbetrag ‘\l’|* ausreicht, um das
geforderte Drehmoment 7* stellen zu konnen. Durch Variation des Lastwinkels innerhalb
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des geschlossenen Intervalls [-0,,,., 0,.,.] lassen sich alle Drehmomentbetrige
|| < T,a:(|W|*) realisieren, die mit einem Flussbetrag von |y|* in der Maschine moglich
sind. Voraussetzung fiir einen stabilen Betrieb der DTC ist, dass das Drehmoment 7' in
allen angefahrenen Arbeitspunkten eine streng monotone Funktion des Lastwinkels & ist.
Diese Voraussetzung ist im offenen Intervall ]-0 [ erfiillt, in dem gilt:

max> max

(7.14)

max> max[

oT
%>0 fir € ]-0

Mit Lastwinkeln, die in dem offenen Intervall liegen, lassen sich alle Drehmomentbetrige
stellen, die Ungleichung (7.15) geniigen.

|7 < T, W[*) (7.15)

Fiir Lastwinkel mit einem Betrag von |3| =
|w|* maximal mogliche Drehmoment gestellt

wird das das bei der Flusszeigerlinge

max

1T = T,(u]®), (7.16)
Hier gilt

ar =0, (7.17)

035 _ s

max

und die DTC befindet sich an ihrer Stabilitdtsgrenze.

definierte MTPF-Kennlinie. Sie weisen einen Lastwinkel mit einem Betrag von [8| = §,,,,
auf. In Bild 7.6 kann die MTPF-Kennlinie somit als der Verlauf von §,,,, abhéngig von ‘\_|I|
interpretiert werden. Sie bildet die Grenze des Arbeitsbereiches, in dem die DTC stabil
betrieben werden kann. Soll im oberen Flussschwichbereich ein maximaler Drehmoment-
betrag gestellt werden, so gibt die in Kap. 5 eingefiihrte Arbeitspunktsteuerung der unter-
lagerten Regelungsstruktur Arbeitspunkte vor, die sich auf der MTPF-Kennlinie befinden.
Diese konnen von der DTC aber nicht ohne weiteres in die Maschine eingeprigt werden, da
die Gefahr besteht, dass der Betrag des Lastwinkels iiber §,,,, hinaus erhoht wird, und der
gestellte Drehmomentbetrag wieder sinkt. Die DTC ist dann nicht mehr in der Lage, das
Drehmoment wie gewiinscht zu beeinflussen. Dieser Betriebszustand soll im Folgenden als
,,Wegkippen“l der Maschine bezeichnet werden.

Um die in Kap. 5 eingefiihrte Arbeitspunktsteuerung mit einer unterlagerten DTC betreiben
zu konnen, muss also sichergestellt werden, dass ein Mindestabstand zu Arbeitspunkten auf
der MTPF-Kennlinie eingehalten wird. Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass das
Solldrehmoment im oberen Flussschwichbereich gemil Ungleichung (7.15) unter

1. Der Begriff ,,Wegkippen‘ kommt urspriinglich vom Betrieb von SM oder ASM am starren Netz und
beschreibt dort den Betriebszustand, in dem die Maschine tiber ihr ,, Kippdrehmoment™ hinaus belastet
wird, was dazu fiihrt, dass Rotor- und Statorflussfrequenz dauerhaft voneinander abweichen und kein
unidirektionales Drehmoment mehr erzeugt wird.
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Wahrung eines gewissen Sicherheitsabstandes zu dem Drehmomentbetrag, der auf der
MTPF-Kennlinie erreicht wird, begrenzt wird.

7.3.4 Betrieb von IPMSM im Ankerstell- und Flussschwachbereich
mit DTC

Bild 7.7 zeigt die Drehmomentcharakteristik eines IPMSM, wobei das erzeugte Haupt- und
Reluktanzdrehmoment sowie das Gesamtdrehmoment iiber dem Winkel o fiir verschiedene
Statorflussbetrige “l’| aufgetragen sind. Die MTPF-Kennlinie ist auch hier durch den Ver-
lauf des Winkelbetrags 6,,,, gegeben, der bei verschiedenen Statorflussbetrigen zum Stel-
len eines maximalen Drehmomentbetrags T’ max(|\j_]‘) fiihrt.

Vergleicht man die in Bild 7.6 dargestellten Kennlinien von SPMSM mit den in Bild 7.7
dargestellten Kennlinien von IPMSM, so fallen zwei Unterschiede auf:

Zum einen ist J,,,, bei IPMSM nicht wie bei SPMSM konstant, sondern eine Funktion des
Statorflussbetrags ‘\l’ , die unter Vernachlidssigung von Sittigungseffekten durch Gl. (7.18)
beschrieben wird.

(7.18)

max

wpl, +- JWBL2 +8|v[A(L, —Ld)ZJ
8‘Y|(L4_Ld)

Zum anderen ist bei IPMSM im Gegensatz zu SPMSM das Drehmoment 7 auf dem
offenen Intervall ]-9,,,.,9,,.,,[ im Allgemeinen keine streng monotone Funktion des
Lastwinkels 6. Dies fiihrt dazu, dass nicht alle Arbeitspunkte, die Ungleichung (7.15) genii-
gen, von der DTC auch gestellt werden konnen. Der Grund hierfiir liegt in der Entwicklung
des Reluktanzdrehmoments und soll anhand der in Bild 7.8 in i,- i,-Koordinaten darge-
stellten Isofluss- und Isodrehmomentkurven niher erldutert werden.

o = acos(

Die Isodrehmomentkurven sind Hyperbeln mit dem Mittelpunkt

wobei die Asymptoten der Hyperbeln in Bild 7.8 in rot dargestellt sind. Das Gesamtdreh-
moment 7" als Funktion des Lastwinkels & bei konstanter Flusszeigerldnge ‘\_u| kann aus
den in Bild 7.8 dargestellten Kennlinien abgeleitet werden, indem der Arbeitspunkt auf der
Isoflussellipse mit dem Betrag “l’| verschoben wird. Der Lastwinkel errechnet sich hierbei
durch

I
0 = atan(w—q) = atan(#lq,) (7.19)
vy Yp+ Ly
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Bild 7.7:  Kennlinien von Haupt-, Reluktanz und Gesamtdrehmoment eines IPMSM
abhdngig von & bei verschiedenen Flusszeigerlingen
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— MTPF-Kennlinie
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Bild 7.8:  Kennlinien eines IPMSM in i,-, i,-Koordinaten

Ein Lastwinkel von O stellt sich demnach in Arbeitspunkten ein, in denen i, = 0 und
i;> -1, ist. Eine Erhohung des Lastwinkels geht mit einer Verschiebung des Arbeits-
punktes auf der Isoflussellipse entgegen dem Uhrzeigersinn einher. Ein Lastwinkelbetrag
18] = 8,,,, wird auf der MTPF-Kennlinie erreicht.

Isoflussellipsen mit einem Flussbetrag

Yol
L,—Ly

“l’| < (7.20)
umfassen den Mittelpunkt der Hyperbeln nicht. In diesem Fall ist das Drehmoment auf dem
Intervall ]-9,,,,, O,,4:[ €ine streng monotone Funktion des Lastwinkels & .

Anders verhilt es sich bei Isoflussellipsen mit einem Flussbetrag, der Ungleichung (7.20)
verletzt. Sie umfassen den Mittelpunkt der Hyperbeln und schneiden ihre vertikale Asymp-
tote. Dies ist in Bild 7.8 bei der mit y, bezeichneten Isoflussellipse der Fall, die die
Asymptote in den Punkten B, und Bs schneidet. Auf dem Abschnitt B5— B, — B, der Iso-
flussellipse ist das Drehmoment keine monotone Funktion des Lastwinkels, wihrend dies
auf den Ellipsenabschnitten B, — B5 und B, — B; weiterhin der Fall ist.

Ausgedriickt in i,-, i,-Koordinaten ist in allen Arbeitspunkten, die zwischen der MTPF-
Kennlinie und der vertikalen Asymptoten der Hyperbeln konstanten Drehmoments liegen,
die geforderte strenge Monotonie des Drehmoments in Bezug auf den Lastwinkel gewihr-
leistet. Dieser Bereich ist in Bild 7.8 grau schattiert dargestellt.

Da die in Kap. 5 vorgestellte, wirkungsgradoptimierte Arbeitpunktsteuerung nur Arbeits-
punkte vorgibt, in denen i,; < 0 ist, kann die Arbeitspunktsteuerung in Verbindung mit einer
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unterlagerten DTC stabil betrieben werden, solange ein Sicherheitsabstand zur MTPF-
Kennlinie eingehalten wird. Diese Einschrinkung gilt auch fiir SPMSM und geht nicht auf
die durch das Reluktanzdrehmoment geprigte Drehmomentcharakteristik von IPMSM
zuriick. Die Notwendigkeit, einen Sicherheitsabstand zur MTPF einzuhalten, wird durch die
in Bild 7.14 bis Bild 7.17 dargestellten Simulationsrechnungen bestétigt.

7.3.5 Schaltfrequenz und Hysteresebandbreite

Die Schaltfrequenz ist bei einer DTC nicht konstant, sondern dndert sich arbeitspunktab-
hingig. Sie wird maB3geblich durch die Breite der Hysteresebénder der schaltenden Regler
fiir Fluss und Drehmoment bestimmt. Je enger die Hysteresebidnder gewihlt werden, desto
geringer ist die Welligkeit von Fluss- und Drehmoment im laufenden Betrieb und desto
grofer ist die Schaltfrequenz. Die thermische Belastbarkeit des Umrichters erfordert, dass
die Schaltfrequenz und damit die Schaltverluste einen zuldssigen Maximalwert nicht dauer-
haft tiberschreiten. Andererseits ist auch eine zu geringe Schaltfrequenz unerwiinscht, da
diese mit einer unnotig hohen Welligkeit auf den RegelgroBen Flussbetrag und Drehmo-
ment einhergeht. Um unabhingig vom Arbeitspunkt eine moglichst geringe Welligkeit auf
den RegelgroBen zu erzielen und die thermische Belastbarkeit des installierten Umrichters
gut auszunutzen, ist eine Adaption der Hysteresebandbreite abhingig von der aktuellen
Schaltfrequenz sinnvoll [7].

7.3.5.1 Implikationen zeitdiskret arbeitender Hystereseregler

Bei einer analog implementierten DTC sind die schaltenden Regler im stationdren Betrieb
und unter der Voraussetzung, dass die Zwischenkreisspannung ausreicht, um die Maschine
im gegebenen Arbeitspunkt zu betreiben, in der Lage, die Regelgroflen in das vorgegebene
Toleranzband zu zwingen. Wird die DTC hingegen auf einem DSP mit der festen Abtastzeit
T, implementiert, so ist dies im Allgemeinen nicht der Fall. Nur wenn die Ungleichungen
(7.21) und (7.22) erfiillt sind, ist auch die zeitdiskret arbeitende DTC in der Lage, die
RegelgroBen im stationdren Betrieb ndherungsweise innerhalb des Toleranzbandes zu
halten.

dT
ET” «Hp (7.21)
dy|
WT‘Z «H,, (7.22)

Hierbei sind H; und H,, die Breite der Toleranzbénder von Drehmoment und Flussbetrag.
Bild 7.9a zeigt eine Folge von Schalthandlungen eines hysteresebehafteten Zweipunkt-
reglers in analoger Arbeitsweise, Bild 7.9b in digitaler Arbeitsweise. Bei der analogen Va-
riante konnen die Zeitabstinde zwischen zwei Schalthandlungen beliebige Werte anneh-
men, wihrend sie bei der digital implementierten DTC stets ganzzahlige Vielfache von T,
sind.
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a) b)
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Bild 7.9: Betrieb cines a) zeitkontinuierlich und b) zeitdiskret arbeztenden
hysteresebehafteten Zweipunktreglers

Die Regelung wird auf dem in Kap. 4.1 vorgestellten Rapid-Prototyping System erprobt,
mit dem eine Abtastzeit von 7, = 20us zur Abarbeitung des Regelalgorithmus mit unter-
lagerter DTC realisiert werden kann. Bei einer Zwischenkreisspannung von u,, = 250 V
resultiert eine Flussinderung von A‘\ij‘ = (uy./ NEYYS . = 2,89 mVs wihrend eines Abtast-
schrittes, was 2,75 % des Flusses im Bemessungspunkt entspricht.

Die in Bild 6.5 dargestellten differentiellen Induktivititen, in den beiden Raumrichtungen
nehmen Minimalwerte von 0,225 mH fiir L, 4 und 0,25 mH fiir L, ;- an, so dass eine
Flussianderung von A|\£‘ = 2,89 mVs im Worst-Case mit einer Stromidnderung von
Aiy = 128 A bzw. Ai, = 11,6 A einhergeht was 3,2% bzw. 2,9 % des Bemes-
sungsstromes entspricht. Geht man in erster Niherung davon aus, dass das Drehmoment
proportional zur Anderung des Statorstromzeigers ist, so diirfte die auf das Bezugsdrehmo-
ment bezogene Drehmomentidnderung in derselben Grofenordung liegen

Die obigen Berechnungen beriicksichtigen nicht die rotatorisch induzierten Spannungen,
deren Betrag im Flussschwiichbereich ebenfalls ca. u,,/ /3 betrigt. Wirken induzierte und
von auflen angelegte Spannungen in dieselbe Raumrichtung, so resultieren doppelt so grofie
Strom-, Fluss- und Drehmomentinderungen wie oben berechnet.

7.4 DTC mit uberlagerter Arbeitspunktsteuerung
im Ankerstellbereich

Die Regelungsstruktur mit unterlagerter DTC ist auf dem in Kap. 4 vorgestellten Priifstand
implementiert worden. Die im Ankerstellbereich erzielten Ergebnisse werden im Folgenden
vorgestellt und diskutiert.
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Bild 7.10: Messschrieb und Simulationsrechnung der Regelungsstruktur mit
unterlagerter DTC bei n,,,., = 50 min~! und T, = 20 us
Drehmomentsollwertsprung von Null auf Bemessungsdrehmoment
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Bild 7.11: Messschrieb und Simulationsrechnung der Regelungsstruktur mit
unterlagerter DTC bei n,,,., = 1000 min~! und T, = 20 ps
Drehmomentsollwertsprung von Null auf Bemessungsdrehmoment

In Bild 7.10 ist ein Drehmomentsollwertsprung von Null auf Bemessungsdrehmoment bei
einer Drehzahl von 50 min-! dargestellt, in Bild 7.11 bei 1000 min-!. In die Darstellung
der Messschriebe sind auch die Ergebnisse von Simulationsrechnungen eingefiigt worden,
die belegen, dass die theoretisch erwartete Performanz der Regelung mit derjenigen tiber-
einstimmt, die am Versuchsstand erreicht wird.

Das Zusammenspiel von iiberlagerter Arbeitspunktsteuerung und unterlagerter DTC funk-
tioniert wie erwartet. Der Drehmomentsollwertsprung geht mit einem Sprung von ‘\_|I|* ein-
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her und die Amplitude des sich einstellenden Statorstromzeigers i,, entspricht dem Bemes-
sungsstrom.

Die bei einer Drehzahl von 50 min-! erreichte Regelungsdynamik ist exzellent. Ca. 1 ms
nach dem Drehmomentsollwertsprung ist das Bemessungsdrehmoment in die Maschine
eingeprégt. Der Flusssollwert kann bereits nach ca. 0,38 ms eingeregelt werden.

Vergleicht man dies mit der Dynamik, die mit der FOR-basierten Regelungsstruktur bei
gleicher Drehzahl und gleichem Drehmomentsollwertsprung in Bild 6.14 erreicht wird, so
ist die Zeit zur Einregelung der Sollstrome dort mit 2 ms etwa doppelt so lang. Der in Bild
7.11 dargestellte bei einer Drehzahl von 1000 min~! aufgezeichnete Messschrieb macht
allerdings deutlich, dass die mit unterlagerter DTC erreichte Drehmomentdynamik stark
drehzahlabhédngig ist. Die bis zur Anregelung des Solldrehmoments verstrichene Zeit
betrdgt hier etwas mehr als 2 ms. Die Griinde fiir die Drehzahlabhingigkeit der Drehmo-
mentdynamik werden in Kap. 7.4.1 diskutiert. Wihrend des transienten Vorgangs tritt kein
Uberschwingen der Statorstromkomponenten auf. Obwohl die Strome bei der DTC keine
RegelgroBen sind, zeigen sie auch bei den transienten Vorgédngen ein akzeptables Ver-
halten. Es fdllt allerdings auf, dass sich i; unmittelbar nach dem Drehmomentsollwert-
sprung zunichst vom stationdren Endwert entfernt, bevor die Stromkomponente nach ca.
0,4 ms anfingt, sich auf diesen zu zubewegen. Dieser Effekt ist durch die unterschiedliche
Dynamik von Fluss- und Drehmomentregelkreis der DTC bedingt. Die Einregelung des
Flussbetrages erfolgt deutlich schneller als die Einregelung des Drehmoments.

Dies wird durch die in Bild 7.12 in
d-, g-Koordinaten dargestellte
Flusstrajektorie bestitigt. Sie zeigt,

dass zunichst der geforderte Fluss- %\/\’
betrag in die Maschine eingeprigt 1.5/ =1,

wird, bevor eine signifikante Ver-
groflerung des Lastwinkels 6 und

2t ‘ ‘ @] — konstant]]

damit des Drehmoments erfolgt. § 1r
Da die erreichbare Winkelge-
schwindigkeit des Stator-
flusszeigers  ®,5 ., Umgekehrt 0.51
proportional zu |y| ist, leidet die
Drehmomentdynamik unter dem ol

schnellen Aufbau von |y|*. Die in
Bild 7.12 dargestellte Flusstrajek-
torie ist in Bezug auf die erreich- ‘ ‘

. 0 0.5 1
bare Drehmomentdynamik also ba/bp
sicherlich nicht optimal. Durch die
im Vergleich zum Drehmoment
rasche Anregelung des Statorfluss-
betrags ist aber in Verbindung mit
der iiberlagerten Arbeitspunkt-
steuerung sichergestellt, dass stets geniigend Fluss in der Maschine ist, um das geforderte
Solldrehmoment auch stellen zu konnen, ohne dass die Maschine wegkippt.

1.5

Bild 7.12: Flusstrajektorie wihrend eines
Solldrehmomentsprunges von Null auf
Bemessungsdrehmoment bei einer
Drehzahl von 1000 min-!
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7.4.1 Drehzahlabhangigkeit der Drehmomentdynamik

Ein Vergleich der in Bild 7.10 und Bild 7.11 dargestellten Messschriebe zeigt, dass die
Dynamik des Drehmomentregelkreises der DTC bei einer Drehzahl von 1000 min-! deut-
lich geringer ist als bei 50 min—!'. Wihrend die Dauer zum Einregeln des Flusssollwertes
nahezu unverindert ist, hat sich die Zeit zum Einprigen des Bemessungsdrehmoments von
ca. 1 ms bei 50 min~! auf ca. 2,2 ms bei 1000 min—! mehr als verdoppelt.

Eine mit steigender Drehzahl abnehmende Dynamik beim Stellen motorischer Drehmo-
mente ist auch von feldorientierten Regelungsstrukturen her bekannt. Die Ursache hierfiir
ist die der Drehzahl proportionale rotatorisch induzierte Spannung, die dazu fiihrt, dass sich
die der Stromregelung zur Verfiigung stehende Stellgréen- bzw. Spannungsreserve verrin-
gert. Bei der DTC kann dieses Phinomen dadurch erklidrt werden, dass die Drehmomentdy-
namik bei konstanter Flusszeigerlinge durch die Dynamik der Lastwinkeldnderung und
somit durch die Relativgeschwindigkeit

Oyp = O5— Ops, (7.23)

von Stator- und Permanentflusszeiger bestimmt wird, wobei ¢ proportional zur Drehzahl
ist. Die maximal erreichbare Winkelgeschwindigkeit s ,,,, des Statorflusszeigers mit
dem Betrag |\£‘ kann in erster Ndherung aus Ungleichung (3.14) abgeleitet werden, die die
Spannungsgrenze bei gegebener Zwischenkreisspannung und Drehzahl auf eine maximal
zulissige Flusszeigerlinge zuriickfiihrt, bei der die rotatorisch induzierten Spannungen auf
dem Innenkreis des in Bild 3.5 dargestellten Hexagons liegen. Stellt man diese Gleichung
nach wzg um, so ergibt sich die Ungleichung

Ops S Oys mar = ‘ ”|”’ﬁ (7.24)
v

die so interpretiert werden kann, dass bei gegebener Zwischenkreisspannung und
Flusszeigerldnge ein Drehzahlbetrag ®ps> ®,g ., keinen stabilen Betrieb der DTC
erlaubt, da ®,g ,,,, in diesem Fall nicht ausreicht, um einen konstanten Lastwinkel 6 und
somit ein konstantes Drehmoment in die Maschine einzuprigen. Ungleichungen (3.14)
bzw. (7.24) gehen hierbei von einer sinusformigen Speisung der Maschine aus, wobei die
ohmschen Spannungsabfille vernachlissigt werden. ®,z ,,,, ist ein Indikator fiir die er-
reichbare Drehmomentdynamik. Beim Stellen motorischer Drehmomente betrégt er

w\uR,max,mot = |(’0\VS, max| - |0)RS| . (725)
Die beim Stellen generatorischer Drehmomente erreichte Dynamik ist groer und betrigt

O)\VR,max,gen = |0‘)\uS,max| + |O‘)RS| . (726)

Aus Gl. (7.25) wird deutlich, dass im Flussschwichbereich, in dem der Antrieb definitions-
gemiB an der Spannungsgrenze betrieben wird, ®z yax, mo; Und somit die beim Stellen
motorischer Drehmomente erreichte Dynamik gegen Null geht. Um dies zu verhindern sind
zusitzliche Mallnahmen erforderlich, die in Kap. 7.5.1 vorgestellt werden.
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7.5 DTC mit uberlagerter Arbeitspunktsteuerung
im Flussschwachbereich

In diesem Kapitel wird zunichst ein Flusskorrekturregler vorgestellt, der notig ist, um im
Flussschwichbereich eine akzeptable Dynamik beim Stellen motorischer Drehmomente zu
gewihrleisten, wihrend er im stationiren Betrieb einen gro3en Flussbetrag in der Maschine
und somit eine gute Spannungsausnutzung ermoglicht. Im Anschluss werden die am Ver-
suchsstand erzielten Messergebnisse vorgestellt.

7.5.1 Flusskorrekturregler fur die DTC

Im Flussschwichbereich wird der Antrieb definitionsgeméll an der Spannungsgrenze betrie-
ben. Die hierbei von der Arbeitspunktsteuerung verfolgte Strategie besteht darin, den Soll-
flussbetrag |\£|* so vorzugeben, dass die verfiigbare Zwischenkreisspannung gerade aus-
reicht, um den Statorflusszeiger auf einer kreisformigen Solltrajektorie mit dem Radius
|\£‘* hinreichend schnell voran zu treiben, um einen konstanten Lastwinkel 8 in die
Maschine einprigen zu konnen. Unter der Annahme, dass die Arbeitspunktsteuerung trotz
der ihr zu Grunde liegenden Vereinfachungen, wie z.B. der Vernachldssigung der ohm-
schen Spannungsabfille, perfekt funktioniert, gilt in diesem Fall wgg = @5 4. Dies
bedeutet, dass fast nur noch aktive Spannungszeiger und kaum noch Nullzeiger geschaltet
werden und ist Indiz dafiir, dass der Antrieb wie gewiinscht an der Spannungsgrenze betrie-
ben wird. Nach GI. (7.25) bedeutet dies aber auch, dass keine motorischen Drehmomente
mehr angeregelt werden konnen.

Aus diesem Grund wird die Regelungsstruktur um einen Flusskorrekturregler erweitert, wie
er in Bild 7.13 dargestellt ist. Er hat die Aufgabe, die Hiufigkeit des Schaltens von Nul-
lzeigern im Flussschwichbereich zu minimieren und gleichzeitig eine hohe Drehmoment-
dynamik zu gewihrleisten. Entsprechend reagiert der Flusskorrekturregler auf zwei
GroBen:

* Betrag des Drehmomentregelfehlers
» Haufigkeit des Schaltens von Nullzeigern

Der Betrag des Drehmomentregelfehlers wirkt auf einen PI-Regler, so dass der mit einem
Drehmomentsollwertsprung einhergehende transiente Drehmomentregelfehler zu einer
Verringerung des Sollflussbetrages fiihrt. Hierdurch wird wihrend der Anregelung des
Drehmoments die Flusstrajektorie abgekiirzt, was eine schnelle Lastwinkeldnderung und
somit eine hohe Drehmomentdynamik erméglicht. Dieses Vorgehen ist also dhnlich wie bei
der DSR, wo beim Betrieb im Flussschwichbereich ebenfalls der Flussbetrag reduziert
wird, um die Winkelgeschwindigkeit der Flusstrajektorie zu vergrofern. Im stationédren
Betrieb soll hingegen die Haufigkeit der geschalteten Nullzeiger minimiert werden. Hierzu
werden die geschalteten Spannungszeiger mit der Funktion f{u;) bewertet, wobei
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flu) = (7.27)

1, wenn es sich bei u; um einen Nullzeiger handelt
0, wenn es sich bei u; um keinen Nullzeiger handelt

Die Differenz zwischen einem gewiinschten Mittelwert f*(u;) der geschalteten Nullzeiger
und f{u;) ist in jedem einzelnen Regelungstakt ungleich Null. Sie wird daher ausschlieBlich
auf den I-Anteil des PI-Reglers geschaltet, was eine zeitliche Mittelung der Regelabwei-
chung %" (f*(u;) — f(u,)) zur Folge hat und dazu fiihrt, dass der Flusskorrekturwert so be-
einflusst wird, dass die Nullspannungszeiger mit der gewiinschten Haufigkeit geschaltet
werden.

. KV,AT
T AT

|AT]
T Pl-Regler mit ARW

KI,AT

I,Nullzeiger

Sollmittelwert f(u)) -

Sollwerte fiir unterlagerte DTC

Arbeitspunktsteuerung

1, wenn y, ein Nullzeiger ist
f(u) =

0, wenn u, ein aktiver Spannungszeiger ist

Bild 7.13: Flusskorrekturregler fiir die DTC-Struktur
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7.5.2 Simulationsrechnungen im Flussschwachbereich

Spannungszeiger
oONhAO®

0 10 20
t/ms

0 10 20
t/ms

Bild 7.14: Simulationsrechnung: Sprung des Solldrehmoments von Null auf den
maximal stellbaren Wert bei einer Drehzahl von 4500 min-!, Drehmoment-
begrenzung im oberen Flussschwichbereich: T, orsg = 0,95T, max(‘\ﬂ)

90 0.04

Ve/V's
®

270

Y/ Vs

Bild 7.15: Flusstrajektorie in rotorfesten
Koorordinaten der in Bild 7.14
dargestellten Simulationsrechnung

Die in Bild 7.14 und Bild 7.15 darge-
stellten Simulationsrechnungen zeigen
die Funktionalitit des Flusskorrektur-
reglers in Zusammenspiel mit der iiber-
lagerten Arbeitspunktsteuerung. Der
Flusskorrekturregler ist, wie der Aus-
steuerungsregler bei der FOR, fiir
einen Betrieb nahe der Spannungs-
grenze unerldsslich und bestimmt
malgeblich die mit der DTC im
Flussschwéchbereich erreichbare
Drehmomentdynamik.
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Bild 7.16: Simulationsrechnung: Sprung des Solldrehmoments von Null auf den maximal
stellbaren Wert bei einer Drehzahl von 4500 min', T, orsp = Tpax(|W])

e/ Vs

270

Va/V's

Bild 7.17: Flusstrajektorie in rotorfesten
Koordinaten der in Bild 7.16

dargestellten Simulationsrechnung

Im oberen Flussschwichbereich wird das
maximal stellbare Drehmoment auf der
MTPF-Kennlinie erreicht, wobei die
DTC hierbei an ihrer Stabilititsgrenze
betrieben wird. Bei der in Bild 7.14 bzw.
Bild 7.15 dargestellten Simulationsrech-
nung ist der maximale Drehmomentbe-
trag im oberen Flussschwiéchbereich auf
95% von T,,,.(|y|) begrenzt worden und
die Regelung ist stabil. In Bild 7.16 bzw.
Bild 7.17 ist eine Simulationsrechnung
dargestellt, bei der der maximale Dreh-
momentbetrag im oberen Flussschwich-
bereich auf 7,,,.(|y|) erhoht worden ist,

was dazu fiihrt, dass die Regelung insta-
bil wird (wegkippt).
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7.5.3 Messschriebe im Flussschwachbereich

Die Regelungsstruktur mit unterlagerter DTC und Flusskorrekturregler ist auf dem in Kap.
4 vorgestellten Priifstand implementiert worden. Einige im Flussschwichbereich auf-
gezeichnete Messschriebe werden im Folgenden dargestellt.

Bild 7.18 und Bild 7.19 zeigen die Anregelung des maximal moglichen Drehmoments bei
Drehzahlen von 4500 min—! und 6000 min~!'. Zu sehen sind die Ist- und Sollwerte von
Flussbetrag und Drehmoment, wobei die Istwerte nicht gemessen, sondern durch einen
Fluss- und Drehmomentbeobachter basierend auf dem Strommodell geschitzt werden.
Weiterhin sind die Iststrome in d - und ¢ -Richtung, die Stromzeigerldange, der Ausgang des
Flusskorrekturreglers w,,,., sowie die Zwischenkreisspannung und die Indizes der
geschalteten Spannungszeiger u, dargestellt, wobei u, und ug Nullzeiger sind.

220

Spannungszeiger
ON A O ®

0 5 10 15 0 5 10 15
t/ms t/ms

Bild 7.18: Messschrieb DTC bei 4500 min~! und T, = 20 ps:

Drehmomentsollwertsprung von 0 auf maximal stellbares Drehmoment
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Spannungszeiger
o b O™

0 5 10 15 0 5 10 15
t/ms t/ms

Bild 7.19: Messschrieb DTC bei 6000 min~! und T, = 20 ps:

Drehmomentsollwertsprung von 0 auf maximal stellbares Drehmoment

Man erkennt, dass das Zusammenspiel von Arbeitspunktsteuerung, unterlagerter DTC-
Struktur und dem in Kap. 7.5.1 vorgestellten Flusskorrekturregler zu einer sehr guten Dreh-
momentdynamik fiihrt. Die Zeit bis zur Anregelung des maximal erreichbaren Drehmo-
ments betrdgt sowohl bei 4500 min—! als auch bei 6000 min—! ca. 1,5 ms. Die Drehmo-
mentdynamik wird hierbei maBgeblich durch den Flusskorrekturregler bestimmt, der die
Vorsteuerung des Flussbetrages korrigiert. Die wihrend des Anregelvorgangs um mehr als
10% einbrechende Zwischenkreisspannung u,. kann von der Regelungsstruktur problem-
los gehandhabt werden kann.

Bei den beiden betrachteten Drehzahlen soll das maximal erreichbare Drehmoment im
oberen Flussschwiéchbereich gestellt werden. Das heif3t, dass die nach Abklingen des tran-
sienten Vorgangs angefahrenen Arbeitspunkte auf der MTPF-Kennlinie und somit auf der
Stabilititsgrenze der DTC liegen. Um sicherzustellen, dass die Regelung trotzdem stabil
arbeitet, ist es notwendig, das von der DTC zu stellende Drehmoment 77;,* auf einen klei-
neren Betrag als T max(|\|_} ) zu begrenzen, wobei 7| (“l") der Drehmomentbetrag ist, der

max
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bei gegebenem Flussbetrag auf der MTPF-Kennlinie erreicht wird. Bei den hier dargestell-
ten Messschrieben wird 7};,,* auf 0,957,,,.(|y|) begrenzt.

max

Weiterhin ist auffillig, dass sich nach Einregeln des Solldrehmoments ein grofler Ripple auf
|\£ , T, i, und |i| einstellt, der in diesen Arbeitspunkten auch im stationdren Betrieb beo-
bachtet werden kann. Hierfiir kommen verschiedene Griinde in betracht:

* Relativ hohe Abtastzeit der Hystereseregler
Die Abtastzeit 7, = 20 ps fiihrt dazu, dass die zeitdiskret arbeitenden Hysterese-
regler nicht in der Lage sind, den Drehmomentistwert im vorgegebenen Toleranz-
band zu halten. Nach der in Kap. 7.3.5.1 vorgenommenen Abschitzung sollte der
resultierende Drehmomentripple bei ca. 3% des Bemessungsdrehmoments liegen.
Dies entspricht ca. 10 Nm. Der auf dem geschitzten Drehmoment auftretende Ripple
ist aber mehr als doppelt so groB3.

* Schwankende Zwischenkreisspannung
Die Zwischenkreisspannung ist nicht konstant, sondern schwankt betrichtlich. Diese
Schwankung wirkt sich im Flussschwéchbereich direkt auf “l’|* und in dem betrach-
teten Arbeitspunkt auch auf 7;,,* aus.

* Probleme bei der Flussschitzung auf Basis der Strommodells
Die Fluss- und Drehmomentschidtzung wird auf Basis des Strommodells durchge-
fiihrt. Die Qualitdt der Schitzung wird hierbei durch die nichtsinusférmige EMK
empfindlich gestort, da die durch sie hervorgerufenen Stromharmonischen von dem
Beobachter direkt als Fluss- und Drehmomentharmonische interpretiert werden, die
dann von den schaltenden, hysteresebehafteten Reglern als Fluss-, bzw. Drehmo-
mentregelfehler wahrgenommen werden. Auf diese Weise kommt eine erhebliche
Unruhe in die Regelungsstruktur.
Ein Flussbeobachter auf Basis des Spannungsmodells ist diesbeziiglich robuster, da
er den Fluss aus dem Spannungsverlauf ableitet und die Stromharmonischen somit
keinen direkten Einfluss auf die Flussschiatzung haben. Das geschitzte Drehmoment
wird aber auch bei dieser Methode der Flussschidtzung durch die Stromharmonischen
beeinflusst und weist seinerseits entsprechende Drehmomentharmonische auf.
Voraussetzung fiir eine Flussschidtzung auf Basis des Spannungsmodells ist aller-
dings eine temperaturabhingige Adaption von Rg, was zusitzlichen Aufwand bei der
Implementierung des Flussschitzers bedeutet [55].

Die beobachtete Unruhe, die die gesamte Regelungsstruktur erfasst, fiihrt zu einer deutli-
chen Verringerung der erreichbaren Drehmomentausbeute gegeniiber der FOR-basierten
Regelungsstruktur. Trotz dieser signifikanten Unruhe ist aber auch mit unterlagerter DTC
ein stabiler Betrieb im gesamten Arbeitsbereich moglich, was durch den in Bild 7.20 darge-
stellten Hochlaufvorgang belegt wird. Hierbei wird die Maschine von 500 min~! auf eine
maximale Drehzahl von 6000 min-! beschleunigt, wobei wihrend des Beschleunigungs-
vorgangs dauerhaft das maximal mégliche Drehmoment gestellt wird. Das Zusammenspiel
zwischen iiberlagerter Arbeitspunktsteuerung und unterlagerter DTC zeigt in allen Dreh-
zahlbereichen stabiles Verhalten.
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Bild 7.20: Hochlaufvorgang von 500 min~! auf 6000 min-!

7.6 Vorteile der DSR im Flussschwachbereich

DTC wie FOR weisen in Bezug auf Drehmomentdynamik und Spannungsausnutzung im
Flussschwichbereich prinzipielle Schwichen auf. Zusitzliche MaBBnahmen wie der Einsatz
eines Aussteuerungsreglers bzw. Flusskorrekturreglers sind notig, um tiberhaupt einen sta-
bilen Betrieb im Flussschwiéchbereich nahe an der Spannungsgrenze bewerkstelligen zu
konnen. Trotz dieser Mallnahmen bleibt die Spannungsausnutzung hinter dem Wert zuriick,
der mit einem dreiphasigen Umrichter mit Spannungszwischenkreis bei Grundfrequenztak-
tung theoretisch moglich ist. Der Grund hierfiir liegt in der kreisférmigen Spannungs- bzw.
Flusstrajektorie, die beiden Verfahren im stationiren Betrieb eigen ist. Dieser Umstand fin-
det Ausdruck darin, dass beide Verfahren mit jeweils zwei Regelgroflen und zwei Stell-
grofen arbeiten!. Soll im Flussschwichbereich ein Drehmomentsollwert unter maximaler
Ausnutzung der installierten Zwischenkreisspannung gestellt werden, so besitzt der ver-
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wendete dreiphasige Umrichter mit Spannungszwischenkreis mit dem Winkel der Aus-
gangsspannung nur noch eine frei wihlbare StellgroBe, denn der Betrag des Spannungs-
zeigers soll ja dem maximal stellbaren Betrag entsprechen und ist somit schon festgelegt.

Die DSR hat diese prinzipiellen Schwichen beim Betrieb im Flussschwichbereich nicht.
Dieses Verfahren weist im Flussschwichbereich eine sechseckige Flusstrajektorie auf und
arbeitet hier mit nur einer Regelgrofle (dem Drehmoment) und nur einer StellgroBe (dem
Flussbetrag). Da keine Nullzeiger geschaltet werden, ist die Bahngeschwindigkeit des
Flusszeigers konstant bzw. lediglich abhingig von der vorhandenen Zwischenkreisspan-
nung. Zur Drehmomentregelung muss der Lastwinkel 6 und somit die Winkelgeschwindig-
keit des Flusszeigers veriandert werden. Dies wird bei konstanter Bahngeschwindigkeit des
Flusszeigers tiber eine Anpassung des Flussbetrages bewerkstelligt. Der resultierende Span-
nungsverlauf entspricht dem, der sich bei Grundfrequenztaktung einstellt. Im Gegensatz zur
Grundfrequenztaktung erfolgt das Umschalten der Spannungszeiger aber nicht zeitge-
steuert. Es wird statt dessen durch 3 Hystereseregler bewerkstelligt, die die Schalthandlung-
en auslosen, wenn die Phasenfliisse die von der Drehmomentregelung vorgegebenen Hys-
teresegrenzen erreichen [64]. Der Grundschwingungsgehalt der Spannung erhoht sich von
maximal moglichen (ﬁ)_ludc bei sinusformiger Speisung um ca. 10,2% auf (2/m)uy,
bei Grundfrequenztaktung. Dariiber hinaus ergibt sich mit lediglich 6 Umschaltvorgingen
pro elektrischer Umdrehung eine Minimierung der Schaltfrequenz und somit auch der
Schaltverluste. Die im Flussschwichbereich erreichte Dynamik ist hervorragend und die
Anregelzeit des Drehmoments betrigt ca. 1/3 der Grundschwingungsperiode [64].

Nachteil der DSR sind die Spannungsharmonischen, die mit der Grundfrequenztaktung ein-
hergehen und zu entsprechenden Drehmomentharmonischen fiihren. Der zeitliche Verlauf
der statorfesten Spannungskomponenten u, bzw. ug bei Grundfrequenztaktung und die
zugehorigen Fourierkoeffizienten sind in Bild 7.21 dargestellt. Die Betrige der Fourierkoef-
fizienten sind gegeben durch:

Ui mkel 50710, 13
ur K=
g 4| = { Tk I (7.28)
0 sonst

Beim Stellen maximaler Drehmomentbetrige im oberen Flussschwichbereich weist die
DSR die selbe prinzipielle Schwiche wie die DTC auf: Die MTPF-Kennlinie stellt die
Grenze des Bereiches dar, in dem die DSR stabil betrieben werden kann, so dass ein Betrieb
zu nah an der MTPF-Kennlinie, auf der der maximale Drehmomentbetrag erreicht wird, die
Gefahr birgt, dass die Regelungsstruktur instabil wird.

1. Bei der DTC sind T und ‘\l’| Regelgrofen, T und |\i!| StellgroBen. Bei der FOR sind 7 und 7,
Regelgrofen, u, und u, Stellgroen.
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Bild 7.21: Zeitlicher Verlauf und Fourieranalyse der Spannungskomponente
uy bzw. ug bei Grundfrequenztaktung

7.7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wird die DTC als Alternative unterlagerte Regelungsstruktur zur FOR
betrachtet. Die grundlegenden Funktionsprinzipien der DTC werden erldutert. In diesem
Zusammenhang wird der Begriff "Lastwinkel" als der Winkel zwischen dem Permanent-
und dem Gesamtflusszeiger definiert und es wird dargelegt, dass ein stabiler Betrieb der
DTC nur in einem Betriebsbereich moglich ist, in dem das Drehmoment eine streng mono-
tone Funktion des Lastwinkels ist. Es wird nachgewiesen, dass in dem in Kap. 5 eingefiihr-
ten "sinnvollen Betriebsbereich", der alle Arbeitspunkte umfasst, die von der iiberlagerten
Arbeitspunktsteuerung potentiell vorgegeben werden, das Drehmoment eine monotone,
aber keine streng monotone Funktion des Lastwinkels ist. Die Eigenschaft der strengen
Monotonie gilt in allen Arbeitspunkten mit Ausnahme derer, die sich auf der MTPF-Kenn-
linie befinden, wo die partielle Ableitung des Drehmoments nach dem Lastwinkel definiti-
onsgemdll Null ist. Die MTPF-Kennlinie begrenzt den "sinnvollen Betriebsbereich" und
wird von der iiberlagerten Arbeitspunktsteuerung angefahren, wenn im oberen
Flussschwichbereich der maximal verfiigbare Drehmomentbetrag gestellt werden soll. Ein
stabiler Betrieb kann gewihrleisten werden, wenn zu den Arbeitspunkten auf der MTPF-
Kennlinie ein Sicherheitsabstand eingehalten wird. Hierdurch wird die Drehmoment- und
Leistungsausbeute im oberen Flussschwichbereich allerdings geschmaélert. Dieses Phino-
men wird in Simulationsrechnungen verifiziert und ist eine prinzipielle Schwiche der DTC
zur Regelung PMSM-basierter Antriebe bei Applikationen, die auch einen oberen
Flussschwichbereich umfassen. Sie ist nicht IPMSM-spezifisch, sondern tritt ebenso bei
SPMSM auf.
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Die DTC-basierte Regelungsstruktur wird in Simulationen und am Versuchsstand unter-
sucht, wobei sich die Ergebnisse der Simulationsrechnungen und die Messschriebe gegen-
seitig bestédtigen. Hierbei zeigt die Entwicklung der Strome, die bei der DTC nicht direkt
geregelt werden, wihrend transienter Vorginge ein akzeptables Verhalten, so dass keine
Gefahr einer Uberstromabschaltung besteht. Weiterhin zeigt sich, dass der Flussregelkreis
eine deutlich hohere Dynamik als der Drehmomentregelkreis aufweist. Die hohe Dynamik
des Flussregelkreises gewihrleistet bei funktionierender Arbeitspunktsteuerung stets ein
ausreichendes Maf} an Fluss in der Maschine, um das Solldrehmoment zu stellen, so dass
auch wihrend transienter Vorgédnge ein stabiler Betrieb der Regelung gesichert ist. Sie geht
allerdings auf Kosten der Drehmomentdynamik, die in den Messschrieben eine starke Dreh-
zahlabhiéngigkeit aufweist.

Als Indikator fiir die Dynamik beim Stellen motorischer Drehmomente wird die erreichbare
Winkelgeschwindigkeit des Flusszeigers relativ zum Rotor ®,,g 4y, mo €ingefiihrt und es
wird gezeigt, dass die Einregelung des von der Arbeitspunktsteuerung im Flussschwichbe-
reich vorgegebenen Sollflussbetrages zur Folge hat, dass die Drehmomentdynamik gegen
Null geht. Hierbei handelt es sich um eine weitere prinzipielle Schwiche, die die DTC beim
Betrieb im Flussschwichbereich aufweist und die zusitzliche MaBnahmen erfordert. Die
Regelungsstruktur wird daher um einen Flusskorrekturregler erweitert, der ein Abkiirzen
der Flusstrajektorie wihrend transienter Vorgidnge und somit eine akzeptable Drehmoment-
dynamik im Flussschwéchbereich ermoglicht. Die Funktionalitit der gesamten Rege-
lungsstruktur wird durch Messschriebe verifiziert.
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8 Fazit

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, eine wirkungsgradoptimierte Drehmomentrege-
lung bzw. -steuerung fiir einen hoch ausgenutzten IPMSM-Antrieb unter traktionstypischen
Randbedingungen zu erstellen. Bei gegebener Drehzahl und Zwischenkreisspannung ist das
geforderte Drehmoment mit hoher Genauigkeit und Dynamik in die Maschine einzuprégen.
Ubersteigt das geforderte Drehmoment den maximal stellbaren Drehmomentbetrag, so ist
es auf den maximal erreichbaren Wert zu begrenzen. Der abzudeckende Drehzahlbereich ist
weit gespreizt und erfordert einen Betrieb sowohl im Ankerstell- wie auch im
Flussschwichbereich. Die Regelungsstruktur muss hierbei zwei Aufgaben erfiillen:

Zum einen ist der Arbeitpunkt zu bestimmen, in dem der Antrieb unter den gegebenen
Randbedingungen moglichst wirkungsgradoptimal betrieben wird. Dies geschieht durch die
in Kap. 5 hergeleitete Arbeitspunktsteuerung. Zum anderen muss der wirkungsgradopti-
mierte Arbeitspunkt in die elektrische Maschine eingeprigt werden. Dies geschieht durch
eine der Arbeitspunktsteuerung unterlagerte Regelungsstruktur. Mit der in Kap. 6 darge-
stellten FOR und der in Kap. 7 dargestellten DTC wurden zwei Moglichkeiten aufgezeigt,
wie solch eine unterlagerte Regelungsstruktur realisiert werden kann.

Der Arbeitspunktsteuerung liegt die MTPC-Strategie zu Grunde, die zu einer Minimierung
der drehzahlunabhédngigen Kupfer-, Durchlass- und Schaltverluste! im Allgemeinen aber
nicht zu einer Minimierung der drehzahlabhéngigen Eisenverluste fiihrt. Die Drehzahlunab-
hingigkeit der MTPC-optimalen Arbeitspunkte ermoglicht eine einfache Struktur bei der
Realisierung der Arbeitspunktsteuerung, die numerisch sehr effizient basierend auf offline
berechneten Kennfeldern implementiert werden kann. Die verwendeten Kennfelder
enthalten schon Informationen iiber Eisen-Sittigungseffekte, die auf diese Weise bei der
Arbeitspunktsteuerung beriicksichtigt werden.

Bei der Realisierung der unterlagerten Regelungsstruktur wurden die feldorientierte Strom-
regelung (FOR) und die Direct Torque Control (DTC) untersucht. Fiir beide Verfahren
wurde nachgewiesen, dass sie sich im Zusammenspiel mit der iiberlagerten Arbeitspunkt-

1. Die Schaltfrequenz wird hier als konstant bzw. unabhingig vom gewéhlten Arbeitspunkt angenom-
men

137
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steuerung fiir einen stabilen Betrieb der Gesamtregelungsstruktur sowohl im Ankerstell-
wie auch im Flussschwichbereich eignen. FOR und DTC sind seit langem bekannte und
erprobte Verfahren zur Regelung von Drehfeldmaschinen. Die besondere Herausforderung
bestand in den Randbedingungen, die sich aus der Maschinen-Umrichterkombination und
der Forderung nach einem moglichst engen Betrieb an der Spannungsgrenze im
Flussschwichbereich ergeben.

Eine dieser Randbedingungen ist die geringe Pulszahl im oberen Drehzahlbereich. Sie
macht einen zeitdiskreten Entwurf der FOR erforderlich. Bei der Herleitung des zeitdis-
kreten Modells, das dem Stromreglerentwurf zu Grunde liegt, hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, zunichst die Zeitdiskretisierung im statorfesten Koordinatensystem und erst in
einem zweiten Schritt die fiir eine FOR notige Park-Transformation durchzufiihren.

Sowohl FOR wie auch DTC weisen prinzipielle Probleme beim Betrieb im Flussschwich-
bereich auf.

Der FOR muss immer ein Mindestmal} an Spannungsreserve zugebilligt werden, damit die
Funktionalitit der Stromregler, deren Stellgrofe die Spannung ist, gewihrleistet ist.

Bei der DTC kann mit dem Flussbetrag als RegelgroBe auch einfach der gewiinschte Span-
nungsbedarf in die Maschine eingeprigt werden. Allerdings geht die erreichbare Dynamik
beim Anregeln motorischer Drehmomente mit steigender Spannungsausnutzung im
Flussschwichbereich gegen Null und die Drehmomentregelung biift ihre Funktionalitit ein.
Ein weiteres Problem bei der Verwendung der DTC tritt auf, wenn im oberen
Flussschwichbereich der maximal mogliche Drehmomentbetrag gestellt werden soll. Die-
ser wird in Arbeitspunkten erreicht, die sich auf der MTPF-Kennlinie befinden, welche die
Grenze des Bereiches bildet, in dem die DTC stabil betrieben werden kann.

Mit unterlagerter FOR konnte durch verschiedene Malnahmen wie der Verwendung eines
Spannungs- bzw. Aussteuerungsreglers und einer geeigneten ARW-Struktur im
Flussschwichbereich ein stationdrer Betrieb mit einer Sollspannungsamplitude erreicht
werden, die dem Innenkreis des Hexagons entspricht, das von den 6 elementaren Span-
nungszeigern aufgespannt wird. Hierbei ist das Problem aufgetreten, dass die nichtsinusfor-
mige EMK in Verbindung mit der geringen Pulszahl zu Stérungen fiihrt, die sich auf Grund
von Aliasing im subharmonischen Bereich bemerkbar machen und die Performanz der
gesamten Regelungsstruktur empfindlich storen. Durch die Verwendung eines synchroni-
sierten Pulsverfahren konnte dieses Problem gel6st und die Leistung des Antriebs drehzahl-
abhédngig um bis zu 6% gegeniiber dem nicht synchronisierten Pulsverfahren erhtht wer-
den.

Bei der DTC konnte durch den Einsatz eines Flusskorrekturreglers im Flussschwichbereich
eine gute Dynamik bei der Anregelung motorischer Drehmomente bei gleichzeitiger Mini-
mierung der geschalteten Nullzeiger gewihrleistet werden. Um zu verhindern, dass die
DTC-basierte Regelungsstruktur beim Stellen maximaler Drehmomentbetrige im oberen
Flussschwichbereich instabil wird, war es allerdings notig, einen Sicherheitsabstand zur
MTPF-Kennlinie einzuhalten, der die Drehmomentausbeute in diesem Arbeitsbereich
schmilert. Die nichtsinusférmige EMK wirkt sich storend auf die Fluss- und Drehmoment-
schitzung aus, die die Performanz von DTC-basierten Regelungsstrukturen mafgeblich
bestimmt.
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Die Frage, welches der beiden Verfahren sich besser fiir die betrachtete Applikation eignet,
hingt von der verwendeten Steuerungshardware ab.

Unter den Randbedingungen, die durch die in Kap. 4 vorgestellten Hardware gegeben sind,
konnte mit der FOR-basierten Regelungsstruktur durchweg groflere Leistungen als mit der
DTC-basierten Regelungsstruktur erreicht werden. Gelinge es allerdings, z.B. durch Ver-
wendung des Spannungsmodells, die bei der DTC verwendete Flussschidtzung robuster
gegeniiber den Auswirkungen der nichtsinusférmigen EMK zu machen und die Abtastzeit
der implementierten Hystereseregler (z.B. durch Verwendung eines FPGA) zu erh6hen, so
lieBe sich die Performanz der DTC-basierten Regelungsstruktur mit hoher Wahrscheinlich-
keit verbessern. Es bleibt aber festzuhalten, dass die DTC-basierte Regelungsstruktur
genauso wie die FOR zusitzlicher Mafnahmen bedarf, um im Flussschwéchbereich eine
stabile Drehmomentregelung und akzeptable Drehmomentbandbreite zu gewéhrleisten.
Dariiber hinaus wird die mit der DTC erreichbare Drehmomentausbeute durch die Tatsache
geschmailert, dass die MTPF-Kennlinie die Grenze des Bereiches darstellt, in dem die DTC
stabil betrieben werden kann. Die im Gegensatz zur FOR nicht konstante Schaltfrequenz
darf als ein weiterer Nachteil der DTC gelten.

Bedingt durch die kreisformige Solltrajektorie des Flusses, die sowohl die DTC wie auch
die FOR aufweist, ldsst sich bei beiden Verfahren keine Spannungsausnutzung erreichen,
wie sie sich bei Grundfrequenztaktung einstellt und z.B. bei Verwendung der DSR moglich
ist.

8.2 Ausblick

Die Temperaturabhingigkeit der verwendeten Kennfelder wurde in dieser Arbeit nicht
gezielt untersucht. Die erreichte Drehmomentgenauigkeit war zufrieden stellend. Es traten
allerdings Drehmomentfehler von bis zu 4% bezogen auf das Solldrehmoment auf, die
durch die temperaturabhingigen Eigenschaften der verwendeten NdFeB -Permanentma-
gneten erkliart werden konnen. In Kap. 5.5 wird dargelegt, dass in Anbetracht der groflen
Temperaturhiibe, mit denen im Motorraum eines Automobils zu rechnen ist, eine gezielte
Untersuchung zur Robustheit der Drehmomentsteuerung bzw. -regelung gegeniiber PM-
Temperaturdnderungen sinnvoll ist. Abhidngig von den Ergebnissen dieser Untersuchungen
ist dann zu entscheiden, ob eine temperaturabhiingige Korrektur der verwendeten Kenn-
felder notwendig ist. Da sich die Permanentmagnete auf dem rotierenden Teil der Maschine
befinden, ist die messtechnische Erfassung der PM-Temperatur mit erheblichem Aufwand
und Kosten verbunden und kommt daher allenfalls am Versuchsstand in Frage. Aus diesem
Grund ist ein PM-Temperaturbeobachter wiinschenswert, der aus dem Verlauf von Strémen
und Spannungen Riickschliisse auf die Permanentmagnettemperatur zuldsst. Verschiedene
Ansitze zur Konzeption und Implementierung eines solchen Beobachters sind in [34]
durchgefiihrt worden. Eine Verifikation solcher Verfahren an einer hoch ausgenutzten
IPMSM steht aber noch aus.

Kommt einer Minimierung der Schaltfrequenz oder einer maximalen Ausnutzung der
installierten Zwischenkreisspannung im Flussschwiéchbereich entscheidende Bedeutung zu,
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so ist abzuwigen, ob nicht die DSR eine geeignete Regelungsstruktur ist. Ihre prinzipiellen
Vorteile gegeniiber DTC und FOR werden in Kap. 7.6 geschildert. Im Flussschwichbereich
kommt die DSR ohne Flusskorrekturregler aus. Dem Vorteil einer minimierten Schaltfre-
quenz steht hier allerdings als Nachteil das Auftreten von signifikanten Spannungs- und
hierdurch hervorgerufenen Stromharmonischen gegeniiber. Der Wechselrichter muss in
diesem Fall in der Regel so ausgelegt werden, dass er die Summe aus Grundschwingungs-
amplitude und Oberschwingungsamplitude kommutieren kann [60].

Durch eine Modifikation der DSR lassen sich diese Nachteile zumindest teilweise kompen-
sieren. So konnen bei der DSR zusitzliche Schalthandlungen durch Einfiihrung einer
zweiten Flussschwelle ausgelost werden, was dazu fiihrt, dass die sechs Ecken der Flusstra-
jektorie ,.eingeklappt werden [60]. Der sich im stationidren Betrieb einstellende Span-
nungsverlauf entspricht in diesem Fall einer Dreifachtaktung. Durch die erhohte Schaltfre-
quenz und die gegeniiber der Grundfrequenztaktung verminderte Spannungsausnutzung
werden die urspriinglichen Vorteile der DSR dann aber teilweise wieder aufgezehrt. Weiter-
hin hat die DSR genau wie die DTC ein prinzipielles Stabilitdtsproblem beim Stellen maxi-
maler Drehmomente im oberen Flussschwichbereich und der strukturelle Vorteil der DSR,
im Flussschwichbereich mit nur einer Regel- und Stellgroe zu arbeiten, ist im Ankerstell-
bereich als struktureller Nachteil zu werten.

Um die Vorteile von FOR und DSR zu verbinden, ist ein hybrides Regelungskonzept denk-
bar, bei dem die FOR im Ankerstellbereich und die DSR im Flussschwichbereich zum Ein-
satz kommt. Die Herausforderung bei der Umsetzung eines solchen Konzeptes besteht
sicherlich im Hin- und Herschalten zwischen beiden Regelungsstrukturen.

Forschungsbedarf besteht weiterhin hinsichtlich des Sicherheitskonzeptes im Fehlerfall des
Antriebs. Auf Grund der hohen induzierten Spannungen wurde es lange Zeit vermieden,
PMSM im Flussschwichbereich zu betreiben. Der gesperrte Wechselrichter verhilt sich im
Flussschwichbereich, wenn die aufgrund der Permanentflusses induzierte Spannung die
Zwischenkreisspannung libersteigt, wie ein ungeregelter Gleichrichter, was zu einer unge-
wollten Aufladung und unter Umstidnden zur Zerstorung des Zwischenkreises fiihren kann.
Aus diesem Grund wird als Sicherheitskonzept hiufig nicht die Umrichtersperre, sondern
der dreiphasige Kurzschluss verwendet. Mindestvoraussetzung hierfiir ist, dass der
Kurzschlussstrom zu mindestens fiir einige Sekunden von Maschine und Wechselrichter
ohne Schaden getragen werden kann. Die transienten Stromspitzen, die beim Schalten des
dreiphasigen Kurzschlusses entstehen, konnen unter Umstinden aber um ein Vielfaches
groBer als die stationdren Kurzschlussstrome sein. Die Stromspitzen induzieren einen hohen
Fluss in negativer d-Richtung, dem die Permanentmagnete transient ausgesetzt sind, und
der ihrer Magnetisierungsrichtung entgegengerichtet ist. Ein einfaches Modell fiir die Ent-
wicklung von Kurzschlussstromen und -fliissen wird in [42] hergeleitet. Um zu beurteilen,
inwieweit der Antrieb durch transiente Kurzschlussstrome tatsdchlich gefihrdet ist, sind
tiefer gehende Untersuchungen etwa auf Basis von FEM-Rechnungen notig.
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Anhang A Zeitdiskrete
Maschinenmodellierung

Zu den Abtastpunkten k£ der zeitdiskret arbeitenden Regelung liegen Messwerte von Sta-
torstrdmen i,,[k] und Rotorwinkel ggs[k] vor. Jedem Abtastpunkt ldsst sich dariiber hin-
aus bei gegebenen Statorstromen und Rotorwinkel eindeutig ein Statorflussvektor \_uaﬁ[k]
zuordnen. Die Statorspannungen werden hingegen nicht Abtastpunkten sondern den
zwischen den Abtastpunkten liegenden Abtastintervallen zugeordnet. So ist unter u,s[k]
die mittlere Spannung wihrend des Abtastintervalls k& zu verstehen, das durch die Abtast-
punkte £ und £+ 1 begrenzt ist. Bild A.1 zeigt die Zuordnung der zeitdiskreten GroB3en zu
Abtastpunkten und Abtastintervallen.

Abtastintervall: :4-——-- k e

Uk
> .
Abtastpunkte: k k+1 Zeit
I5[K] i, o[k+1]
MGB[k] Hiaﬁ[k+1]
€rslK] €rslk+1]

Bild A.1: Zuordnung zeitdiskreter Grofien zu
Zeitpunkten und Zeitintervallen

Das Diskretisierungsverfahren nach Euler 1. Ordnung angewandt auf Gl. (3.2) fiihrt zu der
zeitdiskreten Spannungsgleichung (A.1) in statorfesten Koordinaten.

top K] = Ryloglk]+ 7 (W[ + 11w, [k (A1)
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Gl (A.1) lasst sich physikalisch so deuten, dass die Statorspannungszeitfliche u,q[£]7,
korrigiert um die Zeitflidche der ohmschen Spannungsabfille Rgi,,[£]T, der Anderung des
Statorflussvektors ‘l’as[k"' 1]- \_uaﬁ[k] entspricht. Der Diskretisierungsfehler wird Null,
wenn u,s[k] und Rgi,s[k] den Mittelwerten von Statorspannungen und ohmschen Span-
nungsabfillen wihrend des Intervalls £ entsprechen.

Wihrend guﬁ[k] von der PWM im Mittel wihrend des Intervalls k& gestellt wird, beschreibt
Rgi,g[k] die ohmschen Spannungsabfille zum Abtastpunkt k. Diese stimmen im sta-
tiondren Betrieb mit Drehzahl ungleich Null aber nicht mit den mittleren ohmschen Span-
nungsabfillen im Abtastintervall & iiberein, denn der Statorstromvektor iqﬁ rotiert im sta-
tiondren Betrieb mit der elektrischen Kreisfrequenz ¢ und tiberstreicht nach Gl. (6.10) im
Abtastintervall & den elektrischen Rotorwinkel Aggg[ k] . Das heif3t, dass GI. (A.1) bzgl. der
ohmschen Spannungsabfille einen systematischen Fehler aufweist. Um die ohmschen
Spannungsabfille im stationdren Betrieb korrekt zu beriicksichtigen, muss der Sta-
torstromzeiger iaﬁ[k] in Gl. (A.1), der den Strom zum Abtastpunkt £ angibt, durch den
mittleren Statorstromzeiger i,3[k] wihrend des Abtastintervalls & ersetzt werden. Im sta-
tiondren Betrieb besteht hier folgender Zusammenhang:

laplk] = Q(Aegg[k1/2)iyp[k] (A.2)

Fiir die feldorientierte Regelung wird Gl. (A.1) in das rotorfeste d-, g -Koordinatensystem
transformiert, wobei zur Vermeidung systematischer Modellierungsfehler im stationédren
Betrieb der Strom i,4[k] zum Abtastzeitpunkt & durch den mittleren Strom iaﬁ[k]
wihrend des Abtastintervalls & zu ersetzen ist. Bei der Park-Transformation ist zu
beachten, dass bei einer Drehzahl ungleich Null die Orientierung des d-, g -Koordinaten-
systems zum Zeitpunkt &+ 1 nicht mit der Orientierung zum Zeitpunkt & tibereinstimmt.
Der Rotorwinkel iiberstreicht wihrend des Abtastintervalls & den Differenzwinkel
Aggg[k]. Bild A.2 illustriert exemplarisch die Orientierung des d -, g -Koordinatensystems
und des Stromzeigers an zwei aufeinander folgenden Abtastzeitpunkten k& und k+ 1.
Dariiber hinaus ist der mittlere Stromzeiger i,[k] im Abtastintervall k£ dargestellt.

d-Richtung
p Abtastpunkt k+1

AggslK]
d-Richtung
Abtastpunkt k

Bild A.2: Rotorwinkel und Stromzeiger zu den Abtastpunkten k und
k + 1 sowie mittlerer Stromzeiger im Abtastintervall k
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Bei der Park-Transformation der korrigierten Gl. (A.1) ins rotorfeste Koordinatensystem
werden folgende Zusammenhinge verwendet:

faplk] = (Q(eslkD)) iy [k] (A3a)
o[kl = (QCerslkD)) 1y, K] (A3b)
Voplk] = (QerslkD) "y, [K] (A3 0)
Woplk+ 11 = (Q(erslk+11)) 1y, [k + 1] (A3 d)

und es resultiert folgende zeitdiskrete Gleichung in d -,q -Koordinaten:

Y, [h+11 = O(AegslkD)(w, [K] + Touy [K] = T Ria,[K]) (A.4)

A k
= Q8K ]+ Tty (k) - o “28) 7, R . 1

Der numerische Aufwand zur korrekten Berticksichtigung der ohmschen Spannungsabfille
Rgi gl k] ist signifikant. Eine zusitzliche Drehtransformation fiir den Stromvektor mit dem
Winkel Agpg[k£]/2 ist erforderlich.

Da der wihrend eines Abtastintervalls iiberstrichene Winkel Aggg[k] proportional zur
Drehzahl ist, wirkt sich diese Drehtransformation erst im oberen Drehzahlbereich merklich
aus. Hier sind die ohmschen Spannungsabfille gegeniiber den rotatorisch induzierten Span-
nungen jedoch vernachlissigbar klein, so dass eine Fehlorientierung bei der Beriicksichti-
gung der ohmschen Spannungsabfille kaum ins Gewicht fillt. In Gl. (A.5) wird die Vor-
drehung der ohmschen Spannungsabfille um (Aggg[k])/2 vernachléssigt. Sie stellt eine
gute Niherung dar, und geht mit deutlich weniger numerischem Aufwand einher als GI.
(A4).

W, L+ 1] = Q(AegglkD)(w, [K]+ Ty [K]) ~ TRy ,[K] (A5)

Gl. (A.5) entspricht GI. (6.10) und liegt dem in Kap. 6.4 beschriebenen Stromreglerentwurf
zu Grunde.
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Anhang B Datenblatt PM-Material

SELTENERDMAGNETE \‘ "
NdFeB" 210/250 h A JA\) MAGNETFABRIK

anisotrop SCHRAMBERG
EEEmmma B emmmmmEmma 0N oSN ofN o\ ol sl Tzp | 1400

{ ! )

=

h:D } ‘
~40°C |
20°C T T
02 100°C : i

H [kA/m] |
1800 -1600 -1400 -1200 -1000
WERKSTOFFDATEN o © °
Magnetische Werte nach DIN IEC 60404-8-1 ] § Mechanische Werte S
typ. kJ/m3 240 190 glem3 7.6
min. kJ/m3 210 160 HV 560-580
typ. mT 1110 980 103N/mm?2 150
min. mT 1050 940 N/mm?2 1000
ca.) %lK -0,08 N/mm2 250
b -1
Hes typ. | kA/m 860 | 750 S .
Hgg min. | kKA/m 800 690 106Qm 1,6
Hey typ. | KA/M 2800 | 1300 Jl(kgeK) 440
Hgy min. | kKA/m 2500 1050 W/mK 8
ca? %K -0,5
ca. 11 1) Im Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C.
2) Zu hoheren wird der ig Kleiner.
3)q. V. = quer zur Vorzugsrichtung.
ca. °C 350 41,V = in Vorzugsrichtung.
“Li NEOMAX Co. Ltd.
ca. °C 220
min. kA/m ~2000

Bild B.1: Datenblatt des verwendeten Permanentmagnetmaterials

151



152 Anhang




Anhang C Vorsteuerung von
Kreuzsattigungseffekten

Die Statorspannungsgleichung in zeitkontinuierlicher Form ist gegeben durch:

lildq - L—lind, rot,dg — RSidq + \ljdq (Cl)

Geht man wie in Gl. (3.18) davon aus, dass der Flusszeiger eine Funktion des Stromzeigers
ist, so kann unter Verwendung von Gl. (3.19) folgende Linearisierung im Arbeitspunkt 7,
vorgenommen werden:

oy, Oy,
‘i’dq _ [\uj _ diy a_lq [lj _ [de,dtff qu,dtiff} [’j (C.2)
vo |Ow, ow, |l Ledair Loga i
i, @i,

Die differentielle Induktivitidtsmatrix kann in einen Diagonal- und einen Nebendiagonalteil
zerlegt werden. Der Diagonalanteil enthilt die Selbstinduktivititen und der Nebendiago-
nalanteil die Kreuzkoppelinduktivititen. Die auf die dynamische Kreuzkopplung zuriickge-
henden Spannungen sind hierbei durch Gl. (C.3) gegeben.

— |Ya,vor, kK| _ 0 Ly aigf| |ia
lildq, vor, KK — ! - @ 4] . (C3)
uq, vor, KK qu, diff 0 1

Fiir eine Kompensation der Kreuzkoppelanteile muss der Spannungsvektor u,, ., xx am
Reglerausgang vorgesteuert werden. Die hierzu notwendige Ableitung des Stromzeigers i,
lasst sich bei einer zeitdiskret arbeitenden Regelung mit der Abtastzeit 7, durch Umstel-
lung von GI. (6.12) modellieren. Fiir die zeitdiskrete Ableitung des Stromzeigers resultiert
Gl. (C.4). Werden die stromabhéngigen Kreuzkoppelinduktivitidten aus Gl. (C.3) in Kenn-
feldern vorgehalten, so lassen sich auf Basus von Gl. (C.3) und GI. (C.4) die dynamischen
Kreuzsittigungseffekte vorsteuern.
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Anhang D Zeitdiskretes
Streckenmodell

Bild D.1 zeigt die Lage der Eigenwerte der Systemmatrix 4 aus Gl. (6.3) des zeitkontinu-
ierlichen Systems fiir Drehzahlen vom Stillstand bis zur maximalen Drehzahl von
6000 min-!. Weiterhin ist der zulidssige Bereich fiir die Eigenwerte dargestellt, in dem alle
Eigenwerte des zeitkontinuierlichen Systems liegen miissen, damit eine Diskretisierung mit
dem Euler-Verfahren 1. Ordnung bei einer Abtastzeit 7, = 100 us zu einem stabilen zeit-
diskreten Modell fiihrt.

5000} L6000 min~!

-

"

= L

:E 04 .
[

D

O

E

~5000} :
1T —2000 0
a

Realteil / s~

Bild D.1: Drehzahlabhdingige Lage der Eigenwerte des
zeitkontinuierlichen Systems
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Die beiden Eigenwerte s, und s, der Systemmatrix 4 sind gegeben durch:

_ —R(Ly+ L) JR3LZ-2RILL, +L3RE - 4L3L2 w0k

=
2L,L, 2L,L, o)

—Ry(Ly+L,) JRILZ—2R3L,L,+ L3R} —AL3L200}s
2L,L, 2L,L,

52:

Bild D.2 bis Bild D.4 zeigen Simulationsrechnungen, in denen das zeitkontinuierlich simu-
lierte Maschinenmodell mit den beiden zeitdiskreten Maschinenmodellen ,,disc1“ und
,»disc2* verglichen wird. Das Modell ,,disc1* geht auf die Diskretisierung des durch die
Gleichungen (6.2) bzw. (6.3) gegebenen, zeitkontinuierlichen, rotororientierten Maschinen-
modells mit dem in GI. (6.6) beschriebenen Diskretisierungsverfahren nach Euler 1. Ord-
nung zuriick. Das Modell ,,disc2* ist das durch GI. (6.11) gegebene Modell, bei dessen Her-
leitung zunidchst das durch Gl. (3.2) gegebene, zeitkontinuierliche, statororientierte
Maschinenmodell diskretisiert und erst in einem zweiten Schritt das zeitdiskret vorliegende
Modell ins rotorfeste Koordinatensystem transformiert wird.

Die Maschinenmodelle werden in den Simulationsrechnungen bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen mit sprungférmigen Anderungen der Spannungskomponenten u, und u, beauf-
schlagt. Den in Bild D.2 dargestellten Simulationsrechnungen liegt eine Drehzahl von
1000 min-! zu Grunde. Es zeigt sich, dass im unteren Drehzahlbereich beide zeitdiskreten
Maschinenmodelle das zeitkontinuierliche System relativ genau abbilden. Mit steigender
Drehzahl verschlechtert sich allerdings die Genauigkeit des zeitdisktreten Modells ,,disc1*
erheblich. Aus Bild D.1 geht hervor, dass die Stabilititsgrenze dieses Modells bei eine
Drehzahl von ca. 3060 min~! erreicht wird, was durch die in Bild D.3 dargestellte Simula-
tionsrechnungen bei dieser Drehzahl bestitigt wird. Das durch GI. (6.11) gegebene zeitdis-
krete Modell ,,disc2 beschreibt das System bis zur maximalen Drehzahl von 6000 min-!
hinreichend genau, was durch die in Bild D.4 dargestellten Simulationsrechnungen bestitigt
wird.



Anhang

157

ud/V

0.01

0.02

0.03

~120;
~140}
< -160f
= _180]
~200}

d

d,disc1

-220-
0

0.01

0.02

0.03

-140}
-160}

i/A

-1807
-2007

d

d,disc2

0
Bild D.2:

0.01

0.02

t/s

0.03

i /A

0.01

0.02

0.03

—
q

q.disc ||

0.01

0.02

0.03

0.01

0.02

Simulationsrechnungen bei einer Drehzahl von 1000 min~!

0.01

0.02

o
~400'

i i
d,disc1

0.03

-170¢
-1807
-190¢
-2007
-210¢

id/A

d

d,disc2 |4

0

Bild D.3: Simulationsrechnungen bei einer Drehzahl von 3060 min~!

0.01

0.03

0
t/s
10}
o 57
0
0 0.01 0.02 0.03

q,disc1 |]

0.03

q

q,disc2

0.01

0.03



158 Anhang

0 10!
> >
> o
10 0
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
_180F=—=
— |d 0 I
—185H = = =g disc2
—190}
< -5
o 195} o
-200¢ -10t R
q
205} 1 - iq,dich
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t/s t/s

Bild D.4: Simulationsrechnungen bei der maximalen Drehzahl von 6000 min-!



Anhang E DTC-Schalttabelle

Bild E.1: Elementare Spannungszeiger
und Sektoren fiir die DTC

T>0 T<0
Sektor I |‘l" >0 u, Ug
M <0 Uy Us
Sektor 11 |\£‘ >0 U, u,
|\ll‘ <0 Uy Ug
Sektor 11T |\l" >0 u, u,
M <0 Us u
Sektor IV |‘l" >0 Us U,
M <0 U u,
Sektor V |\£‘ >0 Ug u,
W<o w
Sektor VI |\l" >0 u, Us
|\l}‘ <0 U, Uy

Tabelle E.1 DTC-Schalttabelle ohne Verwendung von Nullzeigern
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Sektor 1

Sektor 11

Sektor II1

Sektor IV

Sektor V

Sektor VI

>0
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>0
<0
v]>0
] <0
>0
] <0
>0
<0
v]>0
<0

T<0 fiir 0zg<0,
ol ~0
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Uq, Ug
Uq, Ug
U;, Ug
Uy, Ug
Uy, Ug
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Uy, Ug
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147’ 148
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Tabelle E.2 DTC-Schalttabelle unter Verwendung von Nullzeigern fiir n,,,., > 0

Sektor I

Sektor 11

Sektor III

Sektor IV

Sektor V

Sektor VI

>0
] <0
>0
<0
>0
<0
>0
] <0
>0
<0
>0
<0

T>0 fiir mpg<0
ul=o
U;, Ug
Uy, Ug
Uy, Ug
U;, Ug
Uz, Ug
Uy, Ug
U;, Ug
Uy, Ug
Uy, Ug
U;, Ug
Uq, Ug

L_l7: 118

7<0
Ug

Us

(IS P~ S O P N O S N
W w £ [ ] w —_ [\8) @)} —_
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Tabelle E.3 DTC-Schalttabelle unter Verwendung von Nullzeigern fiir n,,,., <0
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