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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Untersuchung von Aspekten der sensorlosen Winkelbe-
stimmung an der permanenterregten Transversalflussmaschine (TFM) DYNAX sowie den
darauf basierenden Entwurf und die Ergebnisse einer Beobachterstruktur mit Hysterese-
stromregelung. Markante Merkmale der Maschine sind der Scheibenaufbau des Klauen-
polstators ohne iiberlagertem Flussvektor, der Verzicht auf einen Riickschluss im Rotor
und die sehr hohen Polwechselfrequenzen durch die Maximaldrehzahl 10.000min~! bei
der Polpaarzahl 40. Zur Bestimmung des Rotorwinkels im vollen Betriebsbereich werden
sowohl Injektions- als auch Grundwellenverfahren diskutiert.

Ausgehend von der Topologie des Magnetkreises wurde ein analytisches Grundwellenmo-
dell parametriert. Der Ansatz verdeutlicht die Analogie der TFM zur PMSM. In der TFM
erfolgt eine mechanische Uberlagerung der einstriingig erzeugten Drehmomente, wihrend
die Uberlagerung bei der PMSM magnetisch im Luftspalt erfolgt. Bekannte grundwellen-
basierte Verfahren zur sensorlosen Winkelbestimmung, die sich fiir PMSM eignen, konnen
somit uneingeschrénkt auch fiir die TFM eingesetzt werden.

Zur zusitzlichen Abbildung der speziellen induktiven Verhiltnisse wird ein neues analyti-
sches Modell vorgestellt. Dieses wird der dreidimensionalen Klauenpolgeometrie gerecht
und eignet sich sowohl zur Bestimmung der winkelabhingigen Induktivitdtsparameter als
auch zur transienten Simulation mit Regelungsalgorithmen. Den Ergebnissen nach ist eine
Winkelbestimmung im Stillstand via Signalinjektion prinzipiell moglich. Bekannte Algo-
rithmen, die auf unterschiedlichen Werten fiir Lings- und Querinduktivitét basieren, lassen
einen stabilen Betrieb jedoch nur bei kleinsten Drehmomenten zu.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde eine Beobachterstruktur mit neuem
Injektions- und Grundwellenverfahren implementiert. Dabei wird das Winkelsystem unter
Last bei aktiver Signalinjektion an den absoluten Induktivititswerten und nicht an deren
Differenz ausgerichtet. Die notwendige Kalibrierung von Induktivititskennfeldern erfolgt
vollautomatisch. Weitere Parameter werden zur Laufzeit identifiziert. Durch die Kombi-
nation von Beobachter und Hystereseregler, wie sie in der Literatur nicht beschrieben ist,
lassen sich Synergien nutzen. Zur Signalinjektion wird ein neues Hystereseverfahren vor-
gestellt. Das Grundwellenverfahren kann mit dem bekannten, pradiktiven Hystereseregler
eingesetzt werden.

Der Priifstandsbetrieb mit verschiedenen Lastzyklen demonstrierte stabiles Verhalten des
neuen Regelkonzepts im kompletten Betriebsbereich. Dabei wurde eine fiir Hystereseregler
typische, hervorragende Drehmomentdynamik erzielt. Der Teilweise unruhige Winkelver-
lauf der Injektionsverfahren wirkt sich nur im geringen MaB3e auf das erzeugte Drehmoment
aus. Eine Weiterentwicklung des Konzepts zur Serienreife scheint sinnvoll und konnte dem
TFM-Antriebssystem neue Anwendungsfelder erschlie3en.






Abstract

The title of the presented thesis is ,,Sensorless Hysteresis Control of a Permanent Magnet
Transverse Flux Machine®. Aspects of sensorless angle estimation with the TFM DYNAX
are discussed and a proper observer structure with hysteresis current control is proposed.
The disc design of the stator with clawpoles, the absence of a superposed rotating flux
vector and the very high fundamental frequencies through speed range up to 10.000rpm
with 40 polepairs are the specific characteristics of the machine. The rotor angle is obser-
ved over full speed range via evaluation of injected higher frequency signals and current
fundamentals.

An analytic model based on the disc design is set up and parametrized. The approach
shows the analogy between the fundamental properties of the TFM to those of conventional
PMSM variants with radial flux vector. Thus known algorithms based on fundamentals for
angle estimation of PMSM are suitable for the TFM as well.

In order to simulate also the characteristic inductive behavior of the disc design a new
analytical model is proposed. The model depicts the three dimensional claw geometry and
is suitable for the estimation of the inductance parameters in the rotating reference frame as
well as for transient simulation of control algorithms. According to the simulation results,
angle estimation based on signal injection is applicable for the TFM at standstill. However,
known algorithms that are based on a difference in the inductance parameters of direct and
quadrature axis show stable behavior only at operating points with zero or low load.

Due to the simulation results an observer control structure with signal injection and evalua-
tion of fundamentals is implemented. Doing this at loaded operation with signal injection
the angle system is not aligned with the difference of the inductances but with theire ab-
solute values. The algorithm needs proper calibration of inductance maps which is done
fully automatically. Additional parameters are estimated during runtime. It is possible to
exploit synergies by combination of hysteresis control and sensorless angle estimation. For
signal injection a new hysteresis current control algorithm is proposed. Current control with
estimation algorithms based on fundamentals is done by the known predictive hysteresis
current control scheme.

Experimental results at the test stand demonstrate stable operation of the proposed observer
solution in full speed and torque range. Concurrently excellent torque response is achieved
by the hystersis current control algorithm. The impact of the partially rough angle signal
on the generated torque is rather small. Further development to fit the needs of series app-
lications seems to be worthwhile and could open new chances for the TFM drive system.
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1 Einfuhrung

1.1 Rahmenbedingungen

Der Klimawandel und die Verknappung fossiler Rohstoffe machen sich weltweit durch
Treibhauseffekt mit Anstieg des Meeresspiegels [Corl4, Rob16] und im langfristigen Mit-
tel durch steigende Energiekosten bemerkbar. Industrienationen wie Deutschland sehen
sich in der Verantwortung diesen durch die Industrialisierung verursachten Entwicklungen
nachhaltig entgegenzuwirken. Teil der Strategie ist es, den Bedarf an fossilen Energietri-
gern und somit die klimaschéddliche Emission von CO; zu reduzieren. Eine der Schliissel-
technologien auf diesem Weg ist die Elektromobilitit [Bun14]. Diese ermoglicht die Ener-
gieversorgung des Individualverkehrs auf Basis von sogenannten regenerativen Energien:
Sonne, Wasser, Wind.

,,Eine Mio. Elektroautos in allen unterschiedlichen Varianten fiir Deutschlands Straf3en bis
zum Jahr 2020* lautet das ambitionierte Ziel der Bundesregierung [Diel3]. Die flachen-
deckende Etablierung dieser neuen Technologie ist mit erheblichen Aufwand verbunden,
da Wertschopfungs-, Wartungs- und Ladeinfrastruktur neu organisiert bzw. neu geschaffen
und nicht zuletzt eine Akzeptanz bei den Nutzern erreicht werden muss. Neben den damit
verbundenen hohen Kosten entsteht jedoch gerade fiir den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land die Chance, diesen Wandel aktiv zu gestalten. Bereits vorhandene Kompetenzen auf
dem Gebiet der elektrischen Antriebstechnik konnen genutzt und erweitert, Arbeitsplitze
geschaffen werden.

Forciert wird die Markteinfithrung der Elektromobilitiit unter anderem durch Fordermittel
fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet. Teil dieser Bestrebungen ist
das Forderprogramm ,,Serienflexible Technologien fiir elektrische Antriebe von Fahrzeu-
gen* vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF):

Zur Umsetzung der Handlungsempfehlungen der Nationalen Plattform Elektromo-
bilitit beabsichtigt das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF') im
Rahmen der Bekanntmachung ,,Serienflexible Technologien fiir den elektrischen
Antrieb von Fahrzeugen“ eine deutliche Verbesserung der Eigenschaften der elek-
trischen Antriebe und entsprechender Produktionsprozesse zu erzielen sowie Vor-
aussetzungen fiir den Aufbau neuer Wertschopfungsketten zu schaffen. Hierzu soll
die heute vorhandene, technologische Leistungsfdihigkeit der deutschen Industrie im
Bereich der Elektromotoren und der Leistungselektronik gestdrkt und auf Produkte
fiir den mobilen Einsatz in grofieren Stiickzahlen iibertragen werden. [Bunl1]

Unterstiitzt vom Forderprogramm des BMBF wurde das Verbundprojekt ,,GroBserientaug-
liches Herstellverfahren fiir neuartige elektrische Axialflussmotoren (GroAx)*“ vom Ent-
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wicklungsspezialisten Compact Dynamics GmbH, Starnberg initiiert. Die Betreuung er-
folgte dabei vom Projekttriger Karlsruhe PTKA. Im Projekt wird die elektrische Maschi-
ne als zentrale Komponente im Elektrofahrzeug aufgegriffen. Die Bezeichnung ,,Axial-
flussmotor* bezieht sich dabei auf die Maschine DYNAX mit Ringwicklung und axialem
Fluss. Gleichzeitig sind radiale und tangentiale Flusskomponenten im dreidimensionalen
Flusspfad zu beriicksichtigen. Somit ist die Maschine im engeren Sinne den Transversal-
flussmaschinen (TFM) zuzuordnen. Der simple Aufbau der Maschine, die urspriinglich im
Rennsport eingesetzt wurde, stellt einen hervorragenden Ausgangspunkt fiir die Serienent-
wicklung dar.

Das Ziel einer Serienentwicklung ist es, das Produkt in einer Weise zu gestalten, dass
automatisierte Prozesse zum Einsatz kommen konnen, welche einerseits bezogen auf
den Stiickpreis giinstig darstellbar und andererseits auch zuverlissig reproduzierbar sind.
Gleichzeitig ist Preis und Verfiigbarkeit der verwendeten Werkstoffe zu beriicksichtigen.
Unter diesen Aspekten werden die Komponenten und Prozesse zur Fertigung der Maschi-
ne DYNAX in separaten Arbeitspaketen AP1-AP8 von spezialisierten Verbundpartnern op-
timiert [Com12]:

* AP1: Herstellung und Konfektionierung der Tangentialwicklung
Compact Dynamics GmbH, TU Chemnitz, Schwarzpunkt GmbH

» AP2: Herstellung von Rotor aus GFK Laminat im 3D Wickelverfahren
CirComp GmbH, Compact Dynamics GmbH, MS-Schramberg

* AP3: Umspritzung Stator mittels Duroplast-SpritzgiefSwerkzeug
Schwarzpunkt GmbH, TU Chemnitz

» AP4: Kiihler aus gerollten Strangpressprofilen
Compact Dynamics GmbH, Unterauftragnehmer

* APS: Rotormagnete als Komplettring, Magnetisierungstechnik
MS-Schramberg GmbH & Co. KG, Institut fiir Verbundwerkstoffe IVW, CirComp
GmbH, Schwarzpunkt GmbH, TU Chemnitz

* AP6: Sensorlose Motorregelung
Hochschule Landshut

* AP7: Fertigungsplanung
Compact Dynamics GmbH

* APS8: Projektmanagement
Compact Dynamics GmbH

Gegliedert als Teilprojekt ,,Sensorlose Regelung Axialflussmotor (SeRAx)* wurde AP6 an
der Hochschule Landshut bearbeitet. Prinzipbedingt ist zur Regelung von Synchronma-
schinen die Information der Pollage, iiblicherweise als Rotorwinkel, erforderlich. Entspre-
chend dem Rotorwinkel werden im Stator Strome geregelt, die ein definiertes Drehmoment
im Luftspalt der Maschine erzeugen. Hiufig wird der Rotorwinkel mit Hilfe eines Sensors
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in der Maschine gemessen. Jedoch sind gerade bei der Maschine DYNAX die Anforde-
rungen an die Signalqualitidt dieses Sensors durch die sehr hohe Polpaarzahl p = 40 und
die hohe Maximaldrehzahl 7,,,, = 10.000min !, sehr hoch. Bisher wurde hierfiir eine Ei-
genentwicklung des Maschinenherstellers eingesetzt, die durch ihren Aufbau mit analoger
Signalverarbeitung und der benétigten Kalibrierung ungiinstig fiir den Serieneinsatz ist. In
der zu entwickelnden Regelung soll die sensorbasierte Winkelerfassung entfallen und durch
einen Algorithmus zur Schitzung der Rotorlage ersetzt werden. Eine solche Schitzung ist
in vielen Maschinen auf Basis der ohnehin vorhandenen Messstellen fiir Phasenstrom und
Zwischenkreisspannung moglich. Ob und wie sich bekannte Konzepte auf die Maschine
DYNAX iibertragen lassen wird in der vorliegenden Arbeit beantwortet.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Sensorlose Regelungsverfahren

Bereits seit Jahrzehnten werden in zahlreichen Verdffentlichungen Verfahren diskutiert, die
eine sensorlose Identifikation der Pollage ermoglichen. Verschiedene Beweggriinde sorgen
fiir stetiges Interesse am Forschungsgebiet der sensorlosen Regelung:

 Kostenersparnis:
Dies ist in den meisten Anwendungen wohl die gro3te Motivation zur Entwicklung
sensorloser Verfahren. Das Weglassen von Sensor, Anschliissen und Auswerteelek-
tronik sowie eine eventuell vereinfachte Kalibrierung der Winkelerfassung ermog-
licht niedrigere Herstellungskosten.

» Zuverldssigkeit:
Mit der geringeren Anzahl an Hardware-Komponenten im Antriebssystem sinkt die
Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems. Voraussetzung hierfiir sind robuste
Regelungsverfahren, die auch bei Parameterabweichungen durch Alterung etc. stabil
arbeiten.

* Flexibilitét:

Mit dem Wegfall des Winkelsensors steigen die konstruktiven Freiheitsgrade beim
Entwurf der Maschine. Je nach Sensor miissen diverse Toleranzen eingehalten wer-
den, die in dieser Genauigkeit zwar fiir die Winkelmessung nicht jedoch zur Dreh-
momenterzeugung eingehalten werden miissen.

Zudem wird je nach Sensortechnologie eine spezielle Datenschnittstelle zwischen
Maschine und Wechselrichter benétigt. Hieraus kann eine Inkompatibilitit resultie-
ren, auch wenn die technischen Daten der Leistungselektronik einen Betrieb erlau-
ben wiirden. Zwar sind sensorlose Verfahren ebenfalls oftmals maschinenabhiingig,
jedoch ist es denkbar, den Wechselrichter mit einer entsprechenden Firmware ohne
aufwendiger Hardwareénderung anzupassen.

* Akademische Herausforderung:
Nicht zuletzt handelt es sich beim Entwurf sensorloser Regelungsverfahren um ei-
ne anspruchsvolle Aufgabenstellung. Einflussgrofen von Maschine, Wechselrichter,
Stromregelungsverfahren und Anwendung miissen beriicksichtigt werden. Die hohe
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Anzahl an moglichen Konfigurationen der Regelstrecke erlaubte es bisher nicht und
lasst es unmoglich erscheinen, ein allumfassendes sensorloses Regelungsverfahren
zu entwickeln.

Sensorlose Regelungen von PMSM werden im begrenzten Umfang auch in der Indus-
trie eingesetzt [SIIS11]. Einer weiteren Verbreitung dieser Technologie stehen trotz obiger
Chancen oftmals Bedenken entgegen:

* Entwicklungsrisiko:
In jedem Fall steigt die Komplexitit der Algorithmen verglichen mit einer sensor-
gefithrten Regelung stark an. Dies schlédgt sich auf Entwicklungskosten und -risiko
nieder.

* Rechenleistungsbedarf:

Die Abarbeitung der Algorithmen zur Winkelbestimmung benotigt zusitzliche Re-
chenleistung. Giinstige Controller, die zur sensorgefiihrten Stromregelung ausrei-
chend sind, kommen eventuell an ihre Grenzen. Je nach Konfiguration des Systems
kann ein leistungsfihigerer Controller den Kostenvorteil der sensorlosen Regelung
relativieren. Bei Systemen basierend auf der Maschine DYNAX ist dies nicht der Fall,
da fiir den optimalen Betrieb der hochpoligen Maschine ohnehin ein leistungsfihiger
Controller mit programmierbarer Logik (FPGA/ASIC) bendotigt wird.

* Funktionale Sicherheit:
Die Funktionale Sicherheit nimmt im Anwendungsfeld Automotive einen groflen
Stellenwert ein. Mit der Komplexitit der Algorithmen steigt der Aufwand die funk-
tionale Sicherheit nachzuweisen.

* Geriuschentwicklung:
In einigen Anwendungen ist die Schallemission ein entscheidendes Kriterium. Je
nach Auslegung der Algorithmen kann die Injektion von Anregungssignalen eine
unerwiinschte Gerduschentwicklung verursachen.

Die bekannten Verfahren zur sensorlosen Pollageerfassung lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Entweder wird das Winkelsystem an Anisotropien im Magnetkreis oder an der
Phasenlage der vom Rotor induzierten Spannung ausgerichtet.

1.2.1.1 Injektionsverfahren

Anisotropien im Magnetkreis zeigen sich in der Riickwirkung auf die Statorflussverket-
tung. Dabei ist zwischen statorfesten Anisotropien und rotorfesten Anisotropien zu unter-
scheiden. Statorfeste Anisotropien sind unabhingig vom Rotorwinkel und iiberlagern die
rotorfesten Anisotropien als Storgrofle. Bei der sensorlosen Winkelbestimmung ist die ro-
torfeste Anisotropie zu erfassen. Anisotropien sind je nach Maschine und Arbeitspunkt
unterschiedlich stark ausgeprigt. Maschinen mit starker Auspriagung sind fiir anisotropie-
basierte Verfahren besser geeignet.

Induktivititen konnen nur dynamisch durch Auswertung von Stromgradienten und zuge-
horigen Spannungsvektoren bestimmt werden. Folgen keine Gradienten aus dem Betrieb
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des Stromreglers, muss das System durch Einprdgen eines hoherfrequenten Spannungs-
signals angeregt werden [PLK13]. In vielen anisotropiebasierten Verfahren erfolgt diese
Einprigung permanent.

Die Anregungsfrequenz variiert je nach Verfahren und Anwendung zwischen einigen Hun-
dert Herz und mehreren Kiloherz. Entscheidend fiir die Wahl der Frequenz ist das Fre-
quenzverhalten des Statormaterials, die Bandbreite der Strommessung und die zuldssige
Schaltfrequenz des Wechselrichters. Das Signal ist meist akustisch wahrnehmbar, wobei
die empfundene Lautstdrke bei Frequenzen ab ca. 8 kHz sinkt [ZF13].

Die Anregungsamplitude wird aus Griinden der Gerdusch- und Verlustentwicklung mini-
mal gewihlt. Sie muss jedoch gro3 genug sein, um die Verfilschung des Nutzsignals durch
das Hystereseverhalten des Statormaterials zu begrenzen [CLK11] und um sich von Sto-
reinfliissen in der Strommessung ausreichend abzusetzen. Eine Erhohung der Signalqualitét
durch Uberabtastung ist moglich [LIK*12].

Bei der Wahl des Injektionsvektors kommen zwei Strategien zum Einsatz:

* Bei rotierender Signalinjektion wird ein im statorfesten af-Koordinatensystem ro-
tierender Spannungsvektor eingeprigt [Sch90]. Dieser Vektor dreht sich unabhéngig
von der Rotorposition.

* Bei alternierender Signalinjektion wird ein Vektor mit wechselndem Vorzeichen im
rotorfesten d/q-Koordinatensystem eingeprégt. Dieser Vektor lésst sich auf zwei ge-
genldufig rotierende Vektoren im o3-System zuriickfithren und verfiigt daher iiber
einen hoheren Informationsgehalt beziiglich des Rotorwinkels [LKHO3].

In den meisten Verfahren wird lediglich ein Fehlersignal gewonnen, das den Winkelfehler
qualitativ widerspiegelt. Die Bestimmung des Winkelsignals erfolgt mit Strukturen wie der
Phase-Locked-Loop (PLL) und dem Kalmannfilter. Der Ansatz von Paulus in [PLK11]
ermOglicht eine direkte Berechnung der Rotorwinkels.

Die Signalinjektion greift in die Regelschleife des Stromreglers ein. Eine Entkopplung
muss durch entsprechende Filterung oder dynamisch durch entsprechende Parametrierung
der Regler erfolgen. Oftmals werden Vektorregler mit zeitbasierter Pulsbreitenmodulation
(PWM) zur Stromregelung eingesetzt. Es ist jedoch auch moglich, die Informationen tiber
die Induktivititen aus der Signalinjektion in die Stromregelung einflieBen zu lassen. Mit
diesem Ziel wurden Losungen mit priadiktiven Stromreglern erarbeitet [LPSK10].

1.2.1.2 Grundwellenverfahren

Bei mittleren und hohen Drehzahlen bietet sich eine Ausrichtung des Winkelsystems an
der Phasenlage der induzierten Spannung an. In diesen Betriebsbereichen ist die Amplitu-
de der Elektromotorischen Kraft (EMK) grof3 genug fiir eine Auswertung. Die bekannten
Verfahren, die auf diesem Prinzip basieren, zdhlen zu den passiven Verfahren. Es wird kei-
ne Signalinjektion benotigt, es werden lediglich die Istwerte von Strémen und Spannungen
zusammen mit einem Grundwellenmodell ausgewertet. Da nicht in die Pulsmustererzeu-
gung eingegriffen und kein hoherfrequentes Signal ausgewertet werden muss, sind EMK-
Verfahren mit geringerem Aufwand zu implementieren als Injektionsverfahren. Gleich-
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zeitig gelten sie im mittleren und oberen Drehzahlbereich aufgrund des hohen (Signal-)
Rauschabstands als robust.

Da die EMK der Maschine nur bei offenen Klemmen direkt gemessen werden kann, muss
sie im laufenden Betrieb am Wechselrichter berechnet werden. Die ausgegebene Span-
nungsgrundwelle des Stromreglers entspricht der Summe aus EMK und dem Spannungsfall
iiber Induktivitdt, Widerstand und Leistungsschalter. Somit kann die EMK bei bekannten
Streckenparametern berechnet und deren Phasenlage zur sensorlosen Regelung verwendet
werden. EMK-Verfahren sind nicht auf Anisotropien im Magnetkreis angewiesen und las-
sen sich daher bei allen Synchronmaschinen mit sinusférmigem EMK-Verlauf anwenden.

Ein Nachteil der EMK-Verfahren ist die Abhingigkeit von Streckenparametern wie Induk-
tivitdt und Widerstand. Diese variieren je nach Arbeitspunkt und wirken sich negativ auf
die Genauigkeit der Verfahren aus [ZKY " 11, SP14b]. Die Entkopplung von kalibrierten
Parametern wird in einigen Veroffentlichungen forciert [PSLK10, KXB13].

EMK-Verfahren sind im Stillstand prinzipbedingt instabil, da in diesem Arbeitspunkt von
Rotor keine Spannung induziert wird. Daher muss die zu regelnde Maschine entweder ge-
steuert oder mit einem Injektionsverfahren angefahren werden. Das gesteuerte Anfahren
kommt nur in speziellen Anwendungen wie z.B. Pumpen- oder Liifterantrieben in Frage.
Um die Maschine im kompletten Betriebsbereich sensorlos geregelt zu betreiben, wird zu-
satzlich zum EMK-Verfahren immer auch ein Injektionsverfahren benétigt.

1.2.2 Transversalflussmaschine

Das Prinzip einer elektrischen Maschine mit transversalem Flusspfad wurde bereits 1890
von W. M. Mordey in England patentiert [Mor90], jedoch in den folgenden Jahrzehnten
nicht weiterverfolgt. Erneute Beachtung findet das TFM-Konzept seit den 1980er Jahren
mit dem Ziel der Realisierung hoher Flidchenschiibe. Seitdem wurde eine Vielzahl an Vari-
anten entwickelt.

Allen gemein ist die Auflosung der Kopplung von Kupfer- und Eisenquerschnitt, wie sie
in Radialflussmaschinen vorliegt. Der Zielkonflikt entsteht bei der Auslegung der Maschi-
ne, wenn bei vorgegebenen Statorumfang die Breite der Wickelfenster und die Breite der
Eisenzidhne gegeneinander aufgewogen werden miissen. Eine Verldngerung der Statorzih-
ne zur Erhohung des Kupferquerschnitts ist ebenfalls nur bedingt méglich, da hierbei die
Flussverkettung durch die prinzipbedingt hoch ausgesteuerten Zihne begrenzt wird. Eine
Entkopplung gelingt in der TFM durch eine dreidimensionale Flussfiihrung, die eine tan-
gentiale Wicklung erlaubt. Eine Erhohung des Eisenquerschnitts bedingt nun nicht mehr
die gleichzeitige Verschmilerung der Wickelfenster.

Eine Tangentialwicklung erlaubt feinere Polteilungen als sie mit Radialflussmaschinen
moglich sind, da zwischen den Statorzihnen keine Wickelfenster Platz finden miissen (sie-
he Abb. 1.1). Mit hoherer Polpaarzahl steigt der Gradient der Rotorflussverkettung iiber
dem Drehwinkel, was sich positiv auf den erreichbaren Flachenschub und das Drehmo-
ment auswirkt. Nachteilig sind jedoch hohe Polwechselfrequenzen und starke Streufelder
zwischen den eng stehenden Zidhnen. Diese Felder sind fiir den im Allgemeinen hohen
Scheinleistungsbedarf der TFM verantwortlich, welcher die Anforderungen an die Leis-
tungselektronik erhoht.



1.2 Stand der Technik 7

Abbildung 1.1: Typische Flusspfade: Radialfluss (links), Transversalfluss (rechts)

Mit Tangentialwicklungen lésst sich kein iiberlagerter, rotierender, magnetischer Flussvek-
tor erzeugen sondern lediglich mehrere Wechselfelder. Jede Phase entspricht einer einpha-
sigen Maschine mit zwei Kraftliicken pro elektrischer Umdrehung. Erst die mechanische
Kopplung der einphasigen Statoren und Rotoren ermoglichen einen gleichméfigen Dreh-
momentverlauf.

Eine weiterfithrende Diskussion der grundlegenden Zusammenhinge finden sich in ein-
schldgiger Literatur [Sch00].

Das Konzept der Transversalflussmaschine geht meist mit einer komplexen mechanischen
Konstruktion einher, da der Aufbau der dreidimensionalen Flussfithrung gerecht werden
muss. Insbesondere die anisotropen Eigenschaften vom {iiblichen Statormaterial Blech-
schnitt erschweren den Entwurf. Jahrzehntelange Forschung und Entwicklung brachte ver-
schiedene Aufbaukonzepte hervor.

Eine bekannte Anwendung, die mit einer TFM realisiert wurde, ist der Schiffsantrieb in
[Mit97]. Dieser Anwendungstfall zeichnet sich durch seine hohe Leistung von 20 MW bei
sehr niedriger Drehzahl von 200 min~! aus und ist damit pridestiniert fiir den Einsatz ei-
ner TEM. Die hohe Drehmomentdichte der TFM, die mit 65 Polpaaren erreicht wird, ist im
Vergleich mit anderen Konzepten von Vorteil. Im niedrigen Drehzahlbereich treten keine zu
hohen Polwechselfrequenzen auf, die iibermifBig hohe Eisenverluste erzeugen konnten. Je-
doch ist der mechanische Aufbau der mit Liuferscheiben ausgefiihrten TFM sehr komplex.
Mit den vier Liuferscheiben miissen Toleranzen in acht Luftspalten eingehalten werden.

In [PKASO09] wird das TFM Konzept in einem Aufbau mit einer einzigen Lauferscheibe
vereinfacht. Im Fokus der Veroffentlichung steht eine Optimierung des Leistungsfaktors.
Dieser ist durch die iiblicherweise starken Streufelder zwischen den Zdhnen relativ niedrig,
was erhohte Anforderungen an die Leistungselektronik mit sich bringt. Der Kompromiss
zwischen Leistungsfaktor und Drehmomententwicklung wird analytisch behandelt.

Ein Ansatz mit dem Ziel, die axiale Lange einer TFM zu reduzieren und gleichzeitig einen
zylindrischen Liufer zu verwenden, wird in [BRO09] vorgestellt. Stator und Laufer sind in
Abb. 1.2 zu sehen. Die Phasen sind iiber den Umfang verteilt. Nachteilig wirkt sich diese
Konstruktion an den drei Ubergingen zwischen den Phasensegmenten aus, da hier kein
Drehmoment erzeugt werden kann. Die Phasensegmente des Stators und die Flussleitstiicke
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im Rotor sind aus Soft Magnetic Compound (SMC) gefertigt, welches sich magnetisch
isotrop verhilt.

Statorpol

Rotorpol Zwischenstiicke

Phasenwindungen 1,2,3

Abbildung 1.2: TFM mit iiber den Umfang verteilte Wicklungen (modifiziert nach
[BROO09])

Abbildung 1.3: TFM aus SMC fiir den Einsatz in Pedelecs [PSN12],
1: Statorkern, 2: Kleiner Luftspalt, 3: Wicklung, 4: Permanentmagnete,
5: Rotorflussleitstiicke, 6: Markierung der Magnetisierungsrichtung

Die TFEM in Abb. 1.3 verfiigt ebenfalls {iber einen SMC-Stator [PSN12]. Entscheiden-
der Vorteil dieser Konstruktion ist die geringe Anzahl an Einzelteilen, aus denen sich
der Stator aufbauen lésst. Dies vereinfacht die Fertigung. Strategien zur Minimierung des
Drehmomentrippels mit verschiedenen Zahngeometrien werden in [AJCT08] untersucht.

In den zylindrischen Rotoren der gezeigten Varianten muss sowohl eine tangentiale als auch
eine axiale Flussfithrung erfolgen. Die axiale Komponente wird in [RHHA11] durch den
Einsatz von Klauen in den Stator iibertragen. Dadurch kann ein einfacherer Rotor mit ober-
flaichenmontierten Permanentmagneten verwendet werden. Die Klauen im Stator werden
in verschiedenen Varianten unter anderem mit konzentrierter Wicklung untersucht.
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Insbesondere zum Thema Elektromobilitit entstand eine Reihe von Verdffentlichungen
im Zusammenhang mit Transversalflussmaschinen, da im Traktionsantrieb hohes Drehmo-
ment bei kleinen Drehzahlen gefordert wird. Die Auslegung eines TFM-Direktantriebs fiir
ein Stadtfahrzeug findet sich in [SGSP12]. Weitere Konzepte sehen den Einsatz der TFM
in der Radnabe vor. Ansonsten wird die Charakteristik der Maschine im Allgemeinen iiber
ein Reduziergetriebe angepasst.

Um im Traktionsantrieb vom magnetisch leistungsfihigeren Blechschnitt zu pro-
fitieren und somit eine maximale Drehmomentdichte zu erreichen, wird in der
Veroffentlichung [GSP11] ein Stecksystem vorgestellt, das die Herstellung in groflen
Stiickzahlen ermoglichen soll. Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts wird im
Konferenzbeitrag [SSBP14] diskutiert und ist in Abb. 1.4 dargestellt.

Mit den zusitzlichen Freiheitsgraden einer TFM steigt die Anzahl der bendtigten Iteratio-
nen zum Auffinden einer optimalen Auslegung. Fiir jeden Iterationsschritt wird ein Ma-
schinenmodell berechnet. Da FEM Simulationen fiir komplexe dreidimensionale Geome-
trien einen erheblichem Rechenaufwand erzeugen, wird in wissenschaftlichen Arbeiten
nach effizienteren Moglichkeiten gesucht. In [PO06] wird eine Kombination aus analy-
tischer und numerischer Modellierung verwendet. Aber auch rein analytische Ansétze sind
moglich [STB'10]. Die analytische Berechnung magnetischer Potentiale an einer Vielzahl
von Punkten in der TFM wird in [SP14a] beschrieben. Dieser Ansatz wurde bei der Ausle-
gung der Maschine in Abb. 1.4 verfolgt.

Nut

Permanentmagnet
Wicklung

Riegelelement
Ringelement

Rotorelement

Abbildung 1.4: Stator und Rotor eines TFM Blechschnittaufbaus (modifiziert nach
[SSBP14])

Obwohl es sowohl auf dem Gebiet der TFM als auch auf dem Gebiet der sensorlosen Re-
gelung eine Fiille von Veroffentlichungen gibt, wurde die sensorlose Regelung von TFMs
bisher kaum untersucht. Eine der wenigen Arbeiten findet sich im Beitrag [GTEK15]. Hier
wird jedoch eine Reluktanzmaschine mit transversalem Flusspfad diskutiert. Mit der Ma-
schine DYNAX hat diese jedoch nur wenige Gemeinsamkeiten, so dass hier noch erhebli-
cher Forschungsbedarf besteht.
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1.3 Transversalflussmaschine DYNAX

Die TFM DYNAX wurde vom Entwicklungsspezialisten und Kleinserienhersteller Com-
pact Dynamics GmbH erstmals im Jahr 2011 vorgestellt [KH11]. Aufgrund der axialen
Flusskomponente im Stator wurde die Maschine in der Vergangenheit oftmals als Axial-
flussmaschine AFM beworben. Im wissenschaftlichen Sinne handelt es sich jedoch um eine
TFM, da neben der axialen Komponente auch radiale und tangentiale Flusskomponenten
gefiihrt werden. Forciert werden kostensensitive Anwendungen mit geringem Bauraum im
Automotivebereich als Traktionsantrieb oder Nebenaggregat wie Starter/Generator, Klima-
kompressor und Range Extender.

Je nach Anwendungsfall werden die Ringwicklungen der Maschine ein- oder mehrwindig
ausgefiihrt. Die einwindige Variante erlaubt den Betrieb an 48 V-Bordnetzen bei Nenn-
leistung von 20kW. Kleinspannungsnetze konnen mit geringerem Aufwand als Hochvolt-
netze sicher betrieben werden [Fis13]. Der Lastkreis muss weder sicherheitsisoliert noch
potentialfrei ausgefiihrt werden. Zudem konnen zur Herstellung der Kleinspannungsisola-
tionen bereits in der Automobilindustrie etablierte Prozesse angewandt werden. Dies wirkt
sich positiv auf die Systemkosten aus. Die Leistungsfahigkeit der Kleinspannungssysteme
ist jedoch durch die Stromtragfihigkeit der leitenden Bauteile im Bordnetz begrenzt, de-
ren Querschnitte sich im technisch sinnvollen Bereich bewegen miissen. Deutlich hohere
(Spitzen-)Leistungen werden mit Hochvoltnetzen erzielt. Dazu wird die Maschine DYNAX
beispielsweise vierwindig ausgefiihrt.

Beim Systementwurf spielt der Sicherheitsaspekt eine zentrale Rolle. So stellt sich die
Frage nach dem Betriebsverhalten der Maschine im Fehlerfall. Der Kurzschluss stellt fiir
die Maschine DYNAX einen sicheren Betriebszustand dar. Sie ist somit eigensicher. Diese
Eigenschaft resultiert aus den fiir TFM typisch starken Streufeldern, die den Kurzschluss-
strom auf den halben Nennstrom begrenzen.

Die starken Streufelder ermdoglichen einen weiten Drehzahlbereich im Feldschwichbetrieb.
Die Maximaldrehzahl ist primér durch die mechanische Festigkeit des Rotors begrenzt. Je
nach Anwendung ist diese Eigenschaft von Vorteil und kann ein Schaltgetriebe ersetzen.
Nachteilig ist jedoch der hohe Scheinleistungsbedarf. Die fiir den Feldschwichbetrieb theo-
retisch optimale Auslegung mit Nennstrom gleich Kurzschlussstrom wird nicht erreicht.

Mit dem TFM-Konzept entfallen Wickelkopfe, die in Radialflussmaschinen zusétzliche
ohm’sche Verluste erzeugen und zudem thermisch meist schlecht angebunden sind. Sdmt-
liche stromfiihrenden Teile in der TFM sind flichig am Kiihler angebunden. Das maximale
Drehmoment ist in erster Linie durch die magnetischen Eigenschaften des Statormaterials
begrenzt und somit dauerhaft als Nennmoment erreichbar.

In Tabelle 1.1 sind die technischen Daten der Maschine zusammengefasst. Fiir die Mess-
reihen im Labor zur Bestimmung der Maschinenparameter wurde eine zweiwindige Aus-
fiihrung verwendet. Die Entwicklungsarbeiten und Leistungsvermessungen am Priifstand
wurden an einer vierwindigen Maschine durchgefiihrt. Bis auf die Windungszahlen sind
die Magnetkreise der Varianten identisch. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind auf
alle Varianten iibertragbar.

Gefertigt wird die Maschine bisher in Kleinserie. Sie befindet sich in verschiedenen Fahr-
zeugen im Einsatz. Vom Aufbaukonzept verspricht sich der Hersteller giinstige Herstel-
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Tabelle 1.1: Technische Daten des DYNAX-Systems

Windungszahl N 1 2 4
Stranginduktivitdt L 3.1uH 12.5uH 50uH
Strangwiderstand R 0.3mQ 1.0mQ 3.6mQ
Nennstrom (Scheitelwerte) Iy 1.000 A 500A 250A
Nennspannung (Zwischenkreis) Uy 48V 200V 400V
Nenndrehzahl ny 2.500min~! | 5.200min~"! | 5.200min !
Nennleistung Py 21kW 44kW 44 kW
Nenndrehmoment My 80Nm

Dauerleistung Py 20kW
Maximaldrehzahl 7, 10.000min~!
Strangverschaltung Stern

Polpaarzahl p 40

Statorlidnge, aktiv 51,4mm
Luftspaltdurchmesser 180 mm

Masse, aktiv 3,5kg

Masse, gesamt 10,2kg

lungskosten und den Sprung in die Serienfertigung. Der Weg dorthin wurde im Rahmen-
projekt GroAx bereitet.

Die Abbildungen 1.5 und 1.6 zeigen den Stator. Die Verwendung von SMC im Stator er-
moglicht es, den Magnetkreis aus wenigen Einzelteilen aufzubauen. Der aktive Teil eines
dreiphasigen Stators besteht lediglich aus drei Tangentialwicklungen mit jeweils zwei Sta-
torringen zur Flussfithrung.

Die Statorringe verfiigen iiber eine optimierte dreidimensionale Klauengeometrie, die sich

Mittelringe Winkelsensor
/ol \

Randringe

Wasserkihler

Tangentialwicklungen

Abbildung 1.5: Explosionszeichnung des Stators (modifiziert nach Compact Dynamics)
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Wasserkiihler

Wicklung

Klauenpole

Phase 1
Phase 2

Phase 3

Abbildung 1.6: Noch unvergossener Stator mit Phasenstrom T, resultierendem Fluss @ und

der Kraftwirkung F auf einen Permanentmagneten im Rotor (modifiziert
nach [KH11])

Magnethohe
4mm

Abbildung 1.7: Rotor mit Magnetringen und Sensorscheibe (modifiziert nach [KH11])

aus SMC an einem Stiick und mit wenigen Arbeitsschritten fertigen ldsst. Dabei wird zwi-
schen Mittel- und Randringen unterschieden. Mittelringe verfiigen iiber geringere Quer-
schnitte um den asymmetrischen Einfluss von Streufeldern zu reduzieren. Die engmaschi-
gen Isoationschichten im SMC unterbinden Wirbelstrome auch bei hohen Polwechselfre-
quenzen und reduzieren dadurch die Eisenverluste in den Statorringen.

Die einfache Ringgeometrie der Wicklung ist mit geringem Aufwand herstellbar. Darin tre-
ten bei hohen Drehzahlen Polwechselfrequenzen bis 6,7kHz auf. Um erhohte Kupferver-
luste im oberen Drehzahlbereich zu vermeiden, werden die Wicklungen aus HF-Litze ge-
fertigt. Negative Auswirkungen von Effekten wie Stromverdringung lassen sich auf diese
Weise reduzieren, jedoch nicht génzlich unterbinden. Der effektive Wicklungswiderstand
steigt mit der Drehzahl.

Stator- und Wicklungsringe werden bei der Montage auf den Statorkiihler geschoben. Die
mechanische und thermische Anbindung der Statorringe zum Kiihler wird mit einem Wir-
meleitkleber hergestellt. Der bisher verwendete Winkelsensor befindet sich stirnseitig am
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Stator. Abschlieend wird der komplette Stator inklusive Sensor vergossen, was sowohl die
mechanische Belastbarkeit als auch die Entwérmung des Aufbaus verbessert.

Gegeniiber den Klauen des Stators befinden sich die Permanentmagnete des Rotors. Dieser
ist in Abb. 1.7 zu sehen. Die Seltenerdmagnete sind analog zum Aufbau des Stators in drei
Ringen angeordnet, die um jeweils 120° ,elektrisch* zueinander versetzt ausgerichtet sind.
Durch die Magnetisierung, dhnlich einem Halbach-Array, kann auf einen Eisenriickschluss
verzichtet werden, was den Herstellungsprozess erleichtert. Die Magnete sitzen somit di-
rekt im GFK-Material der Rotorglocke. Die hohe Polpaarzahl erlaubt eine geringe radiale
Hohe der Magnetringe und somit die effiziente Ausnutzung des kostenintensiven Magnet-
materials.

Die ohnehin bereits auf das Wesentliche reduzierte Konstruktion von Stator und Rotor wiir-
de sich durch den Wegfall des Winkelsensors bei sensorloser Regelung noch weiter verein-
fachen. Bisher erfordert dieser eine spielfreie axiale Lagerung des Rotors zur Einhaltung
von Toleranzen zwischen Sensorplatine und -scheibe. Zur Drehmomenterzeugung allein
muss dieses MaB nicht in dieser Genauigkeit gewihrleistet werden. Folglich schafft ein
sensorloses Regelkonzept einen weiteren konstruktiven Freiheitsgrad, der giinstigere Lo-
sungen ermoglichen kann.

Die dreiphasige Maschine wird mit Wechselrichtern in B6-Topologie vertrieben. Deren
Steuerungstechnik besteht aus einer Kombination von Prozessor (CPU) und programmier-
barer Logik (FPGA) sowie Schaltungen zur Auswertung von Zwischenkreisspannungs-,
Phasenstrom- und Winkelmessung. Besondere Anforderungen stellen sich an die Rege-
lungssoftware, die das auszugebende Pulsmuster erzeugt. Diese basiert auf einem Vek-
torregler der das rotorfeste d/q-Koordinatensystem nutzt und in einschlidgiger Literatur
[Sch09, Sch00] zu finden ist. Um die Spannungsgrundwelle mit der begrenzten Schalt-
frequenz der Leistungsschalter auch bei hohen Drehzahlen ausgeben zu kdnnen, muss die
Pulsmustererzeugung dort winkelsynchron anstatt zeitsynchron erfolgen. Zudem muss der
Regler oberhalb der Eckfrequenz zum Erreichen der maximalen Leistung in der Lage sein,
eine feldschwichende Stromkomponente zu regeln. Erschwerend kommt das starke Sitti-
gungsverhalten des SMC-Stators hinzu. Im Scheitelpunkt der Stromkurven sinken die In-
duktivitdten durch Sittigung des Statormaterials. Daraus folgt eine Verzerrung der Strom-
kurven, was erhohte Spitzenstrome zur Folge hat. Die resultierende Stromform ldsst sich
als Sinusfunktion mit fiinfter Oberwelle beschreiben. Dies und das Ziel einer htheren Re-
geldynamik waren die Motivation, alternative Regelungsverfahren zu untersuchen.
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1.4 Soft Magnetic Compounds

Zur Flussfiihrung in elektromagnetischen Aktuatoren werden meist weich- und ggf. auch
hartmagnetische Werkstoffe eingesetzt. Wihrend sich hartmagnetische Materialien durch
eine hohe Remanenz auszeichnen und sich zur Herstellung von Permanentmagneten eig-
nen, werden die leicht ummagnetisierbaren weichmagnetischen Materialien zur Flussfiih-
rung um die stromfithrenden Wicklungen verwendet. Im Kontext der sensorlosen Regelung
sind die Eigenschaften des weichmagnetischen Stators, der abhingig von der Rotorposition
durch die Permanentmagneten gesittigt wird, von Interesse.

Meist werden fiir Statoren elektrischer Maschinen spezielle Eisenlegierungen in Form von
gestapelten Blechschnitt verwendet. Hierfiir wird die Legierung zu einem diinnen Blech
mit ca. 0,35 bis 1,0mm gewalzt und zur Entspannung ausgegliiht. Geringere Blechstédrken
werden in hochfrequenten Maschinen eingesetzt. AnschlieBend wird der gewiinschte Quer-
schnitt des Eisenkreises ausgestanzt und bis auf die aktive Linge der Maschine gestapelt.
Die elektrische Isolation der Bleche erfolgt durch spezielle Oberflachenbehandlungen oder
Klebstoffe. Die Prozesse werden seit Jahrzehnten optimiert und in der Serienproduktion
eingesetzt. Dreidimensionale Geometrien sind jedoch mit dieser Technologie nur aufwin-
dig zu realisieren.

Zur Herstellung von Eisenkreisen komplexer Geometrie eignen sich Soft Magnetic Com-
pounds (SMC), die aus zusammengefiigten jedoch voneinander elektrisch isolierten Ei-
senpartikeln bestehen. Der Stator der zu regelnden Maschine DYNAX wird aus diesem
Werkstoff gefertigt.

1.4.1 Herstellungsprozess

SMC besteht hauptsédchlich aus isolierend beschichteten Eisenpartikeln mit Durchmessern
in der GroBenordnung von 100um [PJIM95]. Der Durchmesser kann abhingig vom Ein-
satzzweck variieren. Abb. 1.8 zeigt den stark vereinfachten Fertigungsprozess. Das Eisen-

,Nanobeschichtete” Einachsiges Verpressen Dreidimensionale
Eisenpartikel Temperaturbehandlung Geometrie

Abbildung 1.8: Vereinfachter Fertigungsprozess von weichmagnetischen Bauteilen aus
SMC (modifiziert nach [Hog13])

pulver wird in eine Negativform gepresst. Hoher Druck gewihrleistet dabei hohe Mate-
rialdichte mit guter magnetischer Leitfihigkeit. Optional kann dem Eisenpulver vor dem
Verpressen ein Binderpulver beigemischt werden. Der Binder erhoht die mechanische Fes-
tigkeit des Bauteils, verringert jedoch die Eisendichte. Beim Pressen werden die Eisen-
partikel deformiert und verspannt, was das Hystereseverhalten des Eisens verstirkt. Um
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diesem entgegenzuwirken folgt eine Wirmebehandlung zur Entspannung des Materials.
Die endliche Temperaturbestindigkeit der Isolationsschichten zwischen den Partikeln be-
grenzt die Prozessparameter Temperatur und Dauer. Defekte in den Isolationen fiihren zu
erhohten Wirbelstromen mit entsprechender Verlustentwicklung. Das Bauteil kann ohne
weitere Arbeitsschritte verwendet werden.

Eine Herausforderung in der Herstellung ist die anwendungsspezifische und mehrdimen-
sionale Optimierung der Prozessparameter wie Mischverhiltnis, Druck und Temperatur.
Je nach Anwendung variieren Anforderungen an Flussdichte und Frequenzverhalten. Die
Wahl der Parameter richtet sich nach dem Anforderungsprofil.

Abb. 1.9 zeigt die Mikrostruktur im Schliffbild eines SMC-Bauteils. Die ineinander ver-
pressten Eisenpartikel sind deutlich zu erkennen. Die fein sichtbaren Partikelgrenzen be-
stehen aus Isolations- und Binderschicht. Die schwarzen Einschliisse verringern die ma-
gnetische Leitfdhigkeit des Materials.
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Abbildung 1.9: Mikrostruktur von SMC (PMS500) [DHS12]

Wiihrend sich technologisch bedingt zunéchst nur prismatische Geometrien verpressen lie-
Ben, konnen mittlerweile auch groere Bauteile komplexer Form wie Klauenstatoren in
groBen Stiickzahlen hergestellt werden. Mit steigenden Stiickzahlen relativieren sich die
Initialkosten fiir die Presswerkzeuge, so dass sich SMC fiir Serienproduktion eignet. Da
lediglich zwei Fertigungsschritte notwendig sind, werden die erreichbaren Stiickkosten
von SMC-Bauteilen geringer als bei denen aus konventionellem Blechschnitt angesetzt
[GZWT03].

1.4.2 Elektromagnetische Eigenschaften

Ein Vergleich der Eigenschaften von SMC mit denen von Blechschnitt war bereits Thema
mehrerer Verdffentlichungen. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Un-
terschiede vorgestellt. Detaillierte Informationen sind in [SD14, ISM12, PJJIM95, TM10]
und [SMO09] zu finden.
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1.4.2.1 Flussdichte

Eine wesentliche Einflussgrofle auf das Drehmoment einer Maschine ist die Flussdichte
im Stator. Deren Verlauf wird von zwei Kenngrof3en beschrieben. Zum einen die maximal
erreichbare Flussdichte B, in Sittigung, zum anderen die Permeabilitdt y. Die mittle-
re, letztlich im Luftspalt realisierbare Flussdichte bestimmt den erzielbaren Flachenschub
und damit das maximale Drehmoment. Die Permeabilitét u ist ein Maf fiir die im Stator
benotige Durchflutung bzw. Stromstérke. Neben weiteren Kriterien orientiert sich die Aus-
wahl eines Statormaterials an moglichst groen Werten dieser Kenngrofen. In Abb. 1.10
sind Kennlinien dieser GroBen typischer SMC- und Blechschnittmaterialien dargestellt.
Auf den ersten Blick ist SMC konventionellem Blechschnitt deutlich unterlegen.

23 Magnetische Flussdichte: 50A800 | 8000
E Magnetische Flussdichte: MBS318
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Abbildung 1.10: Flussdichte und Permeabilitit von SMC (MBS318) und Blechschnitt
(50A800) (modifiziert nach [ISM12])

Je nach Auslegung des Wechselrichters werden im Stator der TFM DYNAX unter Volllast
lokal unterschiedliche Durchflutungen von etwa 10.000 bis 15.000 A/m erreicht. Zum Ver-
gleich von weichmagnetischen Materialien wird als Referenzarbeitspunkt tiblicherweise
eine Durchflutung von 10.000 A/m gewéhlt. In diesem Arbeitspunkt sind mit SMC-Sorten,
die sich zum Bau von Statoren eignen, ca. 1,5 bis 1,6 T erreichbar [Sch12]. Klassische
Elektrobleche hingegen erreichen in etwa 1,7 bis 1,8 T [Hog02]. Mit Eisen-Silizium Le-
gierungen sind bis zu 2,0T moglich [JFE]. Die geringere Flussdichte im SMC gegeniiber
Blechschnitt ldsst sich mit der geringeren Eisendichte durch Einschliisse im SMC, wie sie
in Abb. 1.9 zu sehen sind, erkldren. Der effektive Eisenquerschnitt ist somit niedriger als
bei Blechschnittaufbauten.

Die Permeabilitit u berechnet sich aus dem Verhiltnis der Flussdichteinderung dB zur

Feldstdrkeinderung dH.

dB
- 22 1.1
=g (1.1)

Bei sehr kleinen Feldstirken bewegen sich die Arbeitspunkte im vom Hystereseverhalten
dominierten Arbeitsbereich. Die Permeabilititen sind sehr niedrig. Aus dem raschen An-
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stieg der Permeabilitit des Blechschnittmaterials folgt, dass sich in einem Eisenkeis ohne
Luftspalt bereits mit kleinen Stromen hohe Flussdichten erzeugen lassen. Der Anstieg der
Permeabilitidt von SMC erfolgt deutlich spiter und ist um den Faktor 10 kleiner als der im
Blechschnitt. Folglich wird in einem SMC-Stator eine hohere Stromstéirke zur Erzeugung
des gleichen Drehmoments benotigt. Es entstehen zusitzliche ohm’sche Verluste und der
Wirkungsgrad der Maschine sinkt. Der Einfluss der Permeabilitit ist nicht vernachldssig-
bar, relativiert sich jedoch, da der hohe magnetische Widerstand im Luftspalt dominiert.
Bei der Auslegung einer TFM kann die niedrigere Permeabilitit durch einen groferen Ei-
senquerschnitt kompensiert werden ohne den Kupferquerschnitt zu reduzieren. Zur Unter-
suchung der Verlustbilanz werden im Konferenzbeitrag [ISM12] PMSMs vermessen, die
sich lediglich in der Materialauswahl SMC oder Blechschnitt unterscheiden. Das Ergebnis
ist ein Anstieg der Kupferverluste um 5% durch die Verwendung von SMC anstelle von
Blechschnitt.

1.4.2.2 Eisenverluste

Die Verlustleistung im Eisen Py, setzt sich aus der Hystereseverlustleistung Py, auch Um-
magnetisierungsverlustleistung genannt, und der Wirbelstromverlustleistung P, zusammen.

Pfo = P, + P (1.2)

Neben Flussdichte und Permeabilitit handelt es sich auch bei den Eisenverlusten um eine
zentrale GroBe bei der Auslegung von Maschinen.

Das Statormaterial muss mit jeder Grundwelle komplett ummagnetisiert werden. Dabei
wird pro Periode die (Hysterese-)Verlustenergie W, in Wiarme umgesetzt. W), entspricht
dabei der eingeschlossenen Fliche der Hysteresekurve. Der Wert von W), hiingt somit von
der Amplitude der Feldstdrke und der Materialwahl ab. Mit steigender Polwechselfrequenz
f steigt die zugehorige Verlustleistung Py, linear an.

P,=W,f ~f (1.3)

Die Flussidnderung d®/dt induziert Spannungen im durchfluteten Material. Hierdurch bil-
den sich, orthogonal zur Flussrichtung kreisformige Strome, sogenannte Wirbelstrome, aus.
Am ohm’schen Widerstand R dieser Strompfade féllt die ohm’sche Wirbelstromverlustleis-
tung P, an. In deren Berechnung geht die induzierte Spannung quadratisch ein. Folglich
steigt die Wirbelstromverlustleistung quadratisch mit der Polwechselfrequenz.

2 CI)2
vo_ Ao f* (1.4)

P = -
¢ R R d?t

Eine Minimierung der Wirbelstromverluste kann bei vorgegebener Frequenz f nur mit-
tels Erhohung des ohm’schen Widerstands R in den Wirbelstromkreisen erfolgen. Es ist
daher ungiinstig den Eisenkreis von Maschinen massiv auszufiihren. Isolationsschichten
zwischen Blechen bzw. Partikeln behindern die Wirbelstrome und verringern die Wirbel-
stromverluste.
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Abbildung 1.11: Frequenzabhingige Verlustentwicklung in Blechschnitt und SMC-
Material (modifiziert nach [DHS12])

Die Verlustcharakteristik von SMC und Blechschnitt unterscheiden sich. Abb. 1.11 zeigt
qualitativ deren frequenzabhingige Verlustkurven. Im unteren Frequenzbereich dominie-
ren die Hystereseverluste. Diese fallen durch die verbleibenden mechanischen Spannungen
im SMC grofer aus als im ausgegliihten Blechschnitt. Bei hohen Frequenzen hingegen flie-
Ben, aufgrund der feinmaschigen Isolierung zwischen den Eisenpartikeln, nur sehr kleine
Wirbelstrome im SMC. Vergleichbare Wirbelstromverluste sind in einem Blechschnittaut-
bau nur mit sehr geringen Blechstidrken von ca. 0,2mm erreichbar [KH11]. Der Schnitt-
punkt der beiden Verlustkennlinien von SMC und Blechschnitt liegt beim SMC-Material
PMS500, je nach Blechstirke des Referenzaufbaus, bei 500 bis 5.000Hz [DHS12]. Die
Veroftentlichungen [TM10] und [SM09] nennen bei jeweils unterschiedlichen Vergleichs-
materialien, die sich zum Aufbau von Statoren eignen, 194 bzw. 500 Hz als Schnittpunkt.
Zusammenfassend eignet sich SMC somit fiir Maschinen mit hohen Polwechselfrequen-
zen, wie sie in der Maschine DYNAX auftreten. Je nach Arbeitspunkt kompensieren die
geringeren Eisenverluste den Anstieg der Kupferverluste, der aus der geringen Permeabili-
tit von SMC resultiert.

Die Hysterese- und Wirbelstromcharakteristik der Maschine ist auch fiir sensorlose Rege-
lungsverfahren von Bedeutung, da die gemessene Induktivitdt abhéingig von Signalampli-
tude und -frequenz beeinflusst wird.

1.4.2.3 Isotropie

SMC verhilt sich hinsichtlich Flussfithrung und Verlustleistung isotrop [PJJM95]. Die
Ausrichtung der Flusslinien spielt im SMC keine Rolle. In Blechstapeln hingegen sollten
Flusspfade moglichst parallel zu den Blechen verlaufen um keine zusétzlichen Luftspalte
beim Kreuzen der Isolationsschichten iiberwinden zu miissen. AuBlerdem wird die Bildung
von Wirbelstromen auf diese Weise wirkungsvoll unterdriickt. Geringe Abweichungen der
Ausrichtung, wie sie beispielsweise nahe an Wickelkopfen von Radialflussmaschinen auf-
treten konnen, verringern bereits die effektive Permeabilitit und erhohen die Wirbelstrom-
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verluste. Aus diesem Grund sind direkte Vergleiche von Laborwerten, wie sie in Abb. 1.10
dargestellt sind, nur bedingt aussagekriftig. Mit SMC entfillt die Vorgabe der rein zwei-
dimensionalen Flussfiihrung. Dies ist fiir TFMs von besonderer Bedeutung, da deren drei-
dimensionale Flussfiihrung mit Blechschnitten prinzipbedingt nur suboptimal darstellbar
ist.

Bei der Konstruktion von klassischen Radialflussmaschinen aus SMC bringt das isotrope
Verhalten kaum Vorteile mit sich und so kommt vor allem der vereinfachte und giinstigere
Fertigungsprozesses zum Tragen. In den Beitrdgen [PSG10] und [LCL13] werden diesbe-
ziiglich eine BLDC-Maschine und eine Reluktanzmaschine aus SMC untersucht.

1.5 Anforderungsdefinition

1.5.1 Sensorlose Regelung

Je nach Antriebskonzept sind von der E-Maschine im Fahrzeug unterschiedliche Aufgaben
zu erfiillen. Auftretende Arbeitspunkte und Betriebszustinde miissen von der (sensorlosen)
Regelung beherrscht werden. Abb. 1.12 gibt einen Uberblick von giingigen Hybridkonzep-
ten bis hin zum rein elektrischen Antrieb auf Batterie- und Brennstoffzellenbasis.

E-Fahren
400+ km

E-Fahren

— E-Fahren 80 - 160+ km
E-Fahren 20 - 60 km
1-3km

GEM TEM
Getriebeintegrierte E-Motoren Traktions-E-Motoren

Abbildung 1.12: Hybridisierungsgrad und Anforderungen an den Elektroantrieb [Dop15]

Mit der Nennleistung von 20kW lésst sich die Maschine DYNAX als Traktions-E-Motor
TEM verwenden. Diese Maschinen sind meist iiber ein Getriebe mit fester Untersetzung
angebunden [Dop15]. Daraus folgt ein Betrieb von Stillstand bis zu hohen Maximaldreh-
zahlen. Je nach Auslegung wird die Maschine im Feldschwéchbereich, d.h. bei Drehzahlen
oberhalb der Eckdrehzahl, betrieben. Durch Regelung einer feldschwichenden Stromkom-
ponente bleibt die abgegebene Leistung konstant. Das Drehmoment sinkt mit steigender
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Drehzahl. Motorischer und generatorischer Betrieb im flieBenden und dynamischen Uber-
gang sind gefordert. Je nach Fahrzeuggewicht und Antriebskonzept sind 1-4 Maschinen pro
Fahrzeug denkbar, wobei sich zwei Maschinen an Vorder- oder Hinterachse als wirtschaft-
lich und technisch sinnvoller Kompromiss anbieten. So kann beim Einsatz je einer Maschi-
ne fiir rechte und linke Fahrzeugseite das Differentialgetriebe entfallen und die Funktiona-
litdt einer dynamischen Aufteilung des Drehmoments ohne konstruktiven Zusatzaufwand
dargestellt werden.

Die geringen Abmessungen und das hohe Drehmoment des DYNAX ermdglichen auch den
Einsatz als getriebeintegrierter E-Motor GEM. Hierbei wird die E-Maschine z.B. direkt auf
der Kurbelwelle des Verbrenners montiert. Die Funktionalitdt von Starter und Generator
wird abgedeckt. Zusitzlich kann die Maschine zur Wirkungsgradoptimierung des Verbren-
nungsmotors durch Lastpunktverschiebung und zur Leistungssteigerung im Boost-Betrieb
genutzt werden.

In Anlehnung an die moglichen Anwendungsfille im Serieneinsatz lassen sich konkrete
Anforderungen an die zu entwickelnde sensorlose Regelung definieren:

* Drehmomentvorgabe

« voller Drehzahlbereich von 0 bis 10.000 min ™~

* voller Drehmomentbereich motorisch/generatorisch von —80Nm bis +80Nm

« volle Leistung durch Feldschwichung in Ubermodulation/Grundfrequenztaktung

» wirkungsgradoptimierte Betriebsstrategie durch Feldschwédchung auch im Grund-
drehzahlbereich

» Drehzahlgradienten von 44.000min~!/s zum Starten von Verbrennungsmotoren und
in Traktionsantrieben

» Optional: Drehzahlgradienten von 4-20.000 min~!/s fiir Rennsportanwendungen
* Drehmomentgradienten von £1.000 Nm/s zur Fahrdynamikregelung

» Absolvieren des praxisnahen ,,Worldwide Harmonized Lightvehicle Test Procedure*
WLTP-Traktionsfahrzyklus

 geringer Kalibrierungsaufwand in der Serienfertigung

* Implementierung auf vorgegebenem Wechselrichter inkl. Steuerungstechnik

Die Implementierung erfolgt auf einem vom Projektinitiator beigestellten Wechselrichter,
der zur sensorgefiihrten Regelung der Maschine entwickelt wurde. Dessen Leistungsschal-
ter sind in IGBT-Technologie aufgebaut. Die Phasenstrome werden von Open-Loop Hall-
Effekt Sensoren aufgenommen, die mit einer Bandbreite von 20kHz auch im Automotive-
bereich eingesetzt werden. Zur Regelung der Maschine ist eine CPU-FPGA-Konfiguration
integriert. Deren Rechenleistung wird von jener aktuellen ,,System on a Chip* (SoC) Hard-
ware mit integriertem FPGA {iibertroffen, die preislich auch fiir den Serieneinsatz in Frage
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kommen wiirde. Giinstigste Prozessoren ohne programmierbarer Logik (FPGA) hingegen
kommen zur Regelung der Maschine DYNAX prinzipbedingt nicht in Frage, da hieraus Ein-
schriankungen bei hohen Polwechselfrequenzen resultieren wiirden. Der volle Betriebsbe-
reich konnte dann auch mit sensorgefiihrter Regelung nicht abgedeckt werden. In diesem
Zusammenhang ist die Verwendung von programmierbarer Logik zur sensorlosen Rege-
lung in einem Kostenvergleich neutral zu bewerten.

1.5.2 Maschinenmodell

Der Entwurf einer Regelung setzt immer Kenntnisse iiber die zu regelnde Strecke voraus.
Abhingig von der Komplexitit der Strecke muss, bevor die eigentliche Arbeit am Regel-
algorithmus beginnt, ein Modell erstellt werden. Je besser die Kenntnis iiber die Regel-
strecke, desto infelligenter kann der Regler entworfen werden und desto besser sind die
Regelergebnisse.

Das Modell soll das Verhalten der Regelstrecke im Kontext sensorloser Regelalgorithmen
korrekt abbilden. Da der volle Drehzahlbereich inkl. Stillstand gefordert ist, werden sowohl
Injektionsverfahren als auch Grundwellenverfahren zum Einsatz kommen. Diesbeziiglich
relevante Effekte miissen abgebildet werden. Gleichzeitig dient das Modell der Erstellung
von Trajektorien, anhand derer die entworfenen Regelalgorithmen in Simulationen syste-
matisch getestet werden konnen. Die zur Entwicklung benoétigte Priifstandszeit kann da-
durch deutlich reduziert werden. Aus diesen Punkten lassen sich folgende Anforderungen
an das Maschinenmodell ableiten:

* Geringe Rechenzeit:
Zur Simulation transienter Vorginge, insbesondere bei stark unterschiedlichen Zeit-
konstanten innerhalb der Strecke, muss eine Vielzahl an Zeitschritten berechnet wer-
den. Eine FEM-Simulation wére zu rechenintensiv.

* Abbildung des Sittigungsverhaltens:
Da der Rotor der Maschine iiber keine geometrische Ausprigung verfiigt, miissen
Injektionsverfahren die winkelabhingigen Sittigungseffekte des Stators auswerten.

* Abbildung von Streufeldern:
Durch den Scheibenaufbau mit Rand- und Mittelringen wirken sich Streufelder
asymmetrisch auf das elektrische Drehsystem aus.

* Abbildung der Hysterese im Eisen:
Die Magnetisierungsidnderung im SMC bei hoherfrequenten Injektionssignalen klei-
ner Amplitude bewegt sich zum groflen Teil innerhalb des Hysteresebereichs.
Dementsprechend unterscheidet sich die Charakteristik der Klein- und GroBsignal-
iibertragung.

* Abbildung von Wirbelstrémen:
Neben zusitzlicher Verlustentwicklung verursachen Wirbelstrome eine Feldverdrén-
gung aus dem Statormaterial, was sich auf die induktiven Eigenschaften auswirkt.

* Abbildung von Stromverdriangung:
Bei hohen Frequenzen erzeugen die Nutquerfelder innerhalb der Wicklung radiale
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Spannungen, die zu einer inhomogenen Stromverteilung im Kupfer und somit zu
einem reduzierten effektiven Querschnitt fithrt. Die Frequenzabhiéngigkeit der Kup-
ferverluste beeinflusst grundwellenbasierte Regelalgorithmen.



2 Streckenmodellierung

Je nach Anwendung werden beim Entwurf von Streckenmodellen verschiedene Ansitze
verfolgt. In Abschnitt 2.1 wird zunéchst das analytische Modell der Synchronmaschine fiir
die Beschreibung der zu untersuchenden TFM verwendet. Differentialgleichungen werden
im statorfesten Koordinatensystem aufgestellt und in das rotorfeste d/q-Koordinatensystem
transformiert.

Ein Vorteil analytischer Modelle ist die Erkennbarkeit kausaler Zusammenhinge. Die Be-
rechnungen konnen beim Reglerentwurf, wenngleich in vereinfachter Form, zur Linea-
risierung der Strecke invertiert werden. Zudem lassen sich analytische Modelle effizient
implementieren, da sie meist geschlossen 16sbar sind.

Analytischen Ansitzen sind jedoch bei der Modellierungstiefe Grenzen gesetzt. Fiir kom-
plexe Zusammenhinge liegen nicht immer physikalisch fundierte Funktionsprototypen vor.
Ein Beispiel hierfiir ist das nichtlineare Sattigungsverhalten von weichmagnetischen Werk-
stoffen. Effekte wie dieser konnen lediglich approximiert werden. Nebeneffekte wie Hys-
terese und Streufelder sind kaum darstellbar.

Ein Maximum der Modellierungstiefe ldsst sich mit numerischen Methoden wie der ,,Fi-
nite Elemente Methode* FEM erreichen. Dabei wird die zu modellierende Geometrie mit
einem Gitter belegt, dessen Elemente die entsprechenden Materialeigenschaften zugeord-
net und iiber (Differential-) Gleichungen mit den Nachbarelementen verkniipft werden. Die
Gleichungen bilden Systeme, die von Solver-Algorithmen iterativ gelost werden. Die FEM
ist ein etabliertes Standardverfahren fiir verschiedenste Anwendungen. Ein groer Nach-
teil ist jedoch der groe Rechenleistungsbedarf speziell bei komplexen dreidimensionalen
Geometrien. Diese erfordern fiir korrekte Ergebnisse ein feinmaschiges Gitter mit entspre-
chend hoher Dimension der zu 16senden Gleichungssysteme.

Da weder der rein analytische noch der FEM-Ansatz geeignet sind, um die Anforderun-
gen aus Abschnitt 1.5.2 zu erfiillen, soll ein analytisches Modell mit elektromagnetischem
Ersatzschaltbild, bestehend aus einer stark eingeschridnkten Anzahl an Elementen, erstellt
werden. Die Knotenpunkte der Elemente werden an physikalisch sinnvollen Stellen defi-
niert und in einer Weise verkniipft, dass auch eine geringe Anzahl an Elementen ausreicht,
um die relevanten Effekte mit hoher Genauigkeit darzustellen. Die Effizienz des Modells
erlaubt die Einbindung von Preisach-Hysteresemodellen zur Nachbildung der zeitvarianten
Eigenschaften des Statormaterials. Das neue Modell wird in Abschnitt 2.2 vorgestellt.
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2.1 Analytischer Ansatz

2.1.1 Beschreibung mit Differentialgleichungen

Das Aufstellen der Systemgleichungen erfolgt unter vereinfachenden Bedingungen:
* Die Rotorflussamplituden Ci>1 , Ci>2, <i>3 sind konstant.

» Hysterese, Streufelder und Wirbelstrome werden vernachléssigt.

Jede Phasenscheibe der Maschine DYNAX bildet, fiir sich gesehen, eine einphasige per-
manenterregte Synchronmaschine deren Stator kein Drehfeld sondern lediglich ein Wech-
selfeld erfiahrt. Die Polrdader der drei Phasen sind mit einem Versatz von 120° auf einer
gemeinsamen Welle montiert (siche Abb. 2.1).

TN
’@A jj A
A (%] ]

Phase 3 U

Sternpunkt

Phase 2

Phase 1 U

Abbildung 2.1: Vereinfachter Magnetkreis der TFM als drei einphasige permanenterregte
Synchronmaschinen

Der Aufbau lésst sich durch ein System von Differentialgleichungen beschreiben, welche
auf dem Induktionsgesetz [MSO05] basieren. Die drei Eisenkreise werden von den verket-
teten Fliissen Wy, W>, W3 durchdrungen. In den Wicklungen flieBen die Strangstréme Iy,
b, Iz. Der ohm’sche Widerstand der Wicklungen wird mit Ry, Ry, R3 bezeichnet. Von den
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Klemmen der Maschine zum Sternpunkt hin fallen die Strangspannungen U, U,, Us ab.
Auf die explizite Notation der Zeitabhingigkeit (1) wird verzichtet.

0¥

U =R I} + =1L 2.1

1 1 + 5 2.D
o

U, :R212+a—t2 2.2)
o

Us :R313+a—t3 2.3)

Aus der Verschaltung mit offenem Sternpunkt folgt eine zusitzliche Gleichung mit der
Stromsumme gleich Null (Ampersches Gesetz).

O0=hL+ DL+ 5 2.4)

Die Flussverkettungen W, W,, W3 sind die Summen der Flussanteile im Statoreisen, die
durch die Rotorfliisse sowie durch die Statorstrome erzeugt werden. Die Flussanteile der
Phasenstrome sind wiederum durch die Windungszahl N, die magnetischen Widerstinde in
den Eisenkreisen R, 1, Ry 2, Ry 3 und die Stromstirken /1, I, I3 bestimmt. Die Verhiltnisse
von Windungszahl und magnetischen Widerstédnden bilden die Stranginduktivititen Ly, L,
Ls.

2
lPlzN—Il—}—NCI)lZl,lll—{-NCI)l (2.5)
Rm,l
NZ
‘PQZR—IQ—FN(DQZLQIz—l—NCDz (2.6)
m,2
N2
VY3 = — I + NO3y = I35 + N P; 2.7
Rm,3

Die magnetischen Widerstinde und somit auch die Stranginduktivitidten werden vom Sitti-
gungseffekt beeinflusst. Hieraus resultiert eine nichtlineare Abhédngigkeit der Induktivitdten
von den zeitabhidngigen Statorstromen und dem zeitabhingigen Rotorwinkel.

Ly = f(N I(z), N @1 (v(1))) (2.8)
Ly = f(N (1), N ®2(¥(1))) (2.9)
Ly = f(N I(t), N ®3(v(1))) (2.10)

Die Polrédder rotieren mit der Winkelgeschwindigkeit ®. Der Winkel y berechnet sich in
Abhingigkeit der Zeit .

Y= Ot (2.11)
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Die Winkel v1, 2, ¥3 der einzelnen Polrider sind jeweils um 1/3 Umdrehung versetzt.

Y=Y (2.12)
Y» =Y — 2n/3 (2.13)
Y3 =Y — 4n/3 (2.14)

Bei Rotation der Permanentmagnete werden die Eisenkreise zeitabhédngig sinusformig von
Fluss mit den konstanten Scheitelwerten @, ®,, ®3 durchsetzt.

®; = & cos(y) (2.15)
®, = &, cos(y2) (2.16)
®; = &3 cos(y3) (2.17)

Durch Einsetzen der Zusammenhiinge in obige Differentialgleichungen 2.1-2.3 erhilt man
die Statorgleichungen der Maschine unter vereinfachenden Randbedingungen.

AL I,

Up = Rili + —— - o N &; sin(y;) (2.18)
ALy 1 .

Uy = Ry + azt 2 _ 0N, sin(p) (2.19)
dLs1 .

Us = Ry Iy + ;t 3 _ oN & sin(3) (2.20)

2.1.2 Darstellung im rotorfesten Koordinatensystem
2.1.2.1 Einfuhrung der d/g-Transformation

In der Regelungstechnik werden Maschinen meist im rotierenden d/q-Koordinatensystem
modelliert. Rotorbezogene Wechselgroen, wie z.B. die Spannungsinduktion des Polrades
in die Statorwicklungen, lassen sich dadurch als skalare Vektorkomponente darstellen und
somit deutlich effizienter weiterverarbeiten. Dabei liegt der Erregerfluss der Maschine de-
finitionsgemal auf der d-Achse in positiver Richtung. Die folgenden Ausfiihrungen sind in
einschlagiger Literatur [NuB310, Sch09] nachzulesen. Die nachfolgend verwendete Nomen-
klatur orientiert sich weitgehend an [Nuf310].

Die d/q-Transformation obiger Statorgleichungen 2.18-2.20 erfolgt mit der Transforma-
tionsmatrix 7. Diese soll allgemein anhand der drei GroBen z (), z2(¢), z3(¢) hergelei-
tet werden. Die drei GroBen, deren zweidimensionale Ausrichtung um je 2m/3 verdreht
ist, beschreiben einen Vektor im statorfesten aff-Koordinatensystem. Der Vektor wird als
komplexe Zahl z (t) interpretiert. Realteil z¢ und Imaginirteil zg bilden die Vektorkompo-
nenten.

2(t) = za + jzp = 3 (m(t) + () ! 3 + (1) 4“/3) 2.21)

Abb. 2.2 zeigt die Ausrichtung der relevanten Einheitsvektoren fiir z; (), z2(¢), z3(¢) im sta-
torfesten af-Koordinatensystem und die Achsen des rotierenden d/q-Koordinatensystems.
Zur Darstellung von z (¢) in d/q-Koordinaten wird dieses um den zeitabhéingigen Winkel
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Abbildung 2.2: Einheitsvektoren im stator- und rotororientierten Koordinatensystem

Q(t) gedreht. Das Ergebnis ist der Raumzeiger z,.(¢).

z,(t) = e 72z (t) (2.22)

-
= 2 1z2(t)e 2 4 2(r) e QT2 1 g5(1) eI OA/3) (2.23)

Bilden z1 (1), z2(t), z3(t) ein mit Q drehendes System, entfillt die Zeitabhiingigkeit des
Raumzeigers z,.

Die Anwendung der Eulerschen Formel mit Q(¢) als zeitabhingigen Winkel
e & = cos(Q) — jsin(Q) (2.24)
spaltet den komplexen Ausdruck in einen reellen Kosinus- und einen imaginéren Sinusteil.

z, = %{ z1(t) cos(Q) + z2(f)cos(Q —2m/3) + z3(t)cos(Q —4mw/3)
—j [z1(£)sin(Q) + z2(7)sin(Q —21/3) + z3(¢)sin(Q —41/3)]} (2.25)

Real- und Imaginirteil bilden die Vektorkomponenten z; und z, im rotierenden Koordina-

tensystem.
za \ _ [ Re{z}
(%)= ()

Durch Ausklammern der Matrix 7 aus der GI. 2.25 ldsst sich die Transformation von z; (¢),
22(t), z3(t) in rotorfeste Komponenten z4, z, kompakt darstellen.

z 21
( Zj ) - 2 (2.27)

13
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T 2 cos(Q)  cos(Q—2m/3)  cos(Q—4m/3) (2.28)
3\ —sin(Q) —sin(Q—2n/3) —sin(Q—4n/3) '
Die Riicktransformation erfolgt mit 7!,

<1

n | =1" ( “d ) (2.29)
Zq
<3
cos(Q) —sin(Q)

77! = | cos(Q—2m/3) —sin(Q—2m/3) (2.30)

cos(Q—4n/3) —sin(Q—4mw/3)

Es ist zu erwéhnen, dass die Darstellung eines Nullsystems, einer gleichen Veridnderung
von 71 (1), z2(t), z3(¢), in d/q-Koordinaten nicht moglich ist [NuB10]. Gezeigt wird dies
durch Addition der Nullsystemkomponente zo(t).

z 21 +20 21 20
( d ) =T | otz | =T | 2 | +7| 2 (2.31)
Zq

3+ 20 23 20

Die Transformation des Nullsystemvektors in d/q-Koordinaten ergibt Null und der Infor-
mationsgehalt von zp geht verloren.

. 20 2 cos(m?) zo +cos(ot —21/3) zo +cos(wt —4m/3) 29 (2.32)
22 = 3\ —sin(wr) z0 — sin(or — 27/3) zo — sin(of — 47/3) z -

(0

-\ 0
Um die Information des Nullsystems bei der Transformation in rotorfeste Koordinaten zu
sichern wird die Transformationsmatrix T zu Ty erweitert.

cos(wz)  cos(wr—2m/3)  cos(wt—4m/3)
Th = = | —sin(or) —sin(wr—2n/3) —sin(wr—4n/3) (2.33)
3\ 1/2 1/2

Dem Vektor im d/q-System wird die Komponente des Nullsystems zo hinzugefiigt.

2d <1
g =T | = (2.34)
20 <3
) cos(mt) zj +cos(®t —21/3) zo + cos(wr —4m/3) z3
=3 —sin(w?) z; — sin(wr — 21/3) z, —sin(®wt — 41/3) z3

(z1(t) +z2(t) +z3(2)) /2
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Die Riicktransformation unter Beriicksichtigung des Nullsystems erfolgt mit TO*I.

21 2d
2 | =T | % (2.35)
23 <0
cos(m?) —sin(t) 1
T, ' = | cos(or—2m/3) —sin(wr—27n/3) 1 (2.36)
cos(wr —4m/3) —sin(wr—4n/3) 1

Bei der Transformation von Strémen in einer Maschine mit offenem Sternpunkt folgt aus
der Stromsummengleichung zg = 0. Aus der Verwendung der Transformationsmatrix 7
folgt kein Informationsverlust. Auch bei der Transformation von Strangspannungen kann
das Nullsystem meist vernachlédssigt werden. Von Bedeutung ist es jedoch, wenn asymme-
trische Verhiltnisse in der Maschine vorliegen.

2.1.2.2 Transformation der Statorgleichungen

Zur analytischen Beschreibung der Maschine in d/q-Koordinaten werden die erweiterten
Uy, U, Spannungsgleichungen der Synchronmaschine, welche in Anlehnung an [HFLH11]
definiert werden, herangezogen. Asymmetrische magnetische Verhiltnisse lassen sich in
diesem Modell beriicksichtigen. Gegeniiber [HFLH11] werden zusitzlich richtungsabhén-
gige Widerstandsparameter Ry,, Rqq, Rya, Rqq angesetzt. Diese dienen der Beschreibung
der Auswirkung von ungleichen Phasenwiderstinden und Verlusten.

OLygl; Lyl IND,

Us =Raala+Ragly+ =35 =+ af q—co(quId+quIq)+T—0)N<I>q (2.37)
oyl ALyl IND

U, =Ryaly+ Rog I, + aq;’ d A1 40 (Lagla+Lagly) + 5~ +ON®y (238)

Zur Parametrierung obiger Gleichungen werden die Spannungsgleichungen 2.18-2.20 in
das d/g-System transformiert.

Ui
( gd ) -7 | v (2.39)
q U3
R aLaltll — 0N & sin(y))
=T | Roh | +T | %2 | + T | —0N&;sin(p) (2.40)
Ry s 15T — o N d; sin (v3)

ot

Die Bestimmung der Widerstandsparameter erfolgt anhand eines Koeffizientenvergleichs.
Hierfiir werden die Widerstandsterme der Gleichungen 2.37 und 2.38 den entsprechenden
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zu transformierenden Termen gleichgesetzt.

Ry I
( Raa la~+Raq Iy ) -7 | R 2.41)
qu Id —|—qu Iq R Iy

Das Zusammenfassen der ausmultiplizierten Gleichungen erfolgt unter Nutzung der Bezie-
hung:

L\
( I ) - L | . (2.42)

AnschlieBend lassen sich die Parameter aus dem of3-Koordinatensystem denjenigen aus
dem d/g-System zuordnen.

Riy= Ry (% + % cos2y1) + Ry (% + % cos2y>) +R3 (% + % cos2y3) (2.43)
Ryg= Ri(3—3%cos2y))+Ro (3 — 5 cos2y,) +R3 (§ — 3 cos2y3) (2.44)
Ryg= —%Rysin2y; — 1 Ry sin2y, —  R3 sin2y3 (2.45)
Ry = Ryy (2.46)

Die Widerstandsparameter werden bei ungleichen Wicklungswiderstinden sinusférmig
und mit dem doppelten Rotorwinkel modelliert. Im Sonderfall symmetrischer Widerstinde
mit R = Ry = R3 = R vereinfachen sich die Ausdriicke.

Ria= R (2.47)
Ry = R (2.48)
Rig= 0 (2.49)
Ry =0 (2.50)

Die Parameter Lyg, Lgq, Lyq und Ly, werden ebenfalls mit einem Koeffizientenvergleich
gewonnen.

OLggly | 9Lagly aLaltIl
aLatI + aLat] - O‘)(L‘]d Id +qu Iq) =T oL (251)
§ + 5 + 0 (Laa la+ Lag 1y) 3L33[13
t

Die zeitliche Ableitung in den induktiven Termen des Statorsystems wird durch An-
wendung der Produktregel aufgeteilt. Dabei sind die Abhidngigkeiten I} = f(Iz,1;,7),
L = f(I4,14,Y), b = f(14,1,,7) zu beachten.
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aLalll 5 8L1 YL 811
‘
b | = | Y aLZ +L (2.52)
1
oLy dIdaA dly o1, dyal,
]1 a0 tLig; ol, +Lig ol +Lig oY
oL dl; ol dl a[ dyolr
= | Lo+t 8]2+L dr 312+L dzY a«? (2.53)
aL3 dly oz dl, 313 d'Y3[3
Loy + L3yt E—i_l‘ dr alq+L dt 9y

L Btl —i—ledIf COSY| — ledlt siny; — L @ (Izsiny; —l—IqCOS’Yl)

(
= | nik aLz +L2d1d cosYs — L2 SIHYZ Lr o (I;siny, +1,cosY)
K52 aL’ +Ls ‘21;’ cosy; — L %4 d, Fsiny3 — L3 0 (Igsinys + Iy cosy3)
(2.54)

In den Gleichungen wird jeder Induktivititsparameter sowohl im dynamischen dz-Term
als auch im stationdren ®-Term verwendet. Zur Bestimmung der Parameter bietet sich die
Auswertung der ®-Terme an.

_ —Li® (]d siny; + I, cosyl)
( o <<LquzId++ by qqllq)) ) =T | ~Lo(lasiny: + I cosy) (2.55)
dd la+Lag Iq —L3® (I sinys + I, cosy3)

Analog zum Vorgehen bei den Widerstandsparametern werden die Ausdriicke ausmultipli-
ziert und neu zusammengefasst.

Ljg= L (% — % cos2yy) + L (% - % cos2ys) + L3 (% % cos2Ys) (2.56)
Ly = L (% + % cos2yy) +La (% + % cos2y,) + L3 (% + % cos2y3) (2.57)
Lyy= Li%sin2y; + Ly § sin2y, +Ls 4 sin2y; (2.58)
Ly = Ly (2.59)

Die transformierten Induktivititen sind in einem asymmetrischen System somit ebenfalls
abhédngig vom zweifachen des Rotorwinkels y. Im Kontext von sensorlosen Regelungen
spricht man dabei von einer statorfesten Anisotropie. Der Effekt wirkt sich negativ auf die
Leistungsfihigkeit von injektionsbasierten sensorlosen Regelalgorithmen aus, da er sich
mit der gesuchten rotorfesten Anisotropie iiberlagert. Erwartungsgemif entfallen die tri-
gonometrischen Terme fiir symmetrische Induktivititen mit L; = L, = L3 = L.

L= L (2.60)
Ly=L (2.61)
Ly, = OH (2.62)

Ly = OH (2.63)
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Es verbleibt die Bestimmung der Rotorflussparameter ®;, ®, sowie deren zeitlichen Ab-

I, 9P,
leitungen T at .

IN® _ NG —oN®; sin(y)
( ) N, ) =T | —oN®,; sin(p) (2.64)
dJt tONPy — CONqsg sin (’Y3)

Asymmetrische Rotorfliisse in den Phasen haben eine Modulation des transformierten
Flussvektors mit dem zweifachen Rotorwinkel zur Folge.

d; (3 —Fcos(2n)) + P2 (5 —Fcos(212)) + D3 (5 — Fcos(2y3))  (2.65)
®; 5 sin( (2. (2y

D, 2v1) + &, % sin(2y2) + ;3 % sin(27y3) (2.66)

1
13 Sin

Die Zeitableitungen der transformierten Fliisse entfallen, da die Amplituden <i>1, Ci)z, <i)3
der Rotorfliisse konstant angenommen werden.

I,

o ov (2.67)
2@,

5 = ov (2.68)

Fiir den Sonderfall ®; = &, = 3 = P ergibt sich wie erwartet eine reine d-Ausrichtung
des Rotorflusses.

d, = b (2.69)
®, = OWb (2.70)

Zur vollstindigen Beschreibung des Systems in rotorfesten Koordinaten wird letztlich die
Nullsystemkomponente u benotigt. Diese lasst sich entsprechend Gleichung 2.34 berech-
nen.

w = FU1+5Uh+3Us
_ 1 < Ri (1) + 8glt11 — oN&; sin(y))
+ Ry 1) + agztlz — 0N, sin (1)
+ R3 L(t) + 83113 — ONd; Sin(Y3)) (2.7D)

In allgemeiner Form ldsst sich der Ausdruck nicht weiter vereinfachen. Es fillt auf, dass
ug lediglich mit y und nicht wie obige Parameter mit 2y moduliert wird. In einer symmetri-
schen Maschine mit Ry = Ry = R3, L; = L, = L3 und ®| = &, = $3 wird g zu Null.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden in Abb. 2.3 die Verldufe der transformierten
Widerstands- und Induktivitdtsparameter dargestellt. Die dabei zugrunde gelegten Stator-
groBen finden sich in Tabelle 2.1. Wie bereits aus obigen Formelausdriicken ersichtlich,
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Abbildung 2.3: Verldufe der Widerstands- und Induktivitdtsparameter in d/q-Koordinaten
bei I; = I, = 0A ohne Rotoreinfluss, berechnet aus Tabelle 2.1

werden die transformierten GroBen in der asymmetrischen Maschine mit dem doppelten
Rotorwinkel moduliert.

Tabelle 2.1: Typische Statorparameter bei Windungszahl N =2 und I; = I, = 0A ohne

Rotorfluss
Widerstinde | Ry | 1,00mQ
R2 1 ,00 me
R3 | 1,05mQ
Induktivitdaten | Ly | 13,0uH
Ly | 13,6 uH
Lz | 13,0uH

2.1.3 Drehmomentbildung

Die Wandlung von elektrischer zu mechanischer Energie und umgekehrt basiert in einer in-
duktiven Maschine auf dem Effekt der Lorentzkraft. Die Lorentzkraft FL wirkt auf eine mit
der Geschwindigkeit V¥ bewegte Ladung ¢ in einem Magnetfeld mit der Flussdichte B. Ste-
hen die vektoriellen Gréen senkrecht zueinander ist die Krafteinwirkung maximal. Verlau-
fen sie parallel oder antiparallel, wirkt keine Kraft. Analytisch ldsst sich diese Eigenschaft
mit dem Kreuzprodukt beschreiben.

F =g <\7>< B’) [MS05] 2.72)

Der Strom in den Wicklungen einer Maschine lésst sich als Flichenstrom an der Gren-
ze zum Luftspalt modellieren. Die Betrachtung als Flichenstrom ist zuldssig wenn die
Permeabilitit des Stators sehr viel hoher ist als diejenige im Luftspalt [Sch00]. Der Fla-
chenstrom befindet sich im dazu senkrechten Erregerfeld des Liufers und erfahrt die Lor-
entzkraft, welche das gewiinschte Drehmoment erzeugt. Durch tangentiale Komponen-
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ten im Erregerfeld entsteht ein sogenanntes Rastmoment. Dieses kann lediglich in FEM-
Simulationen bestimmt werden [SchO0] und wird daher vernachlissigt.

Die Theorie der Raumzeigertransformation vereinfacht obiges Kreuzprodukt und ermog-
licht die Berechnung des Luftspaltmoments My;; in Drehfeldmaschinen in einem kompak-
ten Formelausdruck mit Flussverkettungen ¥;, ¥, und Stromkomponenten I, I,.

Myi = 3p (Wal, — ¥y1s) [SchOO] (2.73)

Diese Gleichung lésst sich auch auf die Maschine DYNAX anwenden. Die Berechnung
soll im rotorfesten Koordinatensystem erfolgen, konnte jedoch auch im statorfesten Sys-
tem basierend auf Gl. 2.5-2.7 durchgefiihrt werden. Zunéchst werden die Ausdriicke fiir
die verketteten Fliisse aufgestellt. Die Anisotropien im Magnetkreis werden dabei beriick-
sichtigt.

Wy = Lygly + Ly 1, + N®y (2.74)
W, = Lygly + Lygly + N®, (2.75)

In einer TEM liegen keine iiberlagerten Fliisse in d- oder g-Richtung vor. Bei ¥, und ¥,
handelt es sich um reine Rechengréffen ohne physikalischen Hintergrund. Zusammen mit
Gl. 2.73 ergeben die Flussverkettungen die Drehmomentgleichung im asymmetrischen
System.

My = %p (N<I>d Iy = N®, Iy + (Lag — Lgg) la Iy + Lug Ig — Lya I(%) (2.76)

Der Ausdruck hat einige Gemeinsamkeiten mit der Drehmomentgleichung einer Synchron-
maschine, wie sie in der Literatur [SchOO] beschrieben ist. Den groBten Beitrag zum er-
reichbaren Drehmoment stellt der Term &4/, dar. Die Differenz der Hauptinduktivititen
(Lgq — Lyq) erzeugt ein Reluktanzmoment. In einer idealen Drehfeldmaschine treten keine
Kreuzinduktivitdten auf und es existiert keine g-Rotorflusskomponente.

In der untersuchten Maschine wird im unteren Lastbereich kein Reluktanzmoment erwar-
tet, da deren Rotor isotrop aufgebaut ist. Bei Nennlast konnen die Hauptinduktivititen je-
doch unterschiedlich geséttigt werden und somit ein geringes Reluktanzmoment erzeugen.

Aus der Annahme, dass die Magnetringe im Rotor identische Flussamplituden in die Ei-
senkreise einbringen folgt, dass ®, zu Null wird. Werden die Permanentmagneten durch
Gegenfelder unterschiedlich geschwicht kann durch @, ein Pendelmoment entstehen.

Die Kreuzinduktivititen Ly, Lyq beschreiben Flusskomponenten die ebenfalls Drehmo-
ment erzeugen konnen. Interessant ist hier das Ergebnis, dass die Stromkomponenten Iy, I,
quadratisch eingehen und die Kraftrichtung somit unabhéngig von deren Vorzeichen ist.

Der Einfluss der Anisotropien auf das Luftspaltmoment M),; ist bei der Maschine DYNAX
nicht vernachlidssigbar. Dies wird Anhand der Messdaten in Abb. 2.4 verdeutlicht. Diese
zeigt das gemessene Drehmoment M im Kurzschlussbetrieb, welches wie die transformier-
ten Parameter von den Anisotropien mit dem zweifachen des Rotorwinkels y moduliert
wird.
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Abbildung 2.4: Gemessenes Schleppmoment mit Rotorwinkel im Kurzschlussbetrieb

2.1.4 Abschatzung der sensorlosen Regelbarkeit

In Abschnitt 1.4.2.1 wurden die weichmagnetischen Eigenschaften des SMC-
Statormaterials diskutiert. Dabei wurde insbesondere auf dessen Séttigungsverhalten einge-
gangen. Die Sittigung des Statormaterials durch die Permanentmagnete im Rotor schlégt
sich auf die transformierten Induktivititen nieder, welche von Injektionsverfahren zur
sensorlosen Winkelbestimmung genutzt werden konnen. In diesem Abschnitt wird der Zu-
sammenhang zwischen Rotorfluss und den resultierenden Induktivitdatswerten hergestellt.

Mit steigenden Durchflutungen in den Eisenkreisen steigen die Séttigungsgrade des Stator-
materials und die Stranginduktivitdten L, Ly, L3 sinken ab. Die Durchflutungen ®, ®,,
O3 resultieren aus nichtlinearen Funktionen, die mal3geblich von den Stromen I, I>, I3 mit
Windungszahl N und den Rotorfliissen @ (), ®»(y), ®3(y) abhdngen. Da eine analytische
Beschreibung der auftretenden Effekte und Wechselwirkungen sehr aufwendig und nicht
vollstindig moglich ist, werden zur Darstellung der fundamentalen Zusammenhénge stark
vereinfachende Annahmen vorausgesetzt:

* Die Sittigungsverldufe sind linear.
¢ Der Stator bleibt unbestromt bzw. die Maschine befindet sich im Leerlauf.

* Die Permanentmagneten des Rotors bringen mit dem Winkel y sinusférmige Durch-
flutungen ein.

* Im Scheitel der Rotordurchflutungen werden die Stranginduktivitdten um 10 % ge-
sattigt.

Die stark vereinfachten Induktivitdtskennlinien sind links in Abb. 2.5 zu sehen. Zusam-
men mit den sinusformigen Durchflutungen der Permanentmagneten werden aus den bisher
konstanten Stranginduktivititen die winkelabhingigen Funktionen L (), L»(y) und L3(y).
Deren Verlédufe sind rechts in Abb. 2.5 dargestellt.

Abb. 2.6 zeigt die transformierten GroBen zu den Stranginduktivititen aus Abb. 2.5. Mit
Beriicksichtigung der Sittigung durch den Rotorfluss ergeben sich fiir Ly, und Ly unter-
schiedliche Mittelwerte. Aulerdem wird eine sechste Oberwelle eingebracht, die aus den
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Abbildung 2.5: Lineare Modellfunktionen der Stranginduktivititen und deren Verldufe
iber eine Rotorumdrehung im Leerlauf

getrennten Sittigungsverldufen der Phasenscheiben resultiert. Die zweite Oberwelle aus
der Statorgeometrie bleibt erhalten.

Injektionsverfahren zur Winkelbestimmung basieren meist auf unterschiedlichen Werten
fiir Ly, und Lgg. In Abb. 2.6 beriihren sich deren Verldufe jedoch in einigen Rotorpositio-
nen. Das analytische Modell ist jedoch nicht prizise genug um eine zuverldssige Aussage
dariiber zu machen, ob und wie der Rotorwinkel sensorlos bestimmt werden kann.

Die Modellierung des Verhaltens in den Arbeitspunkten Teil- oder Nennlast gestaltet sich
deutlich aufwendiger als in der bisherigen unbestromten Betrachtung. Die vernachlissig-
ten Wechselwirkungen zwischen Statorstromen und Rotorfluss sind entscheidend fiir die
Charakteristik einer Maschine. Zur Abbildung dieser Effekte werden in [HFLHI11] Ta-
bellen fiir simtliche Parameter und Arbeitspunkte angelegt. Jeder Arbeitspunkt ist durch
drei Zustandsgroflen, dem Rotorwinkel und den zwei Stromkomponenten, definiert. Die
Tabellenwerte werden vorab in umfangreichen FEM-Simulationen berechnet. Dieses Vor-
gehen wire prinzipiell auch bei der Maschine DYNAX moglich, wire jedoch aufgrund des
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Abbildung 2.6: Verldufe der transformierten Induktivititsparameter mit Séttigung durch
Rotorfluss
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enormen Rechenaufwands unpraktikabel. Dieser resultiert aus der komplexen rdaumlichen
Klauengeometrie und insbesondere aus den Streufeldern zwischen den Phasenscheiben,
die eine Vereinfachung des FEM-Modells behindern. Trotzdem koénnten die Anforderun-
gen aus Abschn. 1.5.2 nicht erfiillt werden. Hysterese und Wirbelstrome sollen beriicksich-
tigt werden und so wire jeder Arbeitspunkt von mindestens neun Dimensionen abhéngig.
Jeweils mindestens drei Dimensionen kiimen fiir die vorherigen Magnetisierungszustin-
de und Wirbelstrome in den drei Phasenscheiben hinzu. Tabellen, die das Verhalten der
Maschine in allen Arbeitspunkten bei der gewiinschten Modellierungstiefe vorhalten, sind
somit mit darstellbarem Aufwand nicht realisierbar.

2.2 Analytische Modellierung mit Ersatzschaltbild

Das hier beschriebene Maschinenmodell wurde vom Autor erstmals in [BK14a] vorge-
stellt. Es erfiillt simtliche Anforderungen aus Abschn. 1.5.2 und tibertrifft diesbeziiglich
den Ansatz im vorhergehendem Abschnitt.

Wie in Abschnitt 2.1 anhand der Spannungsgleichungen gezeigt werden konnte, ist das
Grundwellenverhalten der Maschine dhnlich dem einer konventionellen PMSM. Jedoch
unterscheidet sich der Eisenkreis im Scheibenaufbau grundsitzlich von dem einer PMSM.
Das vorgestellte Maschinenmodell basiert auf einem magnetischen Ersatzschaltbild das ne-
ben den Hauptfliissen in den Phasenscheiben auch die koppelnden Streufliisse beriicksich-
tigt. Abb. 2.7 zeigt die verschalteten Ersatzelemente hinterlegt mit dem axialen Schnittbild
der Maschine.

Die magnetischen Hauptkreise bestehen aus Netzwerken von Ersatzwiderstinden und sind
iber Streufeldpfade miteinander gekoppelt. Die Hauptflussverkettungen ¥y, ¥,, W3 flie-
Ben am Boden der Statorringe und verzweigen sich durch ein Netzwerk von magnetischen
Ersatzwiderstinden unter anderem in die Nutquerfliisse @1, @13, ®22, P23, P32, P33
und die Fliisse in den Klauen @1 1, ®; 1, ®3 ;. Jeder Ersatzwiderstand verfligt liber entspre-
chende Materialeigenschaften und eine an die Statorgeometrie angelehnte Abmessung. Im
Modell wird von einer einwindigen Maschine ausgegangen ohne den Wicklungsaufbau
von mehrwindigen Ausfiihrungen zu beriicksichtigen. Die jeweils parallelen Teilstrome
1171"11’2‘ ‘1173 in Phase 1, 12,1 ‘ |1272| ’1273 in Phase 2 und 1371HI3’2‘ ‘1373 in Phase 3 bilden aniso-
trope Stromdichten nach. Zur Simulation von Varianten mit der Windungszahl N werden
Strome und Spannungen an den Klemmen der Maschine um den Faktor N bzw. 1/N ska-
liert. Wirbelstrome werden mit [y ., I ., I3, beriicksichtigt. Die Permanentmagneten im
Rotor werden als Flussquellen @1, ®&,, ®3 modelliert, welche parallel zu den Streufeldern
zwischen den Klauen in die Hauptkreise eingebunden sind.

2.2.1 Magnetische Ersatzwiderstande

Grundlage zur Losung des magnetischen Ersatzkreises ist die Berechnung des Verhal-
tens der einzelnen magnetischen Ersatzwiderstinde. Analog zum Widerstand im elektri-
schen Netzwerk ist der magnetische Widerstand durch das Verhiltnis von magnetischer
Spannung ©, auch Durchflutung genannt, zum magnetischen Fluss ® definiert. Diese Gro-
Ben werden aus den spezifischen Groflen Flussdichte B und Feldstirke H mit den geo-
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Abbildung 2.7: Axiales Schnittbild der TFM mit magnetischem Ersatzschaltbild (modifi-
ziert nach [BK14a])

metrischen Eigenschaften der Querschnittfliche A und der Linge [ berechnet. Die Quer-
schnittsfliche und die Lidnge eines jeden Ersatzwiderstands ist entsprechend den lokalen
Verhiltnissen an der jeweiligen Position definiert.

= BA (2.77)
O=HI (2.78)
Die Flussdichte lédsst sich fiir eine gegebene Feldstirke mit der Permeabilititskonstante

o = 41 10~7 H/m und der Magnetisierung M, fiir die im Vakuum M = 0 A/m gilt, berech-
nen.

B = po (H + M) (2.79)

2.2.1.1 Lineares Verhalten

Im Gasgemisch Luft verhalten sich Flussdichte und Feldstirke linear zueinander.
Lineares magnetisches Verhalten wird oftmals mit einer konstanten magnetischen
Volumensuszeptibilitit )y oder einer konstanten relativen Permeabilitéit u, beschrieben.
Fiir die Berechnung von Feldern in Luft ist u,,7, r; ~ 1 zu wihlen. Die Magnetisierung M;;,
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steigt linear mit der Feldstédrke an.
My = Hyy = H (u, — 1) (2.80)
Eingesetzt in Gl. 2.79 vereinfacht sich die Formel zur Berechnung linearer Felder zu

Biin = pour H . (2.81)

2.2.1.2 Sattigung und Hysterese

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben wurde, verhalten sich Eisenkreise aus SMC und aus
Blechschnitt unterschiedlich. Beide Werkstoffe bestehen jedoch groBtenteils aus dem Ele-
ment Eisen, das mit Sittigungs- und Hystereseverhalten die grundlegende Charakteristik
der Magnetisierung vorgibt. Abb. 2.8 zeigt qualitative Magnetisierungskurven von Eisen
im M-H-Diagramm.

M

A ‘

t/\

< Neumagnetisierung

\\ — Hallkurve

Injektionsschleife grof3
— Injektionsschleife klein

N

_Hrm H 2 H 1 H,

H4 3

Abbildung 2.8: Qualitative Magnetisierungskurven von Eisen

Ausgehend vom entmagnetisierten Zustand folgt die Magnetisierung M bei steigender
Feldstirke H zunichst der Neumagnetisierungskurve bis zum Séttigungspunkt bei H,; mit
dM /dH = 0. AnschlieBend sinkt die Feldstirke ab um in negativer Richtung wieder anzu-
steigen. Die Magnetisierung verlduft dabei auf der absteigenden Trajektorie der Hiillkurve
die sich durch das Hystereseverhalten von der Neukurve unterscheidet. Der Magnetisie-
rungsverlauf wird stets von der vorhergehenden Magnetisierung beeinflusst. Es handelt
sich somit um ein zeitvariantes System. Bei Erreichen der negativen Séttigungsfeldstirke
—Hy,; erfolgt ein erneuter Anstieg in positiver Richtung. Die Magnetisierung bewegt sich
entlang der aufsteigenden Trajektorie der Hiillkurve.

Injektionsverfahren werten die Induktivitit der Maschine oftmals mit Anregungssigna-
len aus. Der gemessene Induktivitdtswert resultiert aus dem Gradienten dM /dH. Wie in
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Abb. 2.8 zu sehen ist, beeinflusst die Hysterese dessen Wert. Je kleiner die Amplitude der
Anregung gewihlt wird, desto stirker ist der Einfluss auf das Messergebnis. Die korrekte
Wiedergabe dieses Verhaltens ist bei der zu untersuchenden Maschine insbesondere von In-
teresse, da das Hystereseverhalten im SMC stark ausgeprégt ist und die Hystereseschleifen
in den Phasenscheiben getrennt voneinander durchlaufen werden. Die Anregungsamplitu-
den in den einzelnen Phasen sind wihrend einer Signalperiode stets unterschiedlich. In der
Auswertung der Induktivitit iiberlagern sich die drei Gradienten. Zur korrekten Simulati-
on von Injektionsverfahren wird ein Eisenmodell benétigt, das den Einfluss der Hysterese
beriicksichtigt.

In der Dissertation [Ros11] werden zum Entwurf von elektromagnetischen Aktoren unter
Beriicksichtigung von Hysterese verschiedene Modelle diskutiert und gegeniibergestellt.
Aufgrund des Rechenleistungsbedarfs wird dabei von der Verwendung des klassischen
Preisach-Models mit diskreter Integration der Hysterons, welche die Elementarmagnete
nachbilden, abgesehen und das Jiles-Atherton-Modell vorgezogen. Beide Modelle wiren
in der Lage die Injektionsschleifen zu berechnen. In einer weiteren Dissertation [Zhu94]
wird eine Variante des Preisach-Models vorgestellt, die die diskrete Integration umgeht und
den Rechenaufwand minimiert. Neben der Laufzeiteffizienz bringt diese Preisach-Variante
noch weitere Vorteile mit sich:

* die giinstige Parametrierung auf Basis der B-H-Hiillkurve und

* die korrekte Berechnung hoher Feldstirkegradienten wie sie bei einer iterativen Lo-
sung der Netzwerkgleichungen im Modell auftreten.

Zur effizienten Losung der Netzwerkgleichungen wire die Umkehrfunktion des Preisach-
Modells wiinschenswert. Eine Moglichkeit zur Invertierung des Preisach-Modells wird in
der Veroffentlichung [ITKO0S5] vorgeschlagen. Eine Ubertragung des Ansatzes auf die ge-
wihlte Modellvariante ist mit tiberschaubarem Aufwand jedoch nicht méglich und wird
daher verworfen.

Die Preisach-Theorie basiert auf einem Modell von Elementarmagneten. Die Anzahl der
positiv ausgerichteten Elementarmagneten wird mit ST, die Anzahl der negativ ausgerich-
teten Elementarmagneten mit S~ bezeichnet. Im entmagnetisierten Zustand mit H = 0A/m,
M =0A/m gilt ST = S~. In Abb. 2.9 entspricht die Summe von ST und S~ einer Dreiecks-
fldche, der die Dichtefunktion u(y,x) zugrunde gelegt wird. Beim Auf- und Abmagnetisie-
ren verschieben sich die Grenzen von ™ und S™. Die Achsen o und B beschreiben Feld-
starken. Aufmagnetisiert wird entlang der oi-Achse, abmagnetisiert entlang der B-Achse.
Hieraus resultiert die Hysteresecharakteristik der Magnetisierung M.

Eine ausfiihrliche Herleitung und Beschreibung des Hysteresemodells ist in der Disser-
tation [Zhu94] zu finden. An dieser Stelle soll der implementierte Algorithmus lediglich
skizziert werden. Die aktuelle Magnetisierung M ist als Funktion der aktuellen Feldstirke
H, der Feldstirke im letzten relevanten Umkehrpunkt H,,, der Magnetisierung im letzten
relevanten Umkehrpunkt M (H,) und der Integralfunktion 7 = f (o, ) definiert. Umkehr-
punkte sind die lokalen Minima und Maxima im Feldstirkeverlauf. In Abb. 2.8 sind diese



2.2 Analytische Modellierung mit Ersatzschaltbild 41

a) b)
B N B :
Aufmagn. i
S S S
a a a
s s’ S’

Abbildung 2.9: Preisachflichen:
a) Entmagnetisiertes Material b) Aufmagnetiserung c) Abmagnetisierung

mit —H,,, Hy, H>, Hy, H3 und Hy, markiert. Von diesen ist stets der letzte, dessen Schleife
noch nicht geschlossen wurde, relevant.

[ M(H,) — 2T(H,,H) fir H > H,
M(H) = { M(H,) + 2T(H,H,) fir H < H, (2.82)
Die Integralfunktion 7 (a, B) beschreibt das Fldchenintegral iiber ein rechtwinkliges Drei-
eck mit der Dichtefunktion u(c, ).

T(o,B) :/[3 /[3 u(y,x) dxdy (2.83)

Zur Vereinfachung wird die Integralfunktion T aufgespalten. Der erste Teil basiert auf den
Hiill-Magnetisierungskurven der aufsteigenden Trajektorie M, und der absteigenden Tra-
jektorie M. Der zweite Teil besteht aus dem Produkt der Integralfunktion F (o), F(—).

_ M(@) — My(p)

T(a.p) 5

+ F(a) F(—B) (2.84)

Mit weiteren Uberlegungen kann die Integralfunktion F schlieBlich ebenfalls auf M, und
M zuriickgefiihrt werden.

2y/My(0) (2.85)

Mg(0) = Mu(®)  fiir o > 0
Fla) = B
Md(—O() fir a <O

Die Hiill-Magnetisierungskurven M,, M, stellen die Kalibrierdaten des Hysteresemo-
dells dar. Diese konnen mit Gl. 2.79 aus der oftmals in Datenblittern aufgefiihrten B-H-
Hiillkurve berechnet werden. Liegen diese Daten nicht vor, sind sie an einem Laboraufbau
zu ermitteln.

2.2.2 Stromverteilung

Die Frequenzabhingigkeit der Kupferverluste ist insbesondere zur Simulation von Grund-
wellenverfahren von Interesse, da eine mogliche Parameterabweichung zu einem Fehler im
beobachteten Rotorwinkel fiihrt.
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Durch die endliche Permeabilitit des Statoreisens entstehen Nutquerfelder in den Wickel-
fenstern. Die Flussverkettungen der Strome, die in den Wickelfenstern flieen, sind somit
positionsabhiingig. Eine zeitliche Anderung der Nutquerfliisse bewirkt eine Spannungsin-
duktion im Kupfer. Hoherfrequente Stromkomponenten werden nach auBlen in Richtung
Luftspalt gedringt. Dieser Mechanismus der Stromverdringung wird als Proximity-Effekt
beschrieben [Biel2]. Inhomogene Stromdichten erhthen die ohm’schen Verluste in der
Maschine. Um diese zu minimieren wird die Wicklung aus verseilter Litze mit isolierten
Einzeldrihten gefertigt. Idealerweise erfahren sdmtliche Einzeldréhte tiber den Umfang der
Maschine hinweg die gleichen Flussverkettungen, was zu homogenen Stromdichten fiih-
ren wiirde. Tatsdchlich steigen die Kupferverluste bei hohen Polwechselfrequenzen stark
an, woraus auf inhomogene Stromdichten geschlossen werden kann. Aufgrund der gerin-
gen Durchmesser der Einzeldrihte sollte der Skin-Effekt einen geringen Einfluss haben.
Es ist moglich, dass die Anzahl der Schlédge in der Verseilung der Litze nicht ausreicht,
um den Proximity-Effekt vollstindig zu unterbinden. Eine detaillierte Untersuchung der
Stromverdriangung in der Tangentialwicklung wére im Rahmen weiterfithrender Arbeiten
erstrebenswert.

Um das elementare Frequenzverhalten der Kupferverluste abbilden zu konnen, sind die
Leiter in den Nuten in jeweils drei parallelgeschaltete Leitersegmente unterteilt. Die Lei-
tersegmente sind als isolierte und massive Kupferleiter modelliert. Aus den Stromsummen
der Segmente ergeben sich die Phasenstrome 11, I, I3.

h=nh1+nLy+1Li3 (2.86)
L=D5hi+ by + b3 (2.87)
L=51+ Ly + B3 (2.88)

Wie in Abb. 2.7 zu sehen ist werden die Querschnitte der Leitersegmente in den Verhiltnis-
sen 1:2:4 gewihlt, wobei die Segmente nahe dem Luftspalt iiber den geringsten Querschnitt
verfiigen. Der Strangwiderstand bei Gleichstrom wird fiir alle Phasen identisch mit R, be-
zeichnet. Entsprechend der Querschnitte teilt sich dieser auf die Widerstinde Ry 1, R 2,
Ry 3 der erste Phase, R 1, R2 2, R; 3 der zweiten Phase und R3 1, R3 2, R3 3 der dritten Phase
auf.

Rii1 = Ry1 = R31 = %Rcu (2.89)
Rip = Ry = R3p = 3Ry (2.90)
Ri3 = Ro3 = R33 = %Rcu (2.91)

Mit dieser Aufteilung kann auch bei der geringen Anzahl an modellierten Segmenten ein
Anstieg des effektiven ohm’schen Widerstands auf das siebenfache des Wertes fiir Gleich-
strom dargestellt werden. Dabei ist jedoch mit erheblichen Simulationsabweichungen zu
rechnen. Basierend auf den Erfahrungen des Herstellers wird im Bereich der auftretenden
Polwechselfrequenzen von einem Anstieg des effektiven Widerstands um den Faktor zwei
ausgegangen, der bei gewéhlter Modellierung mit guter Genauigkeit darstellbar sein sollte.

Die genaue Auswirkung der von den Nutquerfliissen induzierten Spannungen ist stark
von Verseilung, Durchmesser und Isolation der Einzeldrihte abhéngig. Diese mikroskopi-
schen Parameter werden nicht beriicksichtigt. Zur makroskopischen Parametrierung wird
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der Formfaktor F eingefiihrt. Dieser geht auf den folgenden Seiten bei der Berechnung der
Auswirkung der Nutquerfliisse in den Differentialgleichungen 2.100-2.102 ein.

2.2.3 Rotorfluss

Die Permanentmagnete im Rotor werden analog zum analytischen Ansatz als winkelab-
hingige Flussquellen modelliert. Diese sollen abhingig von Rotorwinkel 'y sinusférmige
Fliisse &1, ®,, ®3 mit der Amplitude & in das magnetische Netzwerk einbringen. Die An-
nahme dieses Verhaltens basiert auf der Auswertung von FEM-Simulationen, die seitens
des Herstellers durchgefiihrt wurden.

®; = & cosy (2.92)
®) = & cosy (2.93)
®3 = b cosys (2.94)

Wie im Forschungsbericht [Fes11] dokumentiert ist, verhélt sich das verwendete Magnet-
material NdFeB im reversiblen Arbeitsbereich weitgehend linear zur Feldstdrke. Daher
wird die Magnetschwichung durch Gegenfelder von den in Abb. 2.7 parallelgeschalteten
Streufeldwiderstdnden abgedeckt.

2.2.4 Wirbelstrome

Dynamische Flussidnderungen induzieren Spannungen im durchfluteten Material. Da im
SMC-Material keine vollstandige Isolation zwischen den Eisenpartikeln gewihrleistet ist,
bilden sich Wirbelstrome im Stator. Zur Simulation von sensorlosen Verfahren sind Wir-
belstrome aus zwei Griinden von Interesse:

* Die Strome wirken ihrer Ursache entgegen und reduzieren die hoherfrequenten An-
teile der Flussverkettung. Dies beeinflusst sowohl injektionsbasierte als auch grund-
wellenbasierte Verfahren.

e Zusitzliche Verluste in den Wirbelstromkreisen wirken sich dhnlich wie ohm’sche
Verluste auf das Grundwellenverhalten und die darauf basierenden Verfahren aus.

Um den Einfluss der Wirbelstrome im Maschinenmodell anzunédhern, wird fiir jeden Pha-
senring eine iiber den Widerstand R, kurzgeschlossene Wirbelstrom-Windung mit den Stro-
men [y ¢, I ., I3 . berechnet.

2.2.5 Streufeldkopplungen

Obwohl die drei Hauptfliisse in der Maschine getrennt voneinander verlaufen, liegt eine
magnetische Kopplung der Eisenkreise iiber Streufelder vor. Dabei treten zwei zu unter-
scheidende Effekte auf, die sich in erster Linie auf Injektionsverfahren auswirken:
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der ungleichen induktiven Kopplungen
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der phasenabhédngigen Flussverkettungen

» Die Wicklungen der drei Phasen sind iiber Streufelder induktiv gekoppelt. Wie in
Abb. 2.10 dargestellt ist, tritt eine Kopplung verstédrkt zwischen zwei benachbarten
Phasenscheiben auf. Hieraus resultiert eine statorfeste Storgrofle, die die Signalin-
jektion verfélscht.

* Die mittlere Phase erfidhrt eine stiarkere Flussverkettung als die beiden Randphasen,
da den Fliissen der Eisenquerschnitt beider benachbarter Eisenringe zur Verfiigung
steht. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 2.11 zu sehen. Wechselseitige Ver-
dringungseffekte fiihren zu ungleichen Induktivititen und somit zur statorfesten Ani-
sotropie. Die Auswirkungen sind stark abhédngig vom Arbeitspunkt der Maschine.

Im magnetischen Netzwerk in Abb. 2.7 sind die charakteristischen Streufeldpfade enthal-
ten. Die beschriebenen Effekte werden abgedeckt.

2.2.6 Netzwerk- und Differentialgleichungssystem

Das Durchflutungsgesetz beschreibt den Zusammenhang von Feldstirkevektor H und
Stromdichtevektor J an einer Fliche A mit dem Rand .

- R d oo
yﬁ Hds = #J dA + E#D dA [MS05] (2.95)

Die Gleichung wird auf Maschen, die sich am magnetischen Netzwerk in Abb. 2.7 orien-
tieren, angewandt. Die Maschen spannen die Fldchen A i k auf und werden senkrecht von je-
weils einem stromfiihrenden Leitersegment /; ; durchdrungen. Dabei bezeichnet der Index i
die jeweilige Phase und der Index k den Teilleiter. Mit der homogenen Stromdichte J; x und
den diskreten magnetischen Ersatzwiderstinden lassen sich obige Integrale vereinfachen.
Es bleibt lediglich die Summe der Durchflutungen ® an den magnetischen Widerstdnden
entlang der jeweiligen Masche zu berechnen.

O = I (2.96)

Masche mit /;

Mit den Maschen um die Teilstrome /; ; lassen sich neun linear unabhiingige Gleichungen
aufstellen. Im Netzwerk in Abb. 2.7 lassen sich fiinf weitere unabhiingige Maschen defi-
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nieren, die jedoch kein Leitersegment umschlieBen. Auch aus diesen Maschen wird jeweils
eine Gleichung gewonnen.
® = 0A (2.97)

Masche ohne I; ;

Das zu berechnende Netzwerk verfiigt tiber 25 Knoten. Zur Losung sind somit
24 Gleichungen erforderlich. Die verbleibenden zehn Gleichungen folgen aus dem
Gauss’schen Gesetz. Dieses beschreibt die Quellenfreiheit von magnetischen Feldern an-
hand des Flussdichtevektors B und der geschlossenen Fliche A

# BdA = OWb [MS05] (2.98)

Die Summe der magnetischen Fliisse ® in jedem Knoten des magnetischen Netzwerks
muss somit Null betragen.
Y @ =0Wb (2.99)
Knoten
Mit den Maschen- und Knotengleichungen konnen fiir gegebene Rotorfliisse und Strome
samtliche Statorfliisse und Durchflutungen der magnetischen Ersatzwiderstinde berechnet
werden.

cu, 1

Abbildung 2.12: Elektrisches Ersatzschaltbild der Phase i in axialer Ebene

Zur Simulation transienter Vorginge miissen die magnetischen Netzwerkgleichungen iiber
Differentialgleichungen mit den elektrischen Netzwerkgleichungen verkniipft werden.
Abb. 2.12 zeigt das elektrische Netzwerk der Phasenscheibe i mit den eingeschlossenen
Fliissen. Mit Ausnahme der Wirbelstromwicklung, welche kurzgeschlossen ist, sind alle
Schleifen parallel verschalten. Die Strangspannungen U; setzen sich aus Spannungen iiber
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die Wicklungswiderstinde R; 1, R; 2, R; 3 und aus induzierten Spannungen durch Flussin-
derungen von ®;, ®; 3 P;4 zusammen. Die Anwendung des Induktionsgesetzes fiihrt zu
einem System von Differentialgleichungen, die das elektromagnetische System beschrei-
ben. Mit dem Formfaktor F lidsst sich die Ausprigung der Stromverdringung durch die
Nutquerfliisse ®; > und ®; 3 beeinflussen.

U = s Ris + 5 W (2.100)
Ui = ILixRip + % (‘Pi—FNCI),g) (2.101)
lthmRm%—%Ch—FN¢m—FN¢ﬂ) (2.102)
Ue = OV = Li R + % (¥, — N®;3) (2.103)

Mit Losung dieses Gleichungssystems sind die Stromantworten /; fiir die transienten Span-
nungsanregungen U; bekannt.

Im letzten Schritt muss die elektrische Kopplung iiber den offenen Sternpunkt, welcher
zu einem Nullsystem Uy in den Strangspannungen U;, U,, Uz fiihrt, beriicksichtigt wer-
den. Die Eingangsgroflen des Maschinenmodells sind die auf Massepotential bezogenen
Wechselrichterausgangsspannungen Uy jny, U2 iny, U3 iny.

U = Uim — Uy (2.104)
U, = UZ,inv — Uy (2105)
Us = Usim — Up (2.106)

Die Verkettung der Spannungen ist in Abb. 2.13 dargestellt. Das Nullsystem Uy ist unter
der Bedingung, dass fiir die Stromsumme

0=1 + b + I (2.107)

gelten muss, fiir jeden Zeitschritt iterativ zu bestimmen.

7.
3
U2 ¢ Sternpunkt
N\
1

U UlU U

3,WR 2,WR 1LWR 0
Massepotential =~

Abbildung 2.13: Verkettung der Strangspannungen Uj, U, U3 mit den Eingangsgroen
Ul .invs Uz inv, U3 iny bel offenem Sternpunkt mit dem Potential Uy
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2.2.7 Implementierung

Das Maschinenmodell ist in der Simulations- und Entwicklungsumgebung MATLAB /
SIMULINK implementiert. In die Umgebung sind iterative Solver zum Losen der Netzwerk-
und Differentialgleichungen integriert. Zum Losen der algebraischen Schleifen in den
Netzwerkgleichungen ist der Algebraic Loop Solver ,Trusted Region® und zum Lo-
sen der Differentialgleichungen der Solver ,,Dormand-Prince konfiguriert. Die unsteti-
gen Gradienten dB/dH in den Umkehrpunkten der Hysteresemodelle fordern die Solver-
Algorithmen. Umso notwendiger ist eine hinsichtlich Robustheit optimierte Modellstruk-
tur. Das implementierte Modell ist in vereinfachter Form in Abb. 2.14 dargestellt. Der Auf-
bau ldsst sich in fiinf Ebenen gliedern:

* Ebene 1:
Die Eingangsgroen des Modells sind die Wechselrichterausgangsspannungen Uy, ;.
Aus diesen werden mit dem Potential Uy des Sternpunkts die Strangspannungen U;
berechnet, welche sich in den unterlagerten Ebenen auf die Strome /; auswirken. Da-
bei wird Uy vom in SIMULINK integrierten Algebraic Loop Solver unter Einhaltung
der Stromsummengleichung 2.107 iterativ bestimmt.

* Ebene 2:
Die Differentialgleichungen 2.100-2.103 sind zur Verbesserung der Konvergenz in
integraler Form implementiert. Anstatt die Fliisse zu differenzieren werden die Span-
nungen an den Induktivititen zu magnetischen Fliissen integriert. Das Ergebnis sind
die ZustandsgroBen ¥;, ®; », ®; 3, die der unterlagerten Ebene 3 libergeben werden.

* Ebene 3:
Unter Vorgabe der Zustandsgrofen werden die Maschen- und Knotengleichungen
2.96-2.99 gelost. Hierfiir werden die Modelle der magnetischen Widerstinde aufge-
rufen. Aus den sich dabei einstellenden Durchflutungen ® lassen sich die Phasen-
strome berechnen, welche durch die iibergeordneten Ebenen ausgegeben werden.

* Ebene 4:
An dieser Stelle geht die Statorgeometrie in Form von effektiven Querschnitten und
Lingen der magnetischen Widerstinde ein. Die Ebene bildet die Schnittstelle von
den absoluten GroBen Durchflutung ® und Fluss @ zu den spezifischen Grofen
Feldstarke H und Flussdichte B. Jeder Ersatzwiderstand verfiigt iiber eine eigene
Instanz dieser Ebene.

* Ebene 5:
In der untersten Ebene sind die Materialeigenschaften des Statoreisens in Form
des zeitvarianten Preisach Hysteresemodells hinterlegt. Fiir eine vorgegebene
Feldstirke H wird die Flussdichte B unter Beriicksichtigung der Magnetisierungs-
historie berechnet. Die Implementierung erfolgt aus Griinden der Laufzeiteffizienz
in C-Code, welcher als vorcompilierte, ausfithrbare Datei iiber eine S-Function in
SIMULINK eingebunden wird.
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Abbildung 2.14: Stark vereinfachtes Blockschaltbild des Maschinenmodells

2.2.8 Abgleich und Validierung mit Messdaten

Die Kalibrierung der verschiedenen Parameter des Maschinenmodells erfolgt anhand von
Messdaten, die im Labor an einer Maschine mit Windungszahl N = 2 ermittelt werden.
Deren Stator ist nicht vergossen und der Sternpunkt zuginglich. Die Strangspannungen Uy,
U,, Uz konnen direkt gemessen werden.

2.2.8.1 Hysteresemodell

Da vom Hersteller im Datenblatt des SMC-Materials lediglich die B-H-Neukurve angege-
ben ist, muss die B-H-Hiillkurve im Labor ermittelt werden. Hierfiir wird ein Testkdrper
in Ringform ohne Luftspalt vermessen. Die Eisenweglinge / und der Querschnitt A sind
bekannt. Am Ring sind zwei Wicklungen aufgebracht. Der Messaufbau ist in Abb. 2.15
dargestellt. Mit Funktionsgenerator und Analogverstirker wird in die Primarwicklung mit
N, Windungen ein niherungsweise sinusformiger Strom mit einer Amplitude von I =33 A
und Frequenz von f = 10Hz eingeprigt. Die Werte entsprechen der maximalen Stromstér-
ke und der minimalen Frequenz, die mit dem Verstidrker des Versuchsaufbaus darstellbar

Funktions- -—{  Analog-
Generator Verstirker

o H N>

1
Oszilloskop
U

Abbildung 2.15: Messaufbau zur Vermessung der B-H-Hystereseschleifen des SMC-
Materials
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Abbildung 2.16: Kalibrierdaten des Hysteresemodells

sind. Der Strom / ergibt multipliziert mit N, die Durchflutung ® im Eisenkreis. Die Feld-
starke H lésst sich mit der Eisenweglidnge / berechnen.

®=N,I (2.108)
H= 0/ (2.109)

Die Sekundirwicklung mit N; Windungen dient zur Messung der von der Flussidnderung
induzierten Spannung U. Durch Integration von U ist der Fluss ® im Material bekannt, der
bezogen auf den Querschnitt A die Flussdichte B ergibt.

o= /NsUdt (2.110)
B= ®/A 2.111)

Die Messdatenaufzeichnung erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop. Die weitere
Datenverarbeitung mit Filterung und Offsetkorrektur ist in einem MATLAB / SIMULINK
Skript implementiert.

Abb. 2.16 zeigt die mit / = 33 A gemessene B-H-Hiillkurve, bestehend aus einer aufstei-
genden und absteigenden Trajektorie, zusammen mit der Neukurve aus dem Materialda-
tenblatt. Die gemessene Hiillkurve umschlieft erwartungsgeméll die Neukurve aus dem
Materialdatenblatt. Bei Feldstirken oberhalb von etwa H = 5.000 A/m néhern sich die Kur-
ven einander an. Die Messwerte erscheinen plausibel und werden als Kalibrierkurven im
Preisach-Modell genutzt. Hierfiir werden die Magnetisierungen M, und M, der auf- und
absteigenden Trajektorie nach Gl. 2.79 berechnet und in Tabellen hinterlegt.
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Abbildung 2.17: Gemessenes und simuliertes Hystereseverhalten des SMC-
Testkorpers bei kleiner Aussteuerung: a) Induktivititsauswertung
b) Hystereseschleife

Zur Validierung des Hysteresemodells soll der Aufbau aus Abb. 2.15 erneut, jedoch bei
geringerer Aussteuerung mit der Stromamplitude / = 5 A, betrieben werden. Parallel da-
zu wird die Trajektorie im Preisach Modell simuliert. Es folgt ein direkter Vergleich der
gemessenen und simulierten magnetischen Flussdichte. Von Interesse ist zudem der dar-
aus abgeleitete Induktivititsverlauf L(¢). Dieser wird fiir die Messdaten aus der induzierten
Spannung U und der Zeitableitung des Stroms I berechnet.

dl

— 2.112
o ( )

Lmess =
Der Induktivitatsverlauf der Simulationsdaten kann direkt aus dem Gradienten der Fluss-

dichte bestimmt werden.
A dB

! dH
Die Ergebnisse zum Induktivitdtsverlauf sind in Abb. 2.17a zu sehen. Die Daten zeigen
eine gute Ubereinstimmung. Kleine Gradienten im Feldstirkeverlauf, wie sie in den Schei-
telpunkten der Strome auftreten, wirken sich negativ auf die Auswertung aus. Dies fiihrt
zu einem rauen Kurvenverlauf. Bemerkenswert ist die Stufe, die in jedem Scheitelpunkt
der Feldstirke bzw. in jedem Umkehrpunkt der B-H-Kurve, aus dem Hystereseverhal-
ten resultiert. In Abb. 2.17b sind die zugehorigen und nahezu deckungsgleichen B-H-
Hysterseschleifen zu sehen. Das mit der Hiillkurve kalibrierte Hysteresemodell gibt das
Verhalten des SMC-Materials somit auch bei kleiner Aussteuerung korrekt wieder.

(2.113)

Lsim =

2.2.8.2 Spannungsinduktion

Durch die Rotation des Rotors werden Spannungen in den Wicklungen im Stator induziert.
Die Wirkung der Flussidnderung wird als Elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet. Diese
ist an den offenen Klemmen der Maschine in Form von Wechselspannungen messbar und
kann mit der Vorgabe I} = I, = Iz = 0 A vom Modell simuliert werden. Abb. 2.18 zeigt die
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Verldufe der gemessenen und simulierten Strangspannungen Uy juess, Uz messs U3 mess> U1 sims
Uz sim> U3 5im- In sdmtlichen Verldufen sind dritte und fiinfte harmonische Oberwellen zu
erkennen. Diese resultieren aus Sittigungseffekten im Statormaterial. Der Zusammenhang
ist bekannt und in der Fachliteratur [Sch09] beschrieben. Anhand der Kurven kann die
Amplitude & der Rotorfliisse kalibriert werden. Mit einem kleineren Wert fiir & konnte eine
noch bessere Ubereinstimmung erreicht werden. Dies wiirde sich jedoch negativ auf den
Abgleich der vorgesittigten Induktivitdten in Abschnitt 2.2.8.4 auswirken. Der gefundene
Wert & = 0,0021 Wb stellt einen Kompromiss dar. Dies ist als unkritisch anzusehen, da
der Rotorfluss je nach Temperatur um etwa +5 % variieren kann und die spitere Regelung
ohnehin in der Lage sein muss diese Abweichungen zu kompensieren.

Die einzelnen Phasenscheiben sind iiber Streufliisse induktiv gekoppelt. Diese flieBen im
Modell in Streufeldwiderstinden, welche zu kalibrieren sind. Zum Abgleich des Modells
wird U; mit einem Spannungssprung zwischen Sternpunkt und Phasenanschluss angeregt.
Der Laboraufbau umfasst einen mit 50V geladenen Elektrolytkondensator, der iiber ein
IGBT-Modul an der Wicklung in Phase 1 entladen wird. In Abb. 2.19 sind fiir diese An-
regung die gemessenen und simulierten Induktionsspannungen U, und U3z zu sehen. Die
Streufelder werden von Wirbelstromen im leitfdhigen Gehéduse der Maschine beeinflusst.
Diese sind im Modell nicht beriicksichtigt und erschweren einen Abgleich. Trotzdem ist es
moglich mit entsprechenden Parametern fiir die Streufeldwiderstinde eine grobe Uberein-
stimmung mit den Messwerten zu erreichen.

100

— Ul,mess
Z UQ,mess
(@]
c U.
=} 3,mess
% Tt Ul,sim
Q T UQ,sim
w

T U3,sim

Zeit [s] x10™

Abbildung 2.18: Abgleich der Rotorflussamplitude anhand der EMK
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Abbildung 2.19: Abgleich der Streufelder bei S0V Stufenanregung an U
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2.2.8.3 Verluste

Die Verluste in der Maschine setzen sich aus Reibungs-, Ummagnetisierungs-,
Wirbelstrom- und Kupferverlusten zusammen. Die Reibungsverluste in Lagern und an der
Umgebungsluft wirken sich nicht auf das elektromagnetische Verhalten aus und werden da-
her vernachlissigt. Die Ummagnetisierungsverluste werden bereits vom Hysteresemodell
abgedeckt.

Wirbelstrome flieBen im Modell in drei jeweils vom Widerstand R, geschlossenen Wick-
lungen. Der Wert dieses Parameters wird bei einem Abgleich der Wirbelstromverlustleis-
tungen ermittelt. Dem Modell wird dabei die Randbedingung I} =, = Iz = 0 A vorge-
geben, um eine Verdringung des Rotorflusses durch die Phasenstrome auszuschlieB3en. In
stationdren Simulationen bei verschiedenen Drehzahlen wird aus den Wirbelstromen /; .,
b ., I3 . die Verlustleistung P, ;i berechnet.

Pesim = It Re + T, Re + 3, R, (2.114)

Die messtechnische Erfassung der Wirbelstromverlustleistung P, .5 erfolgt in Schlepp-
versuchen bei offenen Maschinenklemmen. Die aus Drehzahl n und Schleppmoment
M rqq = f(n) resultierende Verlustleistung Py steigt mit der Drehzahl an.

Py = 2T n Myya (2.115)

Der Verlauf von Py = f(n) ldsst sich mit einem Polynom zweiter Ordnung und den Koef-
fizienten a;, ap anndhern.

Py = ajn + an’ (2.116)

Die Wirbelstromverluste konnen dabei dem quadratischen Term zugeordnet werden, da die
treibende Spannung U = f(n) der Wirbelstrome quadratisch in die Leistungsberechnung
eingeht.

Pomess = U*/R, = ay n* (2.117)

Abb. 2.20 zeigt die Verlidufe der gemessenen und simulierten Wirbelstromverlustleistungen
fiir den abgeglichenen Modellparameter R, = 2,38 Q aus Gl. 2.103.
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Abbildung 2.20: Abgleich der Wirbelstromwiderstands anhand der Verluste P,
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Der Abgleich des Modellparameters R, fiir den Strangwiderstand erfolgt anhand einer DC-
Messung an der Maschine. Um das Frequenzverhalten der Kupferverluste nachbilden zu
konnen, muss zudem der Formfaktor F' abgeglichen werden. Hierfiir wird der effektive Wi-
derstand R,,.ss bei verschiedenen Frequenzen mit einem RCL-Meter gemessen. Messtech-
nisch sind Kupfer-, Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste jedoch nicht zu trennen.
Um den Messfehler zu minimieren wird die Wicklung in einem der Statorgeometrie nach-
empfundenen Ferrit-Aufbau betrieben. In diesem Material sind Ummagnetisierungs- und
Wirbelstromverluste deutlich geringer. Allerdings lassen sich keine so hohen Flussdich-
ten wie mit SMC erzeugen woraus schwichere Nutquerfelder resultieren. Dennoch gibt
der Aufbau die grundlegenden Verdringungseffekte wieder. Die Bestimmung von R,
ist jedoch in begrenztem Umfang fehlerbehaftet. Der effektive simulierte Widerstand Rg;y,
hingegen kann direkt aus den ohm’schen Verlustleistungen P; 1, P; 2, P; 3 an den Teilleitern
des Modells berechnet werden.

1 mean(P; | + P; 2+Pi3
Rym = 3 Z b b i3) (2.118)

rms(Ip)

Der simulierte Widerstand wird iiber den Formfaktor F' mit dem gemessenen Widerstand
abgeglichen. Das Ergebnis des Abgleichs istin Abb. 2.21 zu sehen. Obwohl eine gute Uber-
einstimmung erreicht wird und der Anstieg des Widerstands den Erwartungen entspricht,
scheint der gefundene Wert von F = 16 relativ grof3 zu sein. Eine mogliche Erkldrung ist
der elementare Aufbau der Modellwicklung, der die komplexen Wechselwirkungen in der
realen Wicklung nur auf makroskopischer Ebene nachbildet.
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Abbildung 2.21: Abgleich des effektiven Wicklungswiderstands R bei Stromverdringung

2.2.8.4 Stranginduktivitat

Injektionsverfahren werten das Sittigungsverhalten des Stators aus. Dieses ldsst sich im
Modell durch eine Modifikation der magnetischen Ersatzwiderstinde beeinflussen. Eisen-
wegldange und -querschnitt der Ersatzwiderstdnde basieren auf CAD-Daten des Stators. Im
Bereich der Klauen liegen jedoch inhomogene Flussdichten vor, die einen nachtriglichen
Abgleich der effektiven Geometrien erforderlich machen.

Zum Abgleich der Geometriedaten wird in einem Testaufbau, dhnlich zum Vorgehen in
Abschnitt 2.2.8.2, jeweils eine S0V Stufenanregung an den Wicklungsstriangen i = 1,2,3
angelegt. Um die Charakteristik des Stators ohne Rotorfluss aufzunehmen wird der Rotor
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Abbildung 2.22: Abgleich der Stranginduktivitéiten bei positiver und negativer Vormagne-
tisierung: a) Phase 1 b) Phase 2 c) Phase 3

fiir die Messung demontiert. Spannungs- U; jness und Stromverlédufe /; ;.55 werden aufge-
zeichnet. Nach Kompensation des Wicklungswiderstands und Filterung zur Datenaufbe-
reitung werden aus den Messdaten Kennlinien der Induktivititen L;yess = f(Li mess) als
Funktion des Strangstroms berechnet.

Ui,mess = Li,mess dIi,mess/dt + Ii,mess Rcu (21 19)

Analog dazu wird die Stufenanregung im Model fiir simtliche Phasen simuliert und inklu-
sive dem Ubertagungsverhalten der Messtechnik ausgewertet. Die Ergebnisse sind Kennli-
nien fiir die Induktivitéten L; 5,,. Die beschriebene Prozedur wird fiir positive und negative
Vormagnetisierungen mit etwa +400 A durchgefiihrt. Hierdurch wird die Auswirkung der
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Abbildung 2.23: Abgleich der Stranginduktivitdten bei positiver Vormagnetisierung und
Rotor in +d bzw. -d -Ausrichtung: a) Phase 1 b) Phase 2 c) Phase 3

Hysterese im Eisen sichtbar. Die ermittelten Kennlinien sind in Abb. 2.22 zu sehen. Wie er-
wartet zeigt Phase 2 ein durch Streufelder leicht angehobenes Induktivitdtsniveau, wihrend
die Verldufe der Phasen 1 und 3 nahezu identisch sind. Der Einfluss der ausgeprigten Hys-
teresecharakteristik des SMC ist deutlich sichtbar. Wihrend bei positiver Vormagnetisie-
rung zunichst der Hysteresebereich in der B-H-Kurve durchlaufen werden muss, folgt der
Arbeitspunkt bei negativer Vormagnetisierung sofort der steigenden Trajektorie der Hiill-
kurve. Aus positiver Vormagnetisierung resultieren somit geringere Induktivititswerte, aus
negativer Vormagnetisierung groflere. Mit steigendem Strom gerit das Material zunehmend
in Séttigung und die Verldufe fallen ab.
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Im zweiten Schritt werden die Messungen mit Rotor wiederholt. Zur Herstellung eines de-
finierten Magnetisierungszustands wird das Statormaterial stets in positiver Richtung vor-
magnetisiert. Der Rotor wird in einer geeigneten Vorrichtung jeweils an der Phase i in +d
und -d-Richtung ausgerichtet. In +d-Richtung verstdrken sich Stator- und Rotorfluss. In
-d-Richtung stehen sie einander entgegen. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.23 zu sehen. Bei
Ausrichtung in +d-Richtung fallen die Induktivititsverldufe von Beginn an ab. Das Mate-
rial ist bei groBen Stromen nahezu vollstindig gesittigt. Fiir die Messung in -d-Richtung
steigen die Verldufe bis etwa 300 A an. Das Material wird entmagnetisiert.

Die gezeigten Ergebnisse werden mit einer Anpassung der Geometrieparameter im Bereich
der Statorklauen um einige Prozentpunkte erreicht. In Anbetracht dessen, dass eine diffe-
rentielle Auswertung abgeglichen wird, kann von einer guten Ubereinstimmung zwischen
Mess- und Simulationsdaten gesprochen werden.

2.2.9 Auswertung der transformierten Induktivitaten

Die transformierten Induktivititen sind unter Beriicksichtigung des Sittigungsverhaltens
Funktionen der Stromkomponenten Iy, I, und des Rotorwinkels .

L, Lag, Lya, Lyg = f(1g,14,7) (2.120)

Bei Injektionsverfahren mit alternierenden Vektoren setzen sich die ausgegebenen
Spannungs— und Stromvektoren aus Gleich- Uy, Uq, 1, Iq, und Wechselanteilen U, U ,
I, I zusammen. Wird das induktive System mit einer sinusformigen Spannung angeregt,
stellt sich eine negativ-kosinusférmige Stromantwort ein.

Us= U; + Uy sin(wt) (2.121)
Uy = Uy + U, sin(w,1) (2.122)
1; = I_d — id COS(O)CZ‘) (2.123)
I,= I, — I, cos(o1) (2.124)

Fiir die Induktivitidten, die fiir das Trigersignal relevant sind, werden die Parameter /;,,
lag> lga und [y, eingefiihrt. Diese berlicksichtigen den Einfluss von Hysterese- und Wir-

belstromen mit den Parametern der anregenden Spannungsamplitude 4 /Uj +U qz und der
Anregungsfrequenz ..

ldda ldq; lqda qu = f(I_qvl_d7,Y, \/ Uj + qu?(’)c‘> (2125)

Unter der Bedingung, dass ®. >  gilt und der ohm’sche Spannungsabfall vernachlissigt
werden kann, vereinfachen sich die Spannungsgleichungen 2.37,2.38 fiir die Wechselan-
teile von Spannungs- und Stromvektoren.

Ud = 0, (ldd id + ldq iq) (2.126)
Uy = (lgala + lgg 1) (2.127)
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Abbildung 2.24: Ausgewertete Induktivititsparameter lz; = f(I;) und Iy, = f(I,;) beim
Rotorwinkel y= 0

Basierend auf diesen Gleichungen werden die Induktivititsparameter fiir mehrere Kombi-
nationen von I; und I, mit Y= 0 und ® = OHz bestimmt. In jedem Arbeitspunkt werden
Simulationen mit I; = 30 A, I, = 0A zur Bestimmung von /;4 und /,; sowie mit [; = 0 A,
fq = 30A zur Bestimmung von /4, und l,, durchgefiihrt. Die Injektionsfrequenz betragt
stets @, = 21 10kHz. Die Ergebnisse der Hauptinduktivitéiten sind in Abb. 2.24 dargestellt.

Eine rotorfeste Anisotropie liegt bei ungleichen Hauptinduktivitidten mit Lgg # Lyq bzw.
laa # l4q vor. Da die Differenz dieser Induktivititen ausschlieBlich durch Sittigung im
Stator hervorgerufen wird und der Anteil der Durchflutung im Eisenkreis vom Nenn-
Phasenstrom etwa doppelt so groB3 ist wie der des Rotors, ist diese massiv abhédngig von
den Stromkomponenten Iy, 1.

Zunichst werden die Verldufe fiir [; = 0A betrachtet. Im Bereich kleiner Werte fiir I_q
ist die vom Rotor eingebrachte d-Komponente ¥, der Flussverkettung grofler als die g-
Komponente P, die durch I, hervorgerufen wird. Folglich gilt /4 < l,4, wobei deren Dif-
ferenz bei fq = 0A etwa 10 % betrigt. Im Teillastbereich, wo fq der Stirke des Kurzschluss-
stroms entspricht, gilt fiir die Komponenten der Flussverkettung ¥, = ¥,. Daraus folgen
identische Hauptinduktivititen /;4 = [,,. Bei weiterer Erhohung des drehmomentbildenden
Stroms I, wechseln die Verhiltnisse. Hier iiberwiegt die q-Komponente der Flussverket-
tung mit ¥y <¥,. Es folgt I;4 > [,, mit einer Differenz von etwa 20 % bei Nennstrom.
Ubliche Injektionsverfahren basieren auf l;; # l4q- Die Simulationsdaten zeigen, dass sich
diese Verfahren nicht im vollen Arbeitsbereich anwenden lassen.

Die d-Flusskomponente kann in der untersuchten TFM durch die Stromkomponente I,
massiv beeinflusst werden. Dies ist in den Induktivititsverldufen fiir I; = +100A in
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Abb. 2.24 zu sehen. So ist es mit 20 % des Nennstroms in £d-Richtung moglich den kriti-
schen Punkt bei /4 = ;4 bis an den Rand des Betriebsbereichs zu verschieben.

Eine weiteres Merkmal ist die starke Verkopplung der Hauptinduktivitdten. So bedingt bei-
spielsweise ein Strom in g-Richtung, neben der offensichtlichen Sittigung von /,,, immer
auch eine Sittigung von /4. Da sich die transformierten Flussgroen Wy, W, aus den Pha-
senfliissen W, ¥,, W3 zusammensetzen, wirkt sich die Sittigung in den Phasenscheiben,
Jje nach Rotorlage gewichtet, stets auf ¥; und ¥, gemeinsam aus.

Bisher wurden Arbeitspunkte mit Rotorwinkel y = 0 diskutiert. Mit der Winkelabhéngig-
keit der Induktivitidtsverlidufe, die in Abschnitt 2.1.2.2 bereits analytisch beschrieben wurde,
kommt die dritte Dimension in Gleichung 2.125 hinzu. Basierend auf den Simulationser-
gebnissen in Abb. 2.24 werden drei charakteristische Arbeitspunkte ausgewihlt und jeweils
iiber eine Rotorumdrehung hinweg ausgewertet. Abb. 2.25 zeigt die Induktivitdtsverldufe
im Leerlauf fiir I; = 0A, I, = 0A, Abb. 2.26 im Teillastbetrieb fiir [; = 0A, I, = 250A und
Abb. 2.27 bei Nennmoment fiir I; = 0A, I, = 450A.

Die Ergebnisse fiir den Leerlauf zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den analyti-
schen Voriiberlegungen (sieche Abb. 2.6). Uber die komplette Rotorumdrehung hinweg
gilt lyq <lyg. Der Mittelwert der Kreuzinduktivititen Iy, = [, betréigt null. Aufgrund
Ly # L # Ls ist in allen Verldufen eine zweite Oberwelle zu erkennen. Die drei voneinan-
der getrennten Eisenkreise fiihren zu einer ausgeprégten sechsten Oberwelle.

Im Teillastbetrieb verschiebt sich durch den Sittigungseinfluss von I der Verlauf von /,, in
Abb. 2.26 deutlich nach unten. Wie bereits ausgefiihrt wird durch I, auch /;; in geringem
Mal gesittigt. Es gilt fiir weite Winkelbereiche ;4 = [,4. Die zweite und sechste Ober-
welle ist im Vergleich zur Leerlauf-Simulation etwas stirker ausgeprigt. Hervorzuheben
sind die Kreuzinduktivitéiten l;, = l,4, welche durch das Prinzip der Symmetrie der Fluss-
verkettungen stets identische Werte annehmen. Durch die zum Rotor synchrone Drehung
des Stromsystems entsteht eine rotierende, jedoch nicht rotorfeste Anisotropie, die sich als
Verschiebung der Kreuzinduktivitéiten in den negativen Bereich darstellt.

Unter Volllast drehen sich die Verhiltnisse der Hauptinduktivititen und es gilt lyq > [y
iiber die komplette Umdrehung, wobei das System stark gesittigt ist. Wihrend die zweite
Harmonische an Einfluss verliert, ist die sechste umso stirker ausgeprigt. Die Kreuzinduk-
tivitdten Iy, = [ 4 verschieben sich noch weiter in den negativen Bereich und erreichen in
etwa ein Viertel der Werte der Hauptinduktivitéten.
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Abbildung 2.25: Simulierte Induktivititsparameter lyq, lyq, lag, lqa = f(Y) liber eine Ro-
torumdrehung im Leerlauf, I; = 04, I, = 0A
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Abbildung 2.26: Simulierte Induktivititsparameter lyq, lyg, lag, lqa = f(7Y) liber eine Ro-
torumdrehung bei Teillast, I; = 0A, I, = 250A
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Abbildung 2.27: Simulierte Induktivititsparameter lyq, lyq, lag, lqa = f(Y) liber eine Ro-
torumdrehung bei Nennmoment, I; = 04, I, = 450A
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2.3 Erweiterungen fur die gesamte Regelstrecke

Das erstellte Maschinenmodell wird zur Entwicklung und Validierung von Regelungs-
algorithmen genutzt. Hierfiir ist das Modell in eine Simulation mit den weiteren Kom-
ponenten Leistungselektronik und Signalverarbeitung einzubinden. Abb. 2.28 gibt mit
der obersten Ebene einen Uberblick. Vorgegeben werden die Polwechselfrequenz m, die
Zwischenkreisspannung Uy, sowie die Sollwertvorgabe des Drehmoments M,, . Das Ver-
halten von Spannungs- und Strommessstellen wird beriicksichtigt. Diese verarbeiten die
tatsidchliche Zwischenkreisspannung Uz, zum Messwert Uge e, und die tatséchlichen
Phasenstrome Iy, I1, I3 zu den Messwerten I jeq, 12meas 13,mea- Um die Regelung ge-
geniiber Maschinenausfithrungen mit der Windungszahl N flexibel zu gestalten, sind die
Messwerte mit dem Faktor N bzw. 1 /N auf die Verhiltnisse einer einwindigen Maschine
skaliert. Der Regler verarbeitet die EingangsgroBen und iibergibt die Logiksignale PW M|,
PWM,, PW M5 an das Wechselrichtermodell. Der Wechselrichter gibt die auf Masse bezo-
genen Ausgangsspannungen Uy ju, U2 jny, U3 iny flir das Maschinenmodell aus. Mit den vom
Maschinenmodell berechneten Strangstromen /1, I», I3 wird die Regelschleife geschlossen.
Ausgewertet werden unter anderem der vom Regler bestimmte Rotorwinkel ¥ und die trans-
formierten Stromkomponenten /4, I, in der Maschine.

) T 14
U /]
de
!
Spannungs-
messung ;
lU
dc,meaJ
v PWM, U, Y
— ' Regler P WM2 \Yiecchliil- U2 . Maschine
PWM U, T I1T
3 3,inv 17273
TII 5 meaTIZ, mea TI.? mea I J
Strom- —|- Clarke / Park )i
messung ! Transformation g

Abbildung 2.28: Gesamtsimulation zur Entwicklung und Validierung der Regelalgorith-
men

2.3.1 Leistungselektronik

Die Maschine wird an einem Wechselrichter mit B6-Briickenschaltung betrieben. Als Leis-
tungsschalter werden Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) eingesetzt. Im Modell ist
das elementare Verhalten des Aufbaus nachgebildet. Die Kapazititen im Zwischenkreis
und die dynamischen Kommutierungsvorginge werden nicht beriicksichtigt. Mit geeigne-
ter Parametrierung ist auch die Simulation von Leistungsschaltern mit Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor (MOSFET) Technologie moglich.
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—PWM,
—PWM
—PWM

Abbildung 2.29: Modell des Wechselrichters mit Leistungsschaltern, Freilaufdioden,
Schutzzeitlogik und Strompfaden von /;

Die Highside-Gatesignale G, G3, G5 und Lowside-Gatesignale G, G4, Gg werden in der
Treiberschaltung aus den Ansteuersignalen PWM,, PWM,, PW M3 des Reglers erzeugt.
Dabei werden zur Generierung der Schutzzeiten, wie in Abb. 2.29 skizziert, stets die
steigenden Flanken der Gate-Signale verzogert. Wihrend der Schutzzeiten fiihrt je nach
Stromrichtung jeweils eine der Freilaufdioden den Phasenstrom. Einflussgroflen fiir die
Ausgangsspannungen der Halbbriicken sind die Zwischenkreisspannung U, die Vorwirts-
spannung der Dioden Uf, der ohm’sche Widerstand der Dioden Rf, die Kollektor-Emitter-
Spannung der IGBTs in Sittigung Ucg 5. und der ohm’sche Widerstand der IGBTs Rcg.

(( 0V — Ur — 1R firlj >0A N Gi=0AG,=0

Uie — Uck sar — I RcE Gi=1ANGy=0

o oV — Ur — i Rp Gi=0ANGy=1
Ubim: = Uje+ Ur — L1 R firly <0OA A G1=0AG,=0 (2.128)

Usje+Ur  —LRF Gi=1ANG =0

OV + Uck sat — I RcE Gi=0ANGy=1

\

Die Berechnung von Uy jy, U3 iny erfolgt analog.

2.3.2 Signalverarbeitung

Die Phasenstrome I, I, werden potentialfrei von Open Loop Halleffekt Sensoren mit ei-
ner Bandbreite von 20kHz und einer Totzeit von 8 us gemessen. Dieser und vergleichbare
Typen sind relativ kostengiinstig und in groen Stiickzahlen verfiigbar. Mit Blick auf den
Serieneinsatz der zu entwerfenden Regelung soll auf den Einsatz hoherwertiger Senso-
ren verzichtet werden. Abb. 2.30 zeigt die Signalpfade. Das Ubertragungsverhalten des
Stromsensors wird als Tiefpass erster Ordnung mit Totzeit angenihert. Da auf dem Uber-
tragungsweg eine Einkopplung von Storgroflen nicht ausgeschlossen werden kann, folgt im
Analogteil ein RC-Tiefpass mit einer Eckfrequenz von 20kHz. Der Filter ist entsprechend
dem Nyquist-Kriterium ausgelegt und befindet sich im Wechselrichter unmittelbar vor dem
Analog Digital Converter (ADC). Die AD-Wandlung erfolgt synchronisiert mit dem S0kHz
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I :
! (-1 1 -1 o\ Ml Lmea
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Abbildung 2.30: Signalpfad der Strommessung
240 kHz 50kHz 12 bit ‘
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(a — b Ay
I ADE
Analogteil FPGA

Abbildung 2.31: Signalpfad der Spannungsmessung

Zyklus der Reglersoftware. In der CPU werden die Messwerte um den Faktor 1/N skaliert
und den Regelungsalgorithmen als i jeq, 12 meqa bereitgestellt. Da der Sternpunkt der Ma-
schine offen betrieben wird, kann der dritte Phasenstromwert 3 .., aus der Bezichung

0= Il,mea + 127mea + I3,mea (2.129)

berechnet werden.

Bei der Zwischenkreisspannung U, handelt es sich um eine sicherheitskritische Grofe.
Daher wird diese, unabhingig vom Regelungsverfahren, hochdynamisch iiberwacht um
das System im Fehlerfall verzogerungsfrei in einen sicheren Zustand zu bringen. Die Span-
nungsmessung ist mit 240kHz Bandbreite und vernachléssigbarer Totzeit deutlich dynami-
scher als die Strommessung. Um diesen Vorteil zu nutzen wird das Ausgangssignal des
Sigma-Delta-ADCs direkt im FPGA eingelesen. Skaliert mit 1 /N steht die Zwischenkreis-
spannung den Regelungsalgorithmen als Uy e, zur Verfiigung.
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3.1 Voruntersuchungen zum Injektionsverfahren

3.1.1 Funktionsprinzip alternierender Signalinjektion

Im Stillstand und unteren Drehzahlbereich soll der Rotorwinkel y auf Basis der Anisotro-
pie im Magnetkreis geschitzt werden. Eine bekannte Moglichkeit ist das Einpréigen eines
alternierenden Spannungsvektors und das Auswerten der Stromantwort [LKHO3]. Die Si-
gnalamplituden U, Uq des Spannungsvektors aus Gl. 2.121-2.122 sind dabei konstante
Parameter.

Die tatsdchliche Rotorposition ¥ kann von der geschitzten ¥ abweichen. Der Fehler zwi-
schen den beiden Winkeln wird mit € bezeichnet.

y=v+¢ 3.1)

Signalinjektion und Stromauswertung erfolgen im an ¥ ausgerichteten d/q-Koordinaten-
system. Groflen, die sich auf die tatsdchliche Rotorposition Y beziehen, werden mit 0 ge-
kennzeichnet. Die transformierten Induktivititen lyg, lyg, lya, l4q Deziehen sich auch ohne
Kennzeichnung auf die tatsidchliche Rotorposition . Im y-System gelten fiir die Trigersi-
gnalkomponenten die Spannungsgleichungen 2.126-2.127.

0\ _ (zdd qu) 1 32
UéY) la  lgq I}(IY)
Spannungs- und Stromvektoren des y- und ¥-Systems konnen mit Hilfe der Rotationsmatrix
R(€) ineinander tiberfiihrt werden.

R(—¢) = ( cos(—€) —sin(—¢g) ) (33)
7 (V)
( ;’) = R(—s)( {1{7)) (3.4)

#(7)
~K(lv) 3.5)
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Abbildung 3.1: Trajektorie der Stromantwort i = f (2€) ohne statorfester Anisotropie,
lyg = 214q, lag = lgqa = OuH

Aus Gl. 3.2-3.5 folgt der Zusammenhang von Strom- und Spannungsvektoren in
Abhingigkeit des Winkelfehlers € im geschitzten y-System.

U\ _ o lag lag Iy
() <ol (i) (o (7)) oo
Der Spannungsvektor 3
S [ Uy
i = ( g, ) (3.7)

wird eingeprigt. Der Stromvektor i, der die Information des Winkelfehlers € transportiert,
wird gemessen.

= () -reo (g (e ) (o (2)) o

Die Kreuzinduktivitdten werden mit Ly, = L,q = OuH vernachlissigt.

[ = 0, lyg+1aa+ (qu —laq) cos(2¢) iy (lya — qu) sin(2¢)

I (3.9)
¢ 20 Laglyq T 20 lgaly
I, = 0, (lgg —lgq) sin(2€) L0, lyg+1aa + (lgg — lgq) cos(2€) (3.10)
20, ldd qu 20, ldd qu

Die Komponenten der Stromantwort werden sinus- bzw. kosinusférmig mit dem zweifa-
chen des Winkelfehlers € moduliert. Die Trajektorie des Stromvektors

i = f(2e) (3.11)

beschreibt fiir konstante Induktivitétsparameter /44, [, €ine Kreisbahn wie sie in Abb. 3.1
zu sehen ist. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine Differenz der konstanten Hauptindukti-
vitdten lgq — lyq 7# OuH.

Wird das Injektionssignal in d- bzw. g-Richtung eingeprigt, verschwindet der
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Winkelfehler € durch zu null Regeln von fq bzw. I;. Fiir beliebige Injektionsrichtungen
muss das Fehlersignal aus I; und fq gewonnen werden.

Durch Kreuzinduktivititen [, = I,4 7 OuH verschiebt sich die kreisformige Trajektorie aus
Abb. 3.1, was zu einer stationidren Regelabweichung fiithrt. Unter Umstiinden liegt keine
Nullstelle der Stromantwort mehr vor. In diesem Fall wird ein Korrekturterm benotigt,
da das Verfahren ansonsten instabil wird. Ahnlich verhilt es sich bei winkelabhingigen
Hauptinduktivitdten, wodurch sowohl der Durchmesser als auch die Form der Trajektorie
moduliert werden kdnnen.

3.1.2 Injektion konstanter Spannungsvektoren
3.1.2.1 Stehender Rotor

Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Zusammenhénge sollen nun unter Beriicksichti-
gung von Sittigungs- und Hystereseeffekten simuliert werden. Herangezogen wird hierfiir
das in Abschnitt 2.2 entwickelte numerische Maschinenmodell.

Analog zur Auswertung der Induktivititsparameter in Abb. 2.24-2.27 werden die drei cha-
rakteristischen Arbeitspunkte Leerlauf mit I, = O A, Teillast mit [, = 250 A und Nenn-
moment mit [, = 450 A betrachtet. Die feldbildende Stromkomponente betrigt jeweils
I; =0A.

In den Simulationen werden die Stromantworten I; = f(¥,..) und I, = f(¥,..) fiir Anregun-
gen jeweils in d- und in g-Richtung bestimmt. Dabei bezieht sich der Anregungsvektor auf
den geschitzten Rotorwinkel ¥. Die tatsidchliche Pollage befindet sich stets bei y= 0.

Abb. 3.2 zeigt die nahezu sinusféormige Modulation der Stromantworten im Leerlauf. Die
kreisformigen Trajektorien in den rechten Diagrammen entsprechen in etwa den ideali-
sierten Erwartungen aus GI. 3.9-3.10. Durch die geringe Differenz der Hauptinduktivitidten
betrdgt die Modulation lediglich 1,5 A bei einer Signalamplitude von 29 A. Storeinfliisse
durch Hysterese und Kreuzinduktivitdten sind deutlich am markierten Punkt bei y =y =0
zu erkennen, da dieser in der rechten Bildhilfte von der g- bzw. d-Achse abweicht.

Ein vollig anderes Bild stellt sich im Teillastbetrieb in Abb. 3.3 dar. Die Antworten auf
d- und g-Spannungsvektoren verhalten sich nicht mehr analog zueinander. Fiir beide In-
jektionsrichtungen verschwindet die mt-periodische Modulation der Stromantworten, da die
Hauptinduktivitdten nahezu gleich sind (siehe Abb. 2.26). Stattdessen dominiert insbeson-
dere bei Injektion in g-Richtung eine 2 t-periodische Modulation. Diese resultiert aus dem
Einfluss der Stromgrundwelle. Je nachdem ob sich Stator- und Rotorfliisse verstirken oder
einander entgegenstehen, dndert sich der Sattigungsgrad der Statorringe. Daher ergeben
sich vollig unterschiedliche Ergebnisse, wenn das Injektionssignal im Scheitel der Grund-
welle oder in deren Nulldurchgang eingeprigt wird. Die grofite Winkelabhéngigkeit wird
fiir fq bei Injektion in g-Richtung erreicht. Zur sensorlosen Winkelbestimmung basierend
auf dieser GroBe wird, wie aus Abb. 3.2 b) hervorgeht, jedoch eine Signalreferenz von etwa
32 A benétigt. Es ist davon auszugehen, dass dieser Wert unter anderem stark von I, I, und
der Rotortemperatur abhingt. Vorteilhaft wirkt sich die Stirke der Modulation mit =12 A
aus, die im Vergleich zum Leerlauf deutlich hoher ausfillt.
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Abbildung 3.2: Stromantworten I, I, stehender Rotor = 0, Leerlauf I[; = 0A I, = 0A,
a)U; =20V Uq =0V, byU; =0V Uq = 20V
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Abbildung 3.3: Stromantworten I, I, stehender Rotor y = 0, Teillast I; = 0A I, = 250 A,
a)U; =20V Uq =0V, byU; =0V Uq = 20V
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Abbildung 3.4: Stromantworten I fq, stehender Rotor y = 0, Nennmoment I; = 0A
I_q =450A, a) U; =20V Uq =0V, byU; =0V Uq =20V

Durch die hohen Sittigungsgrade bei Nennlast kommt eine 27t/6-Modulation in den Strom-
antworten von Abb. 3.4 hinzu. Fiir ¥ = —n/4 verstéirken sich Stator und Rotorfluss. Fiir
¥ = /4 stehen sie einander entgegen. Daher sind die Oberwellen im Kurvenverlauf im
Bereich von ¥ = —n/4..0 sehr stark ausgeprigt. Die erwartete m-periodische Modulation
fiir l;4 — I,y # 0 wird insbesondere von den starken Kreuzinduktivititen iiberlagert und ist
nicht mehr sichtbar. Die 2 wt-periodische Modulation durch die Grundwelle ist im Vergleich
zum Teillastbetrieb noch starker ausgeprégt. Dies ist allerdings zu relativieren, da auch die
mittlere Amplitude des Trédgersignals durch das niedrigere Induktivitdtsniveau groBer ist.
Ahnlich wie im Teillastbereich scheint die Auswertung von fq mit Injektion in g-Richtung
geeignet zur sensorlosen Erfassung der Position ¥ = 0.

Fiir jeden der betrachteten Arbeitspunkte konnte an der Stromkomponente fq ein aus-
wertbarer Gradient dI,/de gefunden werden. Im Leerlauf muss das System hierfiir in d-
Richtung, in Teil- und Nennlast in g-Richtung, angeregt werden. In keinem der drei Ar-
beitspunkte lag fiir die korrekte Winkelausrichtung ¥ =y ein Nulldurchgang von fq vor. Zur
sensorlosen Regelung muss somit stets ein Referenzwert bestimmt werden. Die Berech-
nung des Referenzwerts ist insofern problematisch, da fq von der stark temperaturabhiin-
gigen Remanenz der Permanentmagnete abhiingt, welche im Betrieb nachgefiihrt werden
muss. Dies kann mit zusitzlicher Anregung und Auswertung von I, erfolgen.
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3.1.2.2 Drehender Rotor

Bisher wurde von einem feststehenden Rotor ausgegangen. Nun dreht sich der Rotor mit
sehr niedriger Geschwindigkeit. Die Simulationen werden fiir verschiedene Winkelfehler
€ = ¥— 7y durchgefiihrt. Lokale Maxima der Modulation von fq werden bei der Auswertung
im Leerlauf fiir € = £7/8, in Teil- und Nennlast fiir € = +7/4 erwartet.

Im Leerlauf wird der alternierende Spannungsvektor in d-Richtung mit den Komponenten
U, =20V, U, = 0V injiziert. Der Verlauf von [,(¢ = 0) in Abb. 3.5 wird n-periodisch
durch die ungleichen Stranginduktivititen und in Form einer sechsten Oberwelle durch
die voneinander unabhingig gesittigten Eisenkreise moduliert. Die maximale Abweichung
von diesem Verlauf ist fiir € = +n/4 zu erwarten. Bei Y= 0,27 und y= 1,27 sind kriti-
sche Punkte sichtbar, in denen die Modulation und somit das Fehlersignal der Winkel-

A - = 1 (c=-78)

< :
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Abbildung 3.5: Stromantwort fq, const. Spannungsvektor U; =20V Uq = 0V, Winkelab-
weichung € = const., Leerlauf [; = 0A I, = 0A
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Abbildung 3.6: Stromantwort I, const. Spannungsvektor Uy =20V U, = 20V, Winkelab-
weichung € = const ., Teillast I; = 0A I, = 250 A
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Abbildung 3.7: Stromantwort I, const. Spannungsvektor Uy =20V U, = 20V, Winkelab-
weichung € = const., Nennmoment I; = 0A I, = 450 A
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regelschleife sehr klein wird. An diesen Stellen sind /44 und [, nahezu identisch (siehe
Abb. 2.25).

Zur sensorlosen Winkelnachfiihrung im Teillastbetrieb wird fq bei Injektion in
+d/+g-Richtung mit U, = Uq = 20V ausgewertet, wobei die d-Komponente des Trigersi-
gnals spiter in Abschnitt 3.1.3.2 zur Nachfiihrung des Rotorflusses genutzt werden soll.
Die Verldufe von I, sind fiir verschiedene Winkelfehler € in Abb. 3.6 zu sehen. In diesem
Arbeitspunkt entsprechen die Phasenstrome der Durchflutung durch die Permanentma-
gnete. Fiir € = O tritt dadurch keine sechste Oberwelle mehr auf. Folglich ist im Verlauf
von fq lediglich die m-periodische Modulation durch die ungleichen Stranginduktivititen
zu sehen. Uber die komplette Rotorumdrehung hinweg liegt ein relativ gleichmiBiger
Fehlergradient dl,/de vor.

Die Auswertung bei Nennlast erfolgt analog zum Arbeitspunkt Teillast. In Abb. 3.7 sind
die Verldufe von fq zu sehen. Die sechste Oberwelle zeigt sich erneut bei hohen Sitti-
gungsgraden des Materials, wie sie fiir € = 0,—n/8, —m/4 vorliegen. Trotzdem ist mit
I,(e =m/4) < I,(e = 0) < I,(¢ = —m/4) im gesamten Verlauf ein auswertbares Signal
vorhanden.

3.1.3 Injektion kompensierender Spannungsvektoren

Die Verwendung eines Hysteresestromreglers wirkt sich grundlegend auf die Signalinjekti-
on aus. Dem Hystereseregler werden Sollkurven fiir die Phasenstrome vorgegeben. Auf die-
se Sollkurven kann ein Trigersignal mit konstanter Amplitude aufmoduliert werden. Aus
anisotropen Eigenschaften des Magnetkreises resultieren Spannungsvektoren die winkel-
und lastabhiingig sind. Die begrenzte Bandbreite der Strommessung fiihrt jedoch zur Insta-
bilitit einer solchen Stromregelung. Daher muss der Hystereseregler um einen Beobach-
ter erweitert werden. Dessen winkelabhédngige Induktivititen konnen auf die Verldufe fiir
€ = 0 kalibriert werden. Fiir € = 0 wird folglich tiber die komplette Umdrehung hinweg
eine konstante Amplitude des Stromsignals erreicht. Dies minimiert den Storeinfluss der
Eisenhysterese und ermdglicht konstante Referenzwerte zur Winkelbestimmung mit 7.

3.1.3.1 Signale zur Winkelbestimmung

Abb. 3.8 zeigt die Strom- und Spannungssignale bei Injektion kompensierender Span-
nungsvektoren im Leerlauf. Die eingepriigte Signalamplituden betragen I;(€ = 0) = 50 A,
was etwa 10 % des Nennstroms entspricht, und fq (¢ =0) =0A. Im Vergleich zur vorherigen
Simulation mit konstantem Spannungsvektor ist die Stromsignalamplitude etwas grofler
gewdhlt. Dies erhoht den Fehlergradienten dfq /de an den kritischen Positionen y= 0,27
und y = 1,27. Die statorfesten Anisotropien sind in den Spannungsverldufen sichtbar.

In den Arbeitspunkten Teil- und Nennlast wird ein Trigersignal mit d- und g-Komponente
I;(e = 0) = I,(¢ = 0) = 50 A eingeprigt. Die Winkelregelschleife soll mit I, geschlossen
werden. Dessen Verldufe sind zusammen mit den Spannungsvektoren in Abb. 3.9 und 3.10
zu sehen. Die Spannungsamplitude ist durch die starke Sattigung bei Nennlast in etwa um
den Faktor 1/3 kleiner als in Teillast. Mit steigendem Séttigungsgrad steigt die Auspragung
der sechsten Harmonischen in den transformierten Induktivitédten.
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Abbildung 3.8: Stromantwort I, komp. Spannungsvektor Uy U,,
Winkelabweichung € = const., Leerlauf I; = 0A I, = 0A
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Abbildung 3.9: Stromantwort I, komp. Spannungsvektor Uy U,,
Winkelabweichung € = const., Teillast [; = 0A [, = 250 A
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Abbildung 3.10: Stromantwort fq, komp. Spannungsvektor Uy, Uq,
Winkelabweichung € = const., Nennmoment [; = 0A I, = 450 A

3.1.3.2 Signale zur Nachfiihrung des Rotorflusses

Die exakte Kalibrierung der Beobachterinduktivititen ist entscheidend fiir die korrekte Ein-
pragung der Spannungsvektoren. Liegen Abweichungen vor, verschiebt sich der benotigte
Referenzwert fiir fq. Es wird davon ausgegangen, dass die Statorinduktivititen mit ausrei-
chender Genauigkeit kalibriert werden konnen. Das Induktivitédtsniveau ist jedoch abhédngig
vom sittigenden Rotorfluss. Dieser weist eine nicht zu vernachlidssigende Temperaturab-
hiingigkeit auf. Eine Nachfithrung des Induktivititsniveaus kann auf Basis der GroBe I,
erfolgen. Diese lédsst einen Riickschluss auf die Induktivitit /;; zu, welche den vollen Ro-
torfluss erfahrt. Abb. 3.11 verdeutlicht den Einfluss eines variierenden Rotorflusses auf I,
und /,.

Die e-Abhingigkeit von I; ist geringer als die €-Abhiingigkeit von fq, da der Rotorfluss
in d-Richtung nur mit cos€ eingeht. Dies deckt sich mit den Simulationsergebnissen aus

60 r =
= [ 1,09.®)
1 e e e S 1,(0-92)
S Nt e S R e e S ——11.09)
S0l —1(109)
7 AR Bl Rl Rt Rl S 1,(1.1 @)
45 : : — 1(1.1®)

0 12 = s 312 27 aq

Rotorwinkel ~

Abbildung 3.11: Stromantworten I; I, im Vergleich, komp. Spannungsvektor U, U, bei
Nennmoment, Variation des Flusses der Permanentmagneten
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Abbildung 3.12: Stromantworten I; I, im Vergleich, komp. Spannungsvektor U, U, bei
Nennmoment, Rotorumdrehung mit Winkelabweichungen € = const.

Abb. 3.12. Die Regelschleifen fiir Induktivitdtsniveau und Winkelbestimmung sind somit
entkoppelt, was eine unabhingige Regelung ermoglicht.

3.2 Regelkreisstruktur

Mit Beobachterstrukturen werden im Bereich sensorloser Regelung gute Ergebnisse er-
zielt. Exemplarisch zu nennen sind die Veroffentlichungen [APBBOS] und [WM12]. Eine
der klassischen Varianten ist der Luenberger-Beobachter, wie er in der Literatur [Sch00]
beschrieben ist. In diesem Beobachter wird ein komplettes Modell der Strecke in Echtzeit
berechnet. Die Zwischenergebnisse der Berechnung entsprechen physikalischen Grofen,
die hierdurch auch ohne Messstelle zugédnglich gemacht werden. So wird beispielsweise
die Zustandsgrofle Rotorwinkel Y beobachtet. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die Beob-
achtbarkeit der Regelstrecke.

Eine Strecke ist beobachtbar, wenn sich sdmtliche in ihr enthaltenen Zustandsgréen auf
die Streckenausgéinge auswirken. Dies wiederum ist gegeben, wenn die Beobachtbar-
keitsmatrix, wie sie in [SchO0] definiert ist, vollen Rang besitzt. Im Konferenzbeitrag
[MAGS15] wird dieses Kriterium auf analytische Modelle verschiedener Maschinen an-
gewandt. Aufgrund der Analogie der in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Gleichungen der TFM
DYNAX zu denjenigen der PMSM lassen sich die Ergebnisse weitestgehend iibertragen.
Der Rotorwinkel y kann demzufolge beobachtet werden, falls sich der Rotor mit ® # 0 be-
wegt. Dies wird von EMK basierten Winkelbestimmungsverfahren genutzt. Im Stillstand
® = 0 kann der Rotorwinkel nur beobachtet werden, falls unterschiedliche Langs- und
Querinduktivititen L,y # Lyq und zudem auswertbare Stromgradienten vorliegen.

Neben dem Rotorwinkel und dessen Winkelgeschwindigkeit sind auch die drei Phasenstro-
me mit zwei unabhingigen Zustandsgroflen beobachtbar. Die Bandbreitenbegrenzung der
Stromsensorik kann umgangen werden, indem die Stromregelschleife iiber die beobach-
teten Strome geschlossen wird. Aus den bekannten Zustandsgrofen des Systems konnen
weitere Grofen wie Lage und Amplitude der Gegenspannung berechnet werden. Diese
Daten kénnen vom Stromregler fiir eine optimierte Pulsmustererzeugung genutzt werden.

Neben der streckenspezifischen Komplexitit der Berechnungen stellt die Parameterabhén-
gigkeit einen Nachteil von Beobachterstrukturen dar. Um dieses Argument zu relativieren
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werden Regelschleifen vorgesehen, die verschiedene Parameter zur Laufzeit adaptiv be-
stimmen.

Abb. 3.13 zeigt die Beobachterstruktur, wie sie zur sensorlosen Regelung der TFM angelegt
wurde. Die zur Implementierung eingesetzte Steuerungstechnik bietet die Moglichkeit, die
Berechnungen auf FPGA und CPU aufzuteilen. Entsprechend deren Stéirken werden zeit-
kritische Algorithmen im FPGA und komplexere Algorithmen in der CPU berechnet.

Im FPGA implementiert sind Beobachter, priadiktiver Hystereseregler, adaptives Hystere-
seband, Gegenspannungsbestimmung und die Erzeugung der Stromsollkurven. Die innere
Regelschleife der Stromregelung wird mit den beobachteten Stromen I; .5, im FPGA ge-
schlossen. Die dabei erzeugten Spannungspulse PW M; werden parallel sowohl durch den
realen Wechselrichter ausgegeben als auch im Beobachter verarbeitet.

Die duBlere Stromregelschleife mit Moglichkeit zur Feldschwichung ist zusammen mit der
Signalinjektion, der sensorlosen Winkelbestimmung, der Parameternachfithrung und der
benotigten Signalverarbeitung in der CPU implementiert. Aus Abweichungen der gemes-
senen und beobachteten Stromgrundwellenkomponenten Iy ops, Iy obs> 1d mea UNd Iy meq las-
sen sich Riickschliisse zur Ubereinstimmung von Beobachter- und Streckenparametern zie-
hen. Bei aktiver Signalinjektion ist es moglich, das induktive Verhalten von Beobachter und
Strecke iiber die hoherfrequenten Tréagersignale mit den Amplituden I~d70b o I~q70bs, id,mea und
Iy mea zu vergleichen. Die Auswertung dieser Daten erlaubt die Regelung der beobachteten
Polwechselfrequenz f , die im Rotormodell des Beobachters zum geschitzten Rotorwinkel

¥ integriert wird.
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T
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Abbildung 3.13: Beobachterstruktur der sensorlosen Regelung mit Hystereseregler
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3.3 Beobachter

Der Beobachter in Abb. 3.14 stellt ein komplettes Modell der Regelstrecke mit Wechsel-
richter, Maschine und Strommessung dar. Das System wird im statorfesten UVW-System
modelliert, um dem scheibenformigen Aufbau der Maschine gerecht zu werden. Da der
ausgewdhlte Stromregler ebenfalls im UVW-System arbeitet, wird im FPGA keine Koor-
dinatentransformation benotigt.

Die Eingangsgroen des Beobachters sind die gemessene Zwischenkreisspannung Uyc eqs
die Schaltsignale PWM;, die StellgroBen der Riickfiihrschleifen Uy g5, Uz g, und die ge-
schiitzte Polwechselfrequenz f. Interne GroBen sind unter anderem die Wechselrichteraus-
gangsspannungen Uj jn, ops, die EMK Uj ¢y, die Durchflutung in den Statorringen durch
die Permanentmagnete ©; py; und die Induktivitidten L; ,5; mit den anliegenden Spannun-
gen U, 1 ops. Die AusgangsgroBen sind die beobachteten Phasenstrome mit und ohne Band-
breitenbegrenzung I; ;4 44 Und I; ,5s Sowie der beobachtete Rotorwinkel 7.

Die Nutzung des FPGAs fiir den Modellalgorithmus bietet sich an, da auf diese Weise die
Stromregelschleife nahezu verzdgerungsfrei geschlossen werden kann. Erst dadurch ist es
moglich, einen Hystereseregler an der gegebenen Strecke stabil zu betreiben. Laufzeit und
Bandbreite der Strommessung fiihren bei direkter Regelung der gemessenen Strome zu
instabilen Ergebnissen.

Beim Entwurf von FPGA-Algorithmen sind fiir optimale Ergebnisse jedoch besondere
Randbedingungen zu beachten. So ist darauf zu achten, auf ressourcenintensive Operatio-
nen wie Multiplikationen und Divisionen moglichst zu verzichten und generell die Signal-
bitbreiten minimal zu wihlen. Bei Operationen, die fiir mehrere Gréen berechnet werden,
kann es giinstig sein, Daten sequentiell zu verarbeiten. Bei Reihung mehrerer Operatio-
nen hintereinander sind insbesondere die Laufzeiten der Logikgatter zu beriicksichtigen.
Gegebenenfalls sind mehrere Taktzyklen fiir die Signalpfade vorzusehen.

dc,mea l I iob
’ Y, Spannungs o
Wechsel- ||~ iimobs -
PWM I iehter Gleichungen
12/ U dli,ubs
i,L,0bs dt
I
~ Ui,emﬁubs . oTa ||| / i,0bs adc
J . / —
—| Rot : ‘
o %’O—' S 1 T Totzeit, Bandbreite
ater - Sensor, RC
L,0bs
i,0bs

Abbildung 3.14: Beobachter mit Modellen von Wechselrichter, Maschine und Strommes-
sung
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3.3.1 Wechselrichter

Kernelemente des Wechselrichters sind die Zwischenkreiskondensatoren und Leistungs-
schalter. Fiir das sicherheitskritische Abschalten im Fehlerfall wird eine breitbandige Span-
nungsmessung am Zwischenkreis benotigt. Deren Messwert Uyc e, ist fiir die Rege-
lung zuginglich. Somit besteht keine Notwendigkeit, die Dynamik des Zwischenkreises
zu modellieren. Jedoch miissen die Schutzzeiten der Leistungshalbleiter bei einer Ande-
rung der Schaltsignale PWM; = {0, 1} beriicksichtigt werden. Analog zur Beschreibung in
Abschn. 2.3.1 hiingt die Halbbriickenausgangsspannung U, i, ,ps Wihrend der Schutzzei-
ten vom Vorzeichen des Phasenstroms /; ;s ab. Der Einfluss der Stromkommutierung wih-
rend der Schaltvorginge wird mit der Stellgro3e U, einer Regelschleife nachgefiiht. Die
Vorwirtspannungen der bipolaren Leistungsschalter werden vernachldssigt. Der ohm’sche
Widerstand wird zusammen mit dem Wicklungswiderstand in den Spannungsgleichungen
beriicksichtigt.

ov auBlerhalb der Schutzzeit fiir PWM; =0
- _ ) Udcanea fir WMy =1 5
binv,0bs oV + Ucom  innerhalb der Schutzzeit fiir [; ,ps > 0A '
Udcmea — Ucom fiir /; ops < 0A

3.3.2 Rotor

Der geschitzte Rotorwinkel ¥ wird mit der Integration der geschétzten Polwechselfrequenz
f berechnet.

¥ = /fdt (3.13)

Eine gleichméfige Bewegung der Rotormagnete bringt ndherungsweise sinusformige Fliis-
se in den Eisenkreis ein. Diese werden zu sinusféormigen Durchflutungsquellen ®; pys ver-
einfacht. Deren Amplitude ®pys ,5s Wird in einer iibergeordneten Regelschleife nachge-
fiihrt.

O1pm = Opprobs cOs(Y) (3.14)
O2pm = Opyrops cOS(Y—27/3) (3.15)
®3,PM = ®PM7obs COS(’~Y—4TC/3) (3.16)

Die zeitliche Flussinderung induziert Spannungen U; ¢, . ops in die Windungen des Stators.
Deren Amplitude ist durch die EMK-Konstante ., ops und die Drehfrequenz des Rotors
bestimmt. Zur Unterdriickung des Rauschens durch den p-Anteil in der Winkelregelschleife
wird deren Integratorausgang f;,, verwendet.

Ul,emf,obs = —Uemf,obs ﬁnt Sin(~) (317)
U2,emf,0bs = —Uemf,obs fint Sin(?— 27'(:/3) (318)
U3,emf,obs = —Uemf,obs fint sin(?—47t/3) (319)
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3.3.3 Stator

Das Statormodell bildet das induktive Séttigungsverhalten der Maschine ab. Durch Hys-
tereseverhalten, Wirbelstrome und Bandbreitenbegrenzung unterscheidet sich das messba-
re Klein- vom GroBsignalverhalten des Stators. Bei Verwendung des Injektionsverfahrens
zur Winkelbestimmung ist das Kleinsignalverhalten, beim EMK basierten Verfahren das
GroBsignalverhalten relevant. Folglich wird im Statormodell zwischen zwei Betriebsmodi
unterschieden.

Das Injektionsverfahren bendétigt Informationen iiber die statorfesten Winkelabhingigkei-
ten der Maschine. Da fiir die Stranginduktivititen kein analytischer Ausdruck vorliegt,
soll ein einfaches neuronales Netzwerk angelegt werden. Das Verhalten des Stators wird
von diesem in einem Lernprogramm adaptiert. Eines der einfachsten neuronalen Net-
ze ist das ,,Generalized Regression Neuronal Network GRNN [Sch10]. Die Dreiecks-
Aktivierungsfunktionen stellen lineare Interpolationen zwischen den Datenpunkten, die
in einem GRNN physikalischen Stiitzpunkten entsprechen, dar. Die Stranginduktivitdten
L1 obs> L2 obs> L3 obs sind in drei zweidimensionalen Tabellen Li ;4p[e1,n2], Lo tap|€2,n3] und
L3 1qp|e3,n1] abgelegt. In Anlehnung an die Wechselwirkungen der Streufliisse im Schei-
benaufbau des Stators ist der erste Index der Durchflutung der jeweiligen Phase und der
zweite Index der Durchflutung einer Nachbarphase zugeordnet. Eigene Durchflutungen
sind mit 256 A (Nutstrom), benachbarte Durchflutungen mit 512 A aufgeldst. Die Wahl
der Tabellenauflosung ermdglicht die Implementierung der zur Indexberechnung bendotig-
ten Division als effiziente Shift-Operation.

e; = floor(®;/256A) (3.20)
er = floor(©,/256A) (3.21)
e3 = floor(®3/256A) (3.22)
n = floor(®;/512A) (3.23)
ny = floor(®,/512A) (3.24)
ny = floor(®3/512A) (3.25)

Zur linearen Interpolation zwischen den Stiitzpunkten werden Gewichtungsfaktoren a.,
ay,; berechnet.

dei = (©;/256A) — ¢; (3.26)
ani = (0;/512A) — n; (3.27)

Zusammen mit den Indizes und Gewichtungsfaktoren lassen sich aus den hinterlegten Ta-
bellen die gesuchten Werte berechnen.

Liops = f(01,0,) im Injektionsverfahren
= (1-ae1) (1—an2) Lisapler,na]
+ (1—ae) anp  Lisapler,na+1] (3.28)
+ el (1 - an72> Ll,tab[el + 1,n2]
+ Qe.1 anp  Ligapler +1,n2+1]
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Ly ops = f(©,,03) im Injektionsverfahren
= (1—aep) (1—an3) Losapler,ns]
+ (1—aep) an3  Losaplez,n3 +1] (3.29)
+ aep  (1—an3) Lagaplez+1,n3]
+ de2 an3 L2,tab [€2 +1,n3+ 1]
L3 ops = f(03,0) im Injektionsverfahren
= (I—-ae3) (1—an)) Lzsaples,ni]
+ (1—a.3) an1 L3 gaples,n1 +1] (3.30)
+ ae3  (1—ap1) L3gaples+1,n]
+ Qe 3 an1  L3gaples +1,n1+1]

Im mittleren und oberen Drehzahlbereich wird das Grundwellenverhalten zur Winkelbe-
stimmung ausgewertet. Das EMK-basierte Verfahren ist deutlich robuster gegeniiber va-
riierenden Stranginduktivitdten, da lediglich das Grundwellenverhalten ausgewertet wird.
Ein gemeinsamer Induktivitidtsparameter Ly, ist ausreichend. Die Annahme symmetri-
scher Induktivitdten wirkt sich im mittleren und oberen Drehzahlbereich stabilisierend auf
die Regelschleifen aus.

Liobs = Loops = L3 ops = Lemy im EMK-Verfahren (3.31)

Der Parameter L.,y wird bei hohen Drehmomenten im Betrieb von einer iiberlagerten Re-
gelschleife identifiziert (siehe Abschnitt 3.8.3). Bei kleinen und mittleren Drehmomenten
wird ein grober Schitzwert fiir L., s aus den Tabellen der Kleinsignalinduktivititen von
Phase 1 gemittelt.

Lems = (1 —ae1) Lisaple1,0] +ae 1 Lisapler +1,0]  ohne Parameterident.  (3.32)

3.3.4 Spannungsgleichungen

Fiir die ZustandsgroBen Iy ps, 2 ops Werden Integratoren implementiert. Der dritte Phasen-
strom I3 45 kann aus der Stromsumme berechnet werden.

I3,0bs = _Il,obs - IZ,abs (3.33)

Die Ableitungen der ZustandsgroBen dl ,ps /dt, dl ops /dt resultieren aus den
ohm’sch/induktiven Netzwerkgleichungen des Lastkreises. Die Berechnung erfolgt tiber
die AuBenleiterspannungen U1, U3y und die ohm’schen Spannungsabfille U; g, U; g. Die
Spannungen U r, U, g stellen StellgroBen von Riickfiihrschleifen dar, die iiber die CPU
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geschlossen werden und eine Drift der Integratoren durch Quantisierungsfehler unterbin-
den.

Uzt = (U2imw + Uz pp) =U2 g = Unemr — (Urim + Ut fp) —Uir g —Utems)  (3.34)

Ust = (Usim —Us g —Usems) — ((Ut,imw + Ui ) —Utg — Ul emy) (3.35)
Uir = R ops (3.36)
Uzr = R D pps (3.37)
Usr = R I3 ps (3.38)

Die Losung des induktiven Spannungsteilers ergibt die Spannungen Ui 1 ops, U2 1 obss
U3, 1. obs an den Induktivititen Ly opg, L2 obss L3 0bs-

U1 /L + U3z /L
Us pops = — 21/L2,0bs + U31/L3 0bs (3.39)
1/Ll,obs + 1/LZ,obs + 1/L3,obs
U2,L.,0bs = Uy + Ul,L,obs (3.40)
Us robs = Uzt + Ul Lobs (3.41)

Durch Division, deren Implementierung im FPGA sehr ressourcenintensiv ist, erhdlt man
die gesuchten Zeitableitungen.

Uy ,L,obs

dll,obs/dt = L— (342)
1,0bs
dl . U2,L,0bs
2,0bs/dt = 7, (3.43)
2,0bs

Mit Integration sind die ZustandsgroBen des Systems in Form der Strome I op, 12 ops be-
stimmt. Diese werden nahezu verzogerungsfrei an den Hystereseregler iibergeben.

3.3.5 Strommessung

Die begrenzte Bandbreite von 20kHz und Verzdgerung von 7 us der Stromsensorik sowie
der 20kHz-RC-Filter vor dem Analog-Digital-Wandler verfilschen die gemessenen Strom-
signale 11 jueq, 12 mea- Das Ubertragungsverhalten stellt beim direkten Vergleich der gemes-
senen und beobachteten Stromdaten eine Storgrofle dar, die kompensiert werden muss. Dies
erfolgt im Beobachter mit je zwei PT1-Gliedern und einem Verzégerungselement fiir jede
Strommessstelle (sieche Abb. 3.14). Die Ausgangssignale Ly adc.1 lobs,ade,2 des Sensormo-
dells werden an die CPU zur Auswertung iibergeben.
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3.4 Stromregelung mit pradiktivem Hystereseregler

Hystereseregler zur Stromregelung sind in der elektrischen Antriebstechnik nur wenig ver-
breitet. Hierfiir sind oftmals Bedenken beziiglich der elektromagnetischen Vertriglichkeit
(EMV) und der Gerduschentwicklung in der Maschine durch das variable Spektrum der
Schaltfrequenz verantwortlich. Prinzipiell umfasst das Rauschspektrum eines Hysterese-
reglers beliebige Frequenzanteile, die auch im horbaren oder beziiglich der EMV ungiins-
tigen Bereichen liegen konnen. Eine Unterdriickung dieser Frequenzanteile ist nur mit Zu-
satzaufwand moglich. Akustisch kann das Rauschen jedoch angenehmer wahrgenommen
werden als das Spektrum von zeitsynchronen Verfahren bestehend aus einigen festen Fre-
quenzen. Zudem lisst sich mit der gegebenen Leistungselektronik und zeitsynchroner Mo-
dulation nicht der komplette Drehzahlbereich der TFM darstellen. Die maximale Polwech-
selfrequenz liegt bei diesen Verfahren in etwa bei einem Fiinftel der Schaltfrequenz. Die
Schaltfrequenz von IGBT-Leistungsschaltern ist jedoch technologisch auf etwa 15-20kHz
begrenzt. Die bendtigten Polwechselfrequenzen bis 6,6kHz werden somit nicht erreicht.
Hier bieten sich als Ergénzung fiir den oberen Drehzahlbereich winkelbasierte Modulati-
onsverfahren an. Deren Schaltfrequenzen variieren mit der Polwechselfrequenz und verfii-
gen wiederum tiiber kein konstantes Spektrum.

Vorteile von Hystereseverfahren sind bei Regeldynamik, Implementierung und Parametrie-
rung der Regelung zu sehen. Die Parametrierung des Reglers beschrinkt sich meist auf
die Hysteresebreite. Deren Bestimmung kann je nach Anwendung mit geringem Aufwand
erfolgen.

Mit der hohen Regeldynamik gehen hohe Anforderungen an die Sensorik der Regelstrecke
einher. Eine zu geringe Bandbreite der Stromsensorik im Vergleich zu den Verhiltnissen
in der Maschine kann zu instabilen Zusténden fiihren. GegenmaBnahmen kdnnen eine Ver-
groBerung des Hysteresebereichs oder eine leistungsfdhigere Sensorik sein, welche aus
Kostengriinden im Anwendungsgebiet der gegebenen TFM vermieden werden soll.

Der Beobachter, wie er zur Kompensation der statorfesten Anisotropien entworfen wurde,
stellt unter anderem nahezu verzégerungsfrei Strom- und Spannungsdaten der Maschine
zur Verfiigung. Es bietet sich daher an, diese Daten im Stromregler zu nutzen. Die Im-
plementierung eines pradiktiven Hysteresestromreglers, wie er von Schroder in [Sch09]
beschrieben wird, kann mit geringem Zusatzaufwand erfolgen und verspricht gleichzei-
tig die Erfiillung hoher Dynamikanforderungen verschiedenster Anwendungen. Im Zuge
dessen dringen sich Fragestellungen zum Zusammenspiel von Hysteresestromregler und
sensorloser Regelung auf. Dem Autor sind neben den Veroffentlichungen im Rahmen des
Projekts keine Publikationen bekannt, die diese Kombination zur Diskussion stellen.

3.4.1 Funktionsprinzip

Der Vollstdndigkeit halber soll das Funktionsprinzip des priadiktiven Hysteresereglers vor-
gestellt werden. Néhere Informationen hierzu und zu nichtlinearen Regelungen im Allge-
meinen sind in der Literatur [Sch09] und [Sch07] zu finden. Die Grundidee geht darauf
zuriick, dass die Phasenstrome mit einer minimalen Anzahl an Schaltvorgéngen geregelt
werden sollen. Beim Verlassen eines Toleranzbereichs werden Schaltereignisse ausgelost.
Dabei wird derjenige Spannungsvektor ausgewdhlt, der die Stromtrajektorie zuriick in den
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Hysteresebereich fiihrt und gleichzeitig den kleinsten Stromgradienten aufweist. Hieraus
folgt eine minimale Anzahl an Schaltvorgdngen zur Einhaltung des vorgegebenen Tole-
ranzbereichs.

Die Auswahl des Spannungsvektors basiert auf der Lage der Gegenspannung und dem Win-
kel des Stromfehlervektors im statorfesten Koordinatensystem. In der linken Bildhélfte von
Abb. 3.15 ist die kreisformige Trajektorie des Sollstromvektors ff* zu sehen. Entsprechend
den positiven und negativen Hystereseschwellen der drei Phasenstrome entstehen um den
aktuellen Sollwert zwei konzentrische, sich auf der Kreisbahn mitbewegende, gleichseitige

Toleranzsechsecke mit Breite H und H + AH. Der Iststromvektor wird mit TIS bezeichnet.
Der Differenz von Ist- zu Sollwert entspricht der Fehlervektor —ATL.
—AL = - I} (3.44)
B
b £
|3 \‘AH gl’k « 1
ey \ n, |
_ i B | R
' ‘\:AI] 4 11 Al o, a
15 16
1, :
o ¥
C

Abbildung 3.15: Links: Hexagonaler Toleranzbereich im o-B-Koordinatensystem,

Rechts: Winkelsektoren /1, ..,16 des Fehlervektors —AI} mit Hilfsachsen
a, b, ¢, M1, M2, &1 und &, [Sch09]

Bewegt sich der Fehlervektor —Al} im inneren Sechseck wird von stationirem Betrieb ge-
sprochen. Ein Schaltereignis wird ausgelost, wenn dessen Rand erreicht wird. Die Auswahl
des Spannungsvektors erfolgt anhand der stationdren Schalttabelle 3.1, in der die Winkel-
sektoren der Stromabweichung

/ —AI € {I1,..,16} (3.45)
und der (Grundwellen-)Gegenspannung
205 e{v1,..,ve} (3.46)

beriicksichtigt werden. Wird beispielsweise die Hystereseschwelle im Sektor 4 er-
reicht, werden Spannungsvektoren mit negativer o-Komponente ausgeschlossen (siehe
Abb. 3.16). Es bleibt die Auswahl zwischen U1, Uya, Use und den Nullvektoren Uy7/Uss.
Es soll derjenige Vektor geschaltet werden, aus dem zusammen mit der Gegenspannung
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Tabelle 3.1: Schalttabelle fiir stationdren Betrieb [Sch09]
Sektor | 11 | I2 | I3 | I4 | IS | I6
VI |Us | Us | Un | O | U | Un
V2 | Ui | Ui | Uis | Upa | Urn | Uns
V3 | U | Uy | Us | Uis | Uz | Uss
V4 (.714 Ul5 U15 1718 (_jls (714
%) U15 Uis 1716 1716 (718 (718
V6 | U | U | Uy | Uy | Upy | Ugg

die kleinste o.-Komponente resultiert. Liegt der Vektor der Gegenspannung z.B. in den
Sektoren V3 oder V4, resultiert aus diesem bereits eine o--Komponente und die Wahl fillt
auf die Nullvektoren U 17/(718. Hingegen liegt im Sektor V2 entweder keine oder eine sehr
kleine a-Komponente vor. Ein Nullvektor konnte den Stromvektor somit nicht zuverlas-
sig zuriickfithren. Die Auswahl wird auf Ull, 1712 und l716 reduziert. Um der positiven
B-Komponente in V2 entgegenzuhalten wird Ups gewihlt. Alle weiteren Kombinationen
der Winkelsektoren werden analog behandelt.

AV V3, 2y, -

Abbildung 3.16: Gegenspannungsvektor U IS* im o-B-Koordinatensystem mit Winkelsek-
toren V1, ..,V 6 und Zwischenkreisspannung U, [Sch09]

=l

Bei zu schneller Anderung des Sollvektors ff* oder zu hohen Gegenspannungen kann der
Fehlervektor Al} nicht im inneren Sechseck gehalten werden. Bei Erreichen des duBeren
Sechsecks soll nun derjenige Vektor geschaltet werden, der den Strom moglichst schnell
wieder zuriickfiihrt. Die Auswahl des Spannungsvektors erfolgt anhand der dynamischen
Schalttabelle 3.2. Die Gegenspannung wird nun nicht mehr beriicksichtigt. Eine Zuordnung
der Spannungsvektoren zu den Schaltstellungen der Halbbriicken findet sich in Tabelle 3.3.



82 3 Sensorlose Regelung

Tabelle 3.2: Schalttabelle fiir dynamischen Betrieb [Sch09]
Sektor | I1 2 | I3 | 14 | I5 | I6
V1..V6 U14 Ul5 1716 [711 1712 (713

Tabelle 3.3: Spannungsvektoren mit Schaltstellung der B6-Halbbriicken
Phase 1 | Phase 2 | Phase 3

U 11 low low high
U | high low high
U 13 high low low

Uwg high high low
Uis low high low
Uie low high high
U7 high high high

Uig low low low

3.4.2 Bestimmung der Winkelsektoren

Die Information der Winkelsektoren von Stromfehler und Gegenspannung wird fiir die
korrekte Auswahl der Spannungsvektoren benotigt. Nach Gl. 3.44 lassen sich die Strom-
fehler —dI;, —db, —dlz im UVW-System aus der Differenz von Sollwertvektor TIS* mit
den Komponenten I s, I ser, 13 5¢: und dem Istwertvektor 715 mit den Komponenten /i s,
b ops» I3 ops Derechnen.

—dl = Il,obs - Il,set (347)
_dIZ = IZ,obs - I2,set (348)
—dlz = I3,()hs - I3,set (3.49)

Die Bestimmung vom Gegenspannungsvektor Uls* mit den Komponenten Uy 5, Ua s, U3 ¢
gestaltet sich zwar aufwiindiger, kann jedoch mit den vorliegenden Beobachterdaten pri-
zise erfolgen. Die induzierten EMK-Spannungen sind mit den Gleichungen 3.17-3.19, die
Spannungen iiber den Wicklungswiderstinden mit den Gleichungen 3.36-3.38, bekannt.
Zusitzlich wird der induktive Spannungsfall durch die Grundwelle der Phasenstrome be-
notigt. Hierfiir wird angenommen, dass die Grundwelle der Iststrome derer der Sollstro-
me entspricht. Dies trifft zumindest im Grunddrehzahlbereich, in dem der Winkel der
Gegenspannung zur Spannungsvektorauswahl verwendet wird, zu. Somit lassen sich die
induktiven Grundwellenspannungen aus den zeitlichen Ableitungen der Sollwertkurven
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AU U U A ~dl, ~dI, -dl

11 13 5

Spannung [V]
\/

Strom [A]
y

Abbildung 3.17: Spannungs- und Stromsektoren mit Verlaufen im UVW-System

dl} set/dt, dDp s¢/dt, dI3 50 /dt und den Induktivititen gewinnen. Die Addition von induk-
tiven, ohm’schen und induzierten Spannungen ergibt die Strangspannungen Uy 4, Uz 5, U3 4:

Ul,s = dll,set/dt Ll,obs + Ul,R + Ul.,emf (350)
U27s = d12,set/dt L2,obs + U27R + UZ,emf (351)
US,S = dl?a.,set/dt L3,obs + U3,R + U3,emf . (352)

Die Winkelsektorbestimmung lédsst sich effizient implementieren. Die Komponenten U, g,
U, Uz s von UIS* sowie —dIy, —dl>, —dI3 von —Afl werden jeweils mit Komparatoren
verglichen. Eine Logikschaltung bestimmt anschlieBend die Sektoren V1..V6 bzw. I1..16.
Abb. 3.17 zeigt die Zeitverldufe der Signale in Zuordnung zu ihren Winkelsektoren.

(V1 fir Ups>Uss>Usy
V2 U2,s > Ul,s > U3,s
S A V3 U2,s > U3,s > Ul,s
U =Vva >0 >u, (335
V5 U37s > U] ,S Z U2,S
\ V6 Ul’s Z U3,s > U27S
(11 fir —d1 >0 A —dL >0 A —dlz <0
12 —dl <O N —dhL >0 AN —dl3<0
+ I3 —dli <O N —dlL >0 AN —dl3 >0
£—Ah = 14 —dl <0 AN —dh <0 A —dlz >0 (3.54)
15 —dl >0 N —dhL <0 A —dI3 >0
\16 —dl >0 N —dhL <0 A —dI3 <0

3.4.3 Adaptives Hystereseband

Die mittlere Schaltfrequenz F' der Leistungsschalter kann durch die Breite H des Hyste-
resebereichs beeinflusst werden. Um die horbare Gerduschentwicklung in der Maschine
zu reduzieren, ist es wiinschenswert, eine mittlere Schaltfrequenz F > 8 kHz zu erreichen.
Wie aus der Literatur [ZF13] bekannt ist, nimmt die Empfindlichkeit des Gehors oberhalb
dieser Frequenz stark ab. Die obere Grenze fiir F ist technologisch durch die Verlustleis-
tung in den Leistungsschaltern definiert. Bei IGBT-Wechselrichtern sind Schaltfrequenzen
von etwa 12 — 16kHz iiblich.
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Je nach Arbeitspunkt kann die mittlere Schaltfrequenz von Hysteresereglern stark variieren.
Anwendungsspezifisch werden verschiedene Techniken zu deren Stabilisierung eingesetzt.
So ist es moglich mit iiberlagerten Regelschleifen oder einer Offline-Berechnung von H
basierend auf Streckenparametern [Bos90] passende Hysteresebreiten zu finden. Zudem
existieren Verfahren, bei denen Schaltereignisse durch zeitsynchrone Modulation der Soll-
wertkurven ausgelost werden [RR09]. In Kombination mit dem Beobachter zu sensorlosen
Winkelbestimmung bietet sich ein anderer Ansatz an.

Die Hysteresebreite H ist variabel und wird direkt aus den Differenzen der Sollstromablei-
tungen dI; s.;/dt und den Iststromableitungen dI; ,ps/dt der beobachteten Phasenstrome
berechnet. Die gemittelten Differenzen sind in etwa proportional zur Geschwindigkeit mit
der sich die Stromfehlertrajektorie bewegt. Zur dynamischen Entkopplung dieser Riick-
filhrung wird ein Mittelwertfilter mit der Lange nys;, = 1024 Abtastwerte iiber 0,512 ms
implementiert. Die Einstellung der Schaltfrequenz erfolgt tiber den Parameter 4.

h nfiy 3
H(z) =
3nfin 1= =

abs(dl se; /dt(z7") — dl; pps /dt(27")) (3.55)

Zur Auslegung der Breite des dufleren Hysteresesechsecks wird in [Sch09] ein relativ klei-
ner Wert fiir AH empfohlen. Bei zu kleinen Werten besteht jedoch die Gefahr, dass der Be-
reich wahrend der Schutzzeit von der Stromfehlertrajektorie komplett durchquert und da-
durch ein unnétiger dynamischer Spannungsvektor ausgeldst wird. Dies erhoht die Schalt-
frequenz. Daher wird an dieser Stelle

AH(z) =H(z)/2 (3.56)

gewdhlt. Dieser Faktor hat sich empirisch als guter Kompromiss von Storfestigkeit und
Regelgenauigkeit erwiesen.

3.4.4 Erweiterungen der Schaltlogik zur Grundfrequenztaktung

Die Auslegung der untersuchten TFM erfordert liber einen weiten Drehzahlbereich den
Betrieb in Feldschwichung. Um bei gegebener Zwischenkreisspannung die maximale Wel-
lenleistung zu erreichen, wird der Wechselrichter ausschlieBlich in Grundfrequenztaktung
(Blocktakt) angesteuert. Dies ist bei iibersteuerter Vorgabe der Sollstrome mit dem pri-
diktiven Hystereseregler prinzipiell moglich. In diesem Betriebsbereich bewegt sich der
Fehlervektor —AI; auf einer Kreisbahn um die Toleranzsechsecke herum. Somit muss das
Auslosen von Schaltvorgidngen unabhéngig von den Hystereseschwellen erfolgen. Aktiviert
wird dieser Betriebszustand bei Erreichen des dufleren Hysteresesechsecks. Das Riickset-
zen in den stationédren Betrieb erfolgt erst, nachdem die Trajektorie den inneren Bereich
passiert hat und eine der inneren Hystereseschwellen auslost. Abb. 3.18 zeigt die beiden
Betriebsmodi mit Ubergangsbedingungen.

Der Winkelsektor des Fehlervektors / — Al gibt bei Grundfrequenztaktung den Ausgangs-
spannungsvektor vor. Dieser wird entsprechend der dynamischen Schalttabelle 3.2 ausge-
geben. Eine Anderung des Winkelsektors hat unverziiglich eine Anderung der ausgege-
benen Spannung zur Folge. Hier fillt die Vernachlidssigung der Halbleiterschutzzeiten im
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Verlassen des duBeren Sechsecks

— > Dynamischer Zustand
— inkl. Grundfrequenzt.

Steigende Flanke an innerer
Hystereseschwelle

Stationérer Zustand

Abbildung 3.18: Zustinde zur Regelung im stationiren und Ubermodulations-Bereich

\Drehrichtung

Ap

A A

: 4 :
\ I5 U,

L i
YAl
1

Abbildung 3.19: Stromfehlertrajektorie mit Spannungsvektoren beim Sektorwechsel in
Grundfrequenztaktung mit Schutzzeit, instabiler Arbeitspunkt

Konzept des pradiktiven Hysteresereglers negativ auf. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 be-
schrieben wurde, wird der Spannungsvektor wihrend der Schutzzeiten mafgeblich durch
die Vorzeichen der Phasenstrome vorgegeben. Dies kann instabile Zustinde herbei fiihren.
Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 3.19 skizziert. Bewegt sich der Fehlervektor im Sektor /4 auf
einer Bahn gegen den Uhrzeigersinn um die Toleranzflichen, ist der Spannungsvektor Uy
aktiv. Beim Sektorwechsel zu IS5 wird vom Wechselrichter die Schutzzeit ausgelost. Wih-
rend dieser wird von den Freilaufdioden der Vektor U13 gestellt, was die Fehler-Trajektorie
zuriick in /4 fiihrt. Anstatt des nichsten sinnvollen Spannungsvektors Ua, entsprechend
dem Winkelsektor /5, wird nun wieder 1711 geschaltet. Unverziiglich wird die Grenze zu
I5 erneut iiberschritten und der Zyklus wiederholt sich. Die unerwiinschten Schaltvorgin-
ge reduzieren die ausgegebene Spannungs-Zeit-Fliche und kénnen die Halbleiter durch
enorm hohe Schaltfrequenzen schidigen.

Zudem ist der Ubergang zwischen Hysterese- und Grundfrequenztaktung problematisch.
Hier konnen ebenfalls instabile Zustinde mit sehr hohen Schaltfrequenzen auftreten.
Abb. 3.20 zeigt die Stromfehlertrajektorie bei erreichen der inneren Hystereseschwelle in
Sektor /4. Kurz vor dem Ubergang in Grundfrequenztaktung liegt der Vektor der Gegen-
spannung UIS* nur gerade eben innerhalb des von den Spannungsvektoren U1 und Uy
aufgespannten Bereichs. In der quasistationdren Betrachtung soll der Gegenspannungsvek-
tor konstant sein. Entsprechend der Schalttabelle fiir den stationidren Betrieb folgen die
Spannungsvektoren U 11, U 12 und wieder U 11. Der Fehlervektor wird dabei nur langsam ins
Innere des Toleranzsechsecks zuriickgefiihrt. Die dabei entstehende stationidre Abweichung
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Abbildung 3.20: Stabile Stromfehlertrajektorie vor dem Uberschreiten der Aussteuergren-
ze (vereinfachte Darstellung ohne Schutzzeit)
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Abbildung 3.21: Instabile Stromfehlertrajektorie nach dem Uberschreiten der Aussteuer-
grenze (vereinfachte Darstellung ohne Schutzzeit)

muss von einer iibergeordneten Regelschleife kompensiert werden. Problematisch ist der
Arbeitspunkt in Abb. 3.21. Hier ist die Polwechselfrequenz und somit der Betrag von U f*
geringfiigig hoher. Die Stromtrajektorie wechselt weiterhin zwischen den Sektoren /4 und
I5. Jedoch entfernt sie sich langsam vom Zentrum des Sechsecks. Dies fiihrt dazu, dass die
zuriickgelegte Weglinge der Trajektorie zwischen den Schaltvorgiingen immer kleiner und
damit die Schaltfrequenz immer hoher wird.

Instabile Zustinde treten stets beim Ubergang zwischen zwei Winkelsektoren des Fehler-
vektors auf. Der verfolgte Losungsansatz zur Vermeidung dieser Zusténde sieht vor, neue
Werte fiir den Winkelsektor £/ — Afl auszublenden, falls diese dem Sektor vor dem letzten
Schaltvorgang entsprechen und es sich dabei um benachbarte Sektoren handelt. Abb. 3.22
zeigt das hierfiir implementierte Schaltwerk. Die Auswahl der Spannungsvektoren erfolgt
anhand des evaluierten Winkelsektors // — Al}. Die Schaltung ist unabhiingig vom Be-
triebsbereich aktiv und erfiillt im stationdren Bereich eine weitere Aufgabe. Die Zustands-
folgen aus Abb. 3.20 sollen vermieden werden, um gleichméBigere Schaltzykluszeiten und
Regelabweichungen zu generieren. So wird mit dem Signal dyn, das gesetzt wird, sobald
ein Winkelsektor ausgeblendet wird, auch im stationdren Modus ein Spannungsvektor aus
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Abbildung 3.22: Implementiertes Schaltwerk zur Unterdriickung von instabilen Zustinden
durch Evaluation des Winkelsektors / — Afl

der dynamischen Schalttabelle gelesen. Dieser lisst die Trajektorie den Hysteresebereich
einmal durchqueren, bevor der nédchste stationidre Spannungsvektor ausgegeben wird. In
seltenen Fillen, wie z.B. beim Aufschalten des Stromreglers auf ein drehendes System,
kann das Ausblenden der Sektoren jedoch hinderlich sein. Um auch in diesen Fillen ei-
ne Konvergenz der Trajektorie zu garantieren, kann der Algorithmus mit dem Signal dis
temporir deaktiviert werden. Dieses wird aktiv, falls einer der duBBeren Komparatoren ei-
ne steigende Flanke meldet und sich die Trajektorie gleichzeitig aullerhalb des duBleren
Sechsecks bewegt.

3.4.5 Erzeugung der Sollstromkurven mit Feldschwachung

Da der priadiktive Hystereseregler nicht stationér genau arbeitet, wird ein iiberlagerter Reg-
ler mit Integrator bendtigt. Der iiberlagerte Stromregler gewihrleistet sowohl stationére
Genauigkeit im Grunddrehzahlbereich als auch einen leistungsoptimalen Betrieb im Feld-
schwichbereich.

Das Verhalten von permanenterregten Synchronmaschinen im Feldschwichbereich ist in
[Sch09] beschrieben. Die Untersuchungen im Konferenzbeitrag [KH11] ergeben, dass sich
die Maschine DYNAX mit einem Vektorregler ohne Einschrinkungen im Feldschwéch-
bereich betreiben ldsst. Aufgabe eines Feldschwichalgorithmus ist es bei Erreichen der
Aussteuergrenze eine feldschwichende Stromkomponente zusétzlich zur drehmomentbil-
denden zu regeln. Hierdurch dndert sich der Winkel des Stromvektors im d/q-System und
der induktive Spannungsfall dreht sich mit zunehmendem Stromwinkel der EMK entge-
gen. Als Nebeneffekt sinkt die Flussdichte in den Permanentmagneten und damit die EMK
durch das starke Gegenfeld geringfiigig ab. Dies ermdglicht ein Regeln von drehmoment-
bildenden Stromen, auch wenn die EMK die durch Zwischenkreisspannung und Modulati-
on begrenzte maximale Ausgangsspannung des Wechselrichters iibersteigt. Das Zeigerdia-
gram des Mechanismus ist in Abb. 3.23 dargestellt.



88 3 Sensorlose Regelung

n = 400 min™ n = 3000 min™ n = 6000 min™'
A N N
80 > 80+ ? 80+ ! .
70 70 70
60 60+ 60+
50 50+ 50+
Ug
40 40 401
30 30+ 30+
201 20+ v 20+
10 Uzt --. 101 / 101
Us, U L
. T b s |+ d ¢ d
-10 + -10 | -10 |
-30 20 10 0 10 -30 20 10 0 10 30 -20 10 0 10
Skalierung: Legende: — Strangspannung U, Kreis:
Scheitelwerte von — Induktiver Spannungsfall U, Aussteuergrenze der

i gfrzr%nung %J Eﬂm] — Elektromotorische Kraft U_

Phasenstrom Is

Spannungsmodulation

Abbildung 3.23: Zeigerdiagramme im Feldschwichbetrieb, DYNAX mit N =1 an 15V
Zwischenkreisspannung (modifiziert nach [KH11])

Der hier vorgestellte Algorithmus fiir den priadiktiven Hystereseregler wurde in Teilen be-
reits in [BK14b] veroffentlicht und ermoglicht Feldschwichung sowohl im motorischen als
auch im generatorischen Betriebsbereich.

Abb. 3.24 zeigt das Strukturbild des iiberlagerten Stromreglers. Aufgrund der niedrigeren
Dynamikanforderungen geniigt es, diesen in der 200 us-Task der CPU zu implementieren.
EingangsgroBen sind der Sollwert der drehmomentbildenden Stromkomponente I ser, f5
und der Sollwert der feldbildenden Stromkomponente I s r5. Ausgangsgroen sind die
Komponenten I; 4, und I, s;. Diese werden riicktransformiert und in Polarkoordinaten
Lunp ser, @ an den FPGA iibertragen. Hier werden die vom Hystereseregler benotigten Soll-
wertkurven erzeugt. Geschlossen wird der Regelkreis durch die Gréen I_dpbs und I_qpbs, die
aus den beobachteten Iststromen I ops, 12 obss 13,00s gEWONNEN werden.

Da der pridiktive Hystereseregler die Strome ohne Uberschwingen einregelt, kann die g-
Komponente mit Durchgriff implementiert werden. Zum Erreichen der stationiren Genau-
igkeit befindet sich parallel dazu ein Integratorzweig, dessen Ausgang zum Durchgriff ad-
diert wird. Da die d-Komponente des Sollwerts wirkungsgradoptimiert aus einer drehzahl-
und drehmomentabhingigen Tabelle ausgelesen wird, muss nur eine niedrige Dynamik
dargestellt werden. Es geniigt ein reiner I-Regler, der identisch zu dem der g-Komponente
parametriert wird.

Die Amplitude I, ser der Sollwertkurven muss begrenzt werden, um in Grundfrequenz-
taktung den Stromwinkel vom Ubersteuerungsgrad zu entkoppeln. Die Kopplung entsteht
im pradiktiven Hystereseregler. Dessen Schaltzeitpunkte richten sich im iibersteuerten Be-
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Abbildung 3.24: Uberlagerter Stromregler fiir stationire Genauigkeit und Feldschwiichung

trieb nach den Schnittpunkten von Ist- und Sollstromkurven. Andert sich die Amplitude
der Sollstrome, so verschieben sich die Schaltzeitpunkte. Dieses Verhalten ist unerwiinscht
und wird durch die Begrenzung von I, se; vermieden.

Eine Modulation der Sollwerte fiir eine alternierende Signalinjektion kann vor der Riick-
transformation erfolgen. Es besteht die Moglichkeit der Addition von Triagersignalen I~d7se,
und I:Ne,. Nach Riicktransformation von I s, I; 5 Werden die Sollwerte an den FPGA
libergeben, woraus in diesem die Sollwertkurven Iy s, 12 set, I3 ser €rZ€UGt Werden:

Il,set = _Iamp,set COS('~Y + (P) (3.57)
Lset = —lampser cOS(Y + @ — 2/3m) (3.58)
Bset = —lamp.set COS('~Y + ¢ — 4/375) . (3.59)

Die Zeitableitungen der Sollwertkurven d1j s¢/dt, dI s /dt und dI3 5. /dt, die sowohl zur
Berechnung des adaptiven Hysteresebands in Abschn. 3.4.3 als auch zur Berechnung der
Gegenspannung in Abschn. 3.4.2 benotigt werden, werden ebenfalls direkt aus den CPU-
Vorgaben gewonnen.

Al set/dt = —Lump set 27 fine cos(¥ + @) (3.60)
AL ser/dt = —lampser 27 fie cos(¥ + @ — 2/3m) (3.61)
Al ser /dt = —lampser 27 fie cos(¥ + @ — 4/3m) (3.62)

In Abb. 3.25 sind schematische Signalverlaufe wihrend eines Hochlaufs von Stillstand
bis Maximaldrehzahl zu sehen. Die beobachteten Stromkomponenten I_dﬁbs und I_q’obs ent-
sprechen weitgehend den realen Stromen in der Maschine. Bis zur Drehzahl n; arbeitet
der Hystereseregler im stationdren Betrieb. Der Stromfehlervektor bewegt sich zunéchst
gleichmifig im inneren Sechseck. Mit steigender Drehzahl entsteht jedoch eine Phasen-
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Abbildung 3.25: Schematische Signalverldufe des Feldschwiéchreglers mit konstanten
Sollwerten I, ser, s =1.000 A, I 5¢r, rs =0 A

verschiebung zwischen Soll- und Iststromen. Dieser wird durch Integration von I_d,set ge-
gengehalten. Die Sollwerte I ser s und 1y s, s Werden stationér genau erreicht.

Im Drehzahlbereich zwischen n; und ny erfolgt der Ubergang des Pulsmusters hin zur
Grundfrequenztaktung (Blocktaktung). Die Sollwerte werden weiterhin stationédr genau er-
reicht.

Ab nj ist es nicht mehr moglich, beide Sollwerte gleichzeitig zu erreichen. Um die dreh-
momentbildende Stromkomponente auch bei weiterem Drehzahlanstieg konstant zu hal-
ten, muss eine Feldschwichkomponente mit I 4., abweichend von I s, s geregelt werden.
Hierfiir ist eine Strukturumschaltung notig. Der Umschaltzeitpunkt wird erkannt, wenn der
g-Integrator seine Begrenzung 20 % des Nennstroms erreicht. Mit diesem Wert werden gute
Ergebnisse erzielt. Durch die Strukturumschaltung wird der q-Regelfehler vom d-Integrator
verarbeitet. Dieser regelt die Feldschwéachkomponente stets so, dass 1_471,;,5 = Iy ser, 15 gilt.

Bei der Zuweisung des g-Fehlers zum d-Integrator ist das nichtlineare Verhalten des iiber-
steuerten Hysteresereglers zu beriicksichtigen. Wihrend im motorischen Betrieb lediglich
das Vorzeichen des Fehlers je nach Drehrichtung gewechselt werden muss, besteht im ge-
neratorischen Betrieb die Moglichkeit, in lokalen Minima der nichtlinearen Ubertragungs-
funktion stehen zu bleiben. Mit Absolutwertbildung des g-Fehlers und negativem Vorzei-
chen ist es moglich, den Ubergangsbereich auch im generatorischen Betrieb zu durch-
laufen.
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Entspricht die d-Komponente I_d,obs dem Kurzschlussstrom der Maschine, wird das System
leistungsoptimal betrieben. Das Verhiltnis von Spannungsamplitude und drehmomentbil-
dender Stromkomponente ist hier minimal. Um einen weiteren Anstieg in negativer Rich-
tung von I_dw zu verhindern, erfolgt bei Erreichen des parametrierten Kurzschlussstroms
I4Frs bei n3 erneut eine Strukturumschaltung. Ab hier wird bis zur Maximaldrehzahl I_dpbs
auf den Kurzschlussstrom geregelt.

Da zwischen n; und n3 der g-Strom konstant bleibt, wihrend der d-Strom betragsméBig er-
hoht wird, steigt auch die Stromamplitude 1, ops der Iststrome an (siche Abb. 3.25). Bei
Nennlast betridgt die Uberhdhung ca. 10 %. Hinsichtlich der Maximalstrome des Wechsel-
richters (Uberstromfehler) ist dieses Verhalten unkritisch, da sich Lump obs lediglich auf die
Stromgrundwelle und nicht auf die Spitzenwerte bezieht. Die Spitzenstrome sind im Punkt
n3 unwesentlich hoher als bei n1, da der reduzierte Stromrippel in Grundfrequenztaktung
den Anstieg der Grundwellenamplitude nahezu kompensiert.

Das Verlassen des Feldschwichbereichs durch Reduzierung der Drehzahl oder des Dreh-
moments ist in umgekehrter Reihenfolge moglich. Jedoch sind in der Implementierung
verschiedene transiente Zustinde abzufangen, die beispielsweise das Abintegrieren von d-
und g-Regler in falscher Reihenfolge provozieren.

3.4.6 Modifikationen zur sensorlosen Winkelbestimmung
3.4.6.1 Grundwellenauswertung

Hystereseregler, die im UVW-System arbeiten, bestimmen die Spannungsvektoren ohne
Zwischenschritte mit Koordinatentransformationen direkt aus den Phasenstromen. Infor-
mationen iiber die ausgegebene Spannungsgrundwelle, in iiblicher Form von Komponenten
Uy, Uy, sind nicht unmittelbar vorhanden. Diese sind jedoch Voraussetzung fiir die Berech-
nung der EMK-Verldufe, an denen das Winkelsystem bei Grundwellenverfahren ausgerich-
tet wird. Eine Berechnung der Spannungskomponenten Uy, U, kann durch Transformation
der geschalteten Spannungsvektoren unter Beriicksichtigung der jeweiligen Pulsdauern er-
folgen. Mit dieser Erweiterung kann der priadiktive Hystereseregler mit EMK-Verfahren
verwendet werden. Die variable Schaltfrequenz erschwert jedoch die Kompensation von
nichtlinearen Storeinfliissen der Leistungselektronik.

Die vorgestellte Beobachterstruktur umgeht die Riicktransformation der Ausgangsspan-
nungen. Stattdessen werden die riicktransformierten beobachteten Strome genutzt. Diese
enthalten die Grundwelleninformation der ausgegebenen Spannung unter Beriicksichti-
gung des Wechselrichters und der Maschinenparameter. Die beobachteten Stromkompo-
nenten werden zur sensorlosen Winkelbestimmung mit den transformierten gemessenen
Stromen abgeglichen. Eine explizite Berechnung der Spannungskomponenten ist dabei
nicht notwendig. In dieser Konfiguration kann der pradiktive Hystereseregler ohne Ein-
schrinkung mit EMK-Verfahren eingesetzt werden.

3.4.6.2 Signalinjektion

Um die Anisotropien im Magnetkreis der Maschine im Stillstand auszuwerten, muss das
System angeregt werden. Das ausgewdhlte Injektionsverfahren basiert auf einem alternie-
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renden Testsignal. Dem Funktionsprinzip des Hysteresereglers geschuldet ist es nicht ohne
weiteres moglich, wie iiblich die ausgegebenen Spannungskomponenten Uy, U, zu mo-
dulieren. Stattdessen wird das Anregungssignal zu den Sollwerten des Hysteresereglers
addiert. Dessen Regelschleife wird mit Iy yp, I2 ops durch den kalibrierten Beobachter ge-
schlossen. Fiir einen korrekt bestimmten Rotorwinkel ¥ =y werden somit iiber die komplet-
te Rotorumdrehung Spannungsvektoren erzeugt die sowohl in der beobachteten als auch in
der realen Regelstrecke identische Stromantworten hervorrufen. Die erzeugten Spannungs-
vektoren kompensieren die im Beobachter hinterlegten statorfesten Anisotropien und vari-
ieren daher iiber die Rotorumdrehung hinweg.

Die Addition der Anregungskomponenten in d- und g-Richtung erfolgt mit Hilfe der Gro-
Ben 1 ser ¢ 1y ser - die zu den StellgroBen des Feldschwichreglers I_d7 sets I_We, addiert werden
(siche Abb. 3.24). Die Anregungskomponenten lassen sich mit ihrer jeweiligen Amplitude
I~d7 sets fq7 ser und der gemeinsamen Frequenz ®, beschreiben.

Id,set,c = INd.,set COS(O)CZ‘> (363)
Iq,set,c = Iq.,sel COS((DCI) (364)

1y set,c und I, g¢r - bilden somit einen alternierenden Anregungsvektor fset,c, dessen Ampli-
tude mit

-

Lier,e| = cos(oct) \/T7 0 + I e (3.65)
und dessen Winkel @, mit
I
O = arctan —° (3.66)
d,set

bestimmt ist.

Zur besseren Kompensation der Storeinfliisse soll das Statoreisen stets im gleichen HF-
Arbeitspunkt betrieben werden. Daher ist sowohl eine konstante Signalamplitude als auch
eine konstante Schaltfrequenz von groer Bedeutung. Diesbeziiglich wird das Verhalten
zweier Hysteresereglerkonzepte untersucht. Zunéchst wird der in der Literatur [Sch09] be-
schriebene raumzeigerbasierte Hystereseregler im of3-System implementiert und am Priif-
stand vermessen. Die Ergebnisse sind im Konferenzbeitrag [BK14c¢] zu finden.

Die alternierende Signalinjektion mit dem raumzeigerbasierten Hystereseregler ermoglicht,
wie in [BK14c] demonstriert, eine sensorlose Winkelbestimmung in einem eingeschrink-
ten Betriebsbereich. Die Signalverldufe von Winkel und Drehmoment sind jedoch nicht
zufriedenstellend. Zudem ist die Gerduschentwicklung durch das breite Frequenzspek-
trum des Hysteresereglers dem subjektiven Empfinden nach inakzeptabel fiir Zielanwen-
dungen im Automotivebereich. Trotz der zeitsynchronen Modulation der Sollwertkurven
durch den Anregungsvektor T;em erzeugt der raumzeigerbasierte Hystereseregler eine weite
Spreizung der auftretenden Schaltzeiten, die sich mit Variation der Hysteresebreite nur be-
dingt beeinflussen lassen. Verkleinerungen der Hysteresebreite fithren oftmals zu schnellen
Schaltpulsfolgen, die zum Schutz des Leistungsschalter abgeschaltet werden miissen. Bei
VergroBBerung der Hysteresebreite liegt der Anregungsvektor fse,,c unter Umsténden voll-
standig im Hysteresebereich. Folglich werden einzelne Signalperioden ausgelassen. Dies
fiihrt zu Instabilitdt im Winkelregelkreis und zur Anregung unerwiinschter mechanischer
Schwingungen.
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Der pridiktive Hystereseregler, welcher im uvw-System implementiert wird, verhélt sich
mit modulierten Sollwertkurven ebenfalls nicht zufriedenstellend. Zwar wird zweckmifBig
im Scheitel des Anregungssignals regelmiBig der Nullvektor geschaltet, jedoch werden in
den Signalflanken unregelméBige und vor allem zu viele Spannungsvektoren benétigt. Dies
fiihrt wie zuvor zu hohen Schaltfrequenzen. Eine Vergroerung des Hysteresebereichs ist
ebenfalls nicht zielfiihrend, da mit dieser Mainahme eine Variation der Anregungsampli-
tude einhergeht.

Sowohl mit dem raumzeigerbasierten als auch mit dem pradiktiven Hystereseregler fiihrt
die unkoordinierte Auswahl der Spannungsvektoren zu schnellen Pulsfolgen und zu einer
inhomogenen Signaleinpridgung. Der hier vorgestellte Losungsansatz sieht daher ein Aus-
16sen der Schaltpulse durch ein zeitsynchrones Triggersignal ¢rig vor, das sich als Summe
von Dirac-Funktionen d darstellen ldsst.

trig(t) = Y5 (r - mi) (3.67)

nez

Die Trigerkomponenten I s und I 5o » werden zu jedem Triggerereignis, folglich im
positiven und negativen Scheitel einer Kosinuskurve, abgetastet.

Ausgehend von den negativen Erfahrungen wird zur Minimierung der Gerduschwahrneh-
mung die Anregungsfrequenz ®, von 27 8kHz auf 27 12,5kHz angehoben. Anregun-
gen im oberen Frequenzbereich werden vom Gehor als deutlich weniger laut empfunden
[ZF13]. Die hohere Frequenz liegt noch im Messbereich der Stromsensoren. Storeinfliisse
durch Wirbelstrome sind aufgrund des feinkdrnigen SMC-Aufbaus des Stators als gering
einzuschitzen.

Im dreiphasigen System werden bis zu zwei aktive Spannungsvektoren benotigt, um gege-
bene Sollstrome zu erreichen. Der erste der beiden Vektoren wird mit dem Triggerereignis
ausgelost. Der zweite folgt direkt im Anschluss. Zudem ist ein Nullvektor zu schalten, um
die Strome bis zur nédchsten Anregungshalbwelle zu halten. Bei der Implementierung die-
ses Konzepts zeigen sich Synergien mit dem pridiktiven Hystereseregler. So konnen die
bereits implementierten Algorithmen zur Winkelsektorbestimmung erneut zur Spannungs-
vektorauswahl verwendet werden. Dabei wird der Stromfehlervektor —Afl sowohl einem
der Stromsektoren /1..16 als auch einem der Spannungssektoren V1..V6 zugeordnet. Die
insgesamt zwolf Sektoren sind in Abb. 3.26 dargestellt.

Nimmt man einen stationidren Zustand an mit I_d7 set = const. und I_q, set = const., entspricht
—AI nach GL. 3.44 dem negativen Anregungsvektor —7m7c, der sich jedoch auf das d/q-
System bezieht:

— ~

—Al = ~Lyee V. (3.68)

Die Auswahl der Spannungsvektoren erfolgt nach der dynamischen Schalttabelle 3.2. So
wird im Beispiel aus Abb. 3.26 mit dem Triggerereignis im Zeitpunkt 7y fiir den Sektor
16 zuniichst der Vektor U3 ausgegeben. Dieser Vektor wird so lange gehalten bis —AJ
den Sektor V6 bei ;| verlisst. Da sich —Afl mittlerweile in /1 befindet, wird als nédchster
Spannungsvektor U4 ausgewihlt. Dieser fiihrt die Trajektorie in Richtung Ursprung, bei
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Abbildung 3.26: Synchronisierte Signalinjektion mit Hystereseregler (vereinfachte Dar-
stellung)
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dessen Erreichen in 7, auf den Nullvektor U 18 geschaltet wird. Welcher der Nullvektoren
verwendet wird, hingt vom vorherigen Vektor ab. Fiir U 11, U 12, U 13 soll auf den Nullvektor
1717 und fiir 1714, l715, U 16 soll auf den Nullvektor 1718 geschaltet werden. Dies minimiert
die Anzahl an Schaltvorgingen. Die Nullvektoren des préadiktiven Hysteresereglers ohne
Signalinjektion lassen sich auf diese Weise ebenfalls optimieren. Mit dem néchsten Trig-
gerereignis bei 13 werden neue Sollwerte gesetzt und der Fehlervektor —AL springt in die
entgegensetzte Richtung. Mit den Spannungsvektoren Uy und Uy ab 14 wird bei 15 erneut
der Ursprung erreicht, der mit dem Nullvektor Uy gehalten wird. Beim dritten Triggerer-
eignis ist eine vollstdndige Signalperiode durchlaufen und der Zyklus wiederholt sich.

Die Pulsfrequenz entspricht der Anregungsfrequenz von 12,5kHz, was mit den zuvor ge-
testeten, unmodifizierten Hysteresereglern nicht moglich war. Die Abtastfrequenz des Be-
obachters von 2MHz limitiert jedoch die zeitliche Auflosung der Spannungspulse. Mit
2MHz/12,5kHz sind lediglich 160 Zwischenschritte pro Anregungsperiode moglich. Zur
Steigerung der Regelgiite der sensorlosen Regelung ist eine hohere Abtastfrequenz des Be-
obachters wiinschenswert.

Die Darstellung in Abb. 3.26 weist Ahnlichkeiten zur klassischen Raumzeigermodulation
auf. Dennoch handelt es sich um grundlegend verschiedene Ansitze. Bei der Raumzeiger-
modulation wird eine vom Regler angeforderte Spannungs-Zeit-Fliche aus den verfiigba-
ren Spannungsvektoren zusammengesetzt. Mit dem hier vorgestellten Hystereseverfahren
werden die Phasenstrome direkt geregelt. Asymmetrische Stranginduktivititen und Gegen-
spannungen stellen prinzipiell kein Hindernis fiir ein symmetrisches Stromsystem dar.

3.5 Signalaufbereitung

Die beobachteten Strome Iy ppsadcs 12,0b5,adc Und gemessenen Strome Iy jeq, 12, mea Wer-
den in der CPU mit einer Frequenz von 50kHz synchron zum 12,5 kHz-Anregungssignal
abgetastet. Die Uberabtastung um den Faktor zwei reduziert den Storeinfluss des Mess-
rauschens und der Quantisierungsfehler. Die Transformation in das d/q-System mit der
Matrix T' wird in jedem Zeitschritt berechnet. Es resultieren die Komponenten 1y s, Iy ops»
Id,mea und [q,mew

I Il,()bs,adc
(Id’OZS > =T I2,0bs,adc (3.69)
9,008 _Il,obs,adc —Iz,obs,adc
I Il,mea
( d,mea > =T Iz,mea (3.70)
Iq,mea

_Il,mea - IZ,mea

Die Trennung der Grundwellen und der Tréigersignale ist mit einem Finite Impulse Respon-
se Filter (FIR) implementiert. Auf rechenintensive Multiplikationen kann dabei verzichtet
werden. Die Grundwellensignale Iy ops, Iy obss 1amea Und Iy meq Werden iiber eine Triger-
signalperiode von 4 Werten gemittelt. Die Signalamplituden Iy ops, Iy obs Lg.mea Und I meq
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werden differentiell aus den Abtastwerten in der oberen und der unteren Signalhalbwelle
gewonnen und gleitend gemittelt.

Ig,0ps[n] = % (Lt.obs[) + L.obs[n — 1]+ Ly ops [ — 2] + Ly ops[n — 3]) (3.71)
(—Laobs 1] — La.osn — 1]+ Lg opsn — 2] + Ly ops[n —3])  fiir .1 =0
I ops[n] = 1 ( Laobsin] —Laobsn — 1] — Lz ops[n — 2] + Ly ops[n — 3])  fiir 0.z =1/27w
o 4 ( Id,obs[n] +Id,0bs[n - 1] Id,abs[ 2] Id7()b§‘[n 3]) fur Wt =T
(—Lg.os 1)+ La.ops[n — 1]+ Ly ops[n — 2] — Lg.ops[n = 3])  fiir @1 =3/27

(3.72)

Die Synchronisation von Signaleinprigung und -auswertung hat gegeniiber einer asynchro-
nen Verarbeitung entscheidende Vorteile. Fiir asynchrone Filter werden oftmals Infinite
Impulse Response Filter (IIR) eingesetzt. Die Rechenzeit der Multiplikationen mit den Fil-
terkoeffizienten wiirde keine Uberabtastung des 12,5kHz Anregungssignals erlauben. Die
Ausfiihrungszeit ist in der Beobachterstruktur kritisch, da sowohl das beobachtete als auch
das gemessene Stromsystem verarbeitet werden muss. Zudem ist mit einem realisierbaren
asynchronen Filter keine nahezu vollstindige Trennung von Grundwelleninformation und
Signalamplitude erreichbar. Mit dem implementierten FIR-Filter ist dies hingegen moglich.

Im Konferenzbeitrag [HK10] wird ebenfalls ein Algorithmus zur sensorlosen Regelung
mit synchroner Datenverarbeitung diskutiert. Auch hier iiberwiegen die Vorteile gegeniiber
asynchroner Filterung.

3.6 Winkelregelschleife mit Phase Locked Loop (PLL)

Wie aus dem Reglerstrukturbild in Abb. 3.13 hervorgeht und in Abschnitt 3.3.2 bereits
beschrieben wurde, wird die Frequenz f im Beobachter zum geschitzten Rotorwinkel ¥
integriert. Die Frequenz f ist der Ausgang eines PI-Reglers, der den Fehlereingang PLL;,
zu null regelt. Abb. 3.27 zeigt die PLL-Struktur des Winkelreglers. Der Integratorausgang
fie weist im Vergleich zum Reglerausgang f ein niederfrequenteres Spektrum auf und
wird in verschiedenen Bereichen der Regelung als Bezugsgroe fiir frequenzabhéngige
Strukturumschaltungen und Parameteranpassungen verwendet.

Abhingig von Drehzahl, Drehmoment und Regelstrategie werden die Regelparameter
kpprr und kipy; aus Tabellen gelesen. Variable Parameter werden bendtigt, da unterschied-
liche Regelstrecken bei Injektions- und Grundwellenauswertung vorliegen.

Beim Injektionsverfahren wird die Winkelinformation mit der Anregungsfrequenz ®, von
12, 5kHz tibertragen. Dies ermdglicht eine dynamische Parametrierung des PLL mit hohen
Werten fiir die p-Verstirkung kppyr. Bei Grundwellenauswertung erfolgt die Ubertragung
der Winkelinformation iiber die Stromgrundwellen. Mit steigender Drehzahl sinkt somit
die Zeitkonstante des Signalpfads. Zudem steigt mit der Drehzahl die Amplitude der in-
duzierten Spannung und das Verhiltnis von Nutzsignal zu Storgroen erhoht sich. Folglich
kann die PLL bei hoheren Frequenzen mit hoheren Werten fiir kppy; und kipy; parametriert
werden. Die niedrigste Dynamik der Winkelregelung liegt kurz nach der Umschaltung zur
Grundwellenauswertung vor, da hier die niedrigsten Polwechselfrequenzen auftreten.
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Abbildung 3.27: Winkel-PLL

Die Parametrierung der Winkel-PLL erfolgt empirisch am Priifstand durch Erhéhung der
Verstiarkungen bis zur Stabilititsgrenze mit anschlieBender Reduktion auf deren halben
Wert.

Vor dem Aufschalten des Reglers auf ein drehendes System kann der Integrator des Winkel-
PLL mit f,,,, vorgeladen werden. Dessen Wert kann aus den Kurzschlussstromen ermit-
telt werden, da die Maschine im Fehlerzustand und bei deaktiviertem Regler stets kurzge-
schlossen betrieben wird.

3.7 Nachfuhrungen im unteren Drehzahlbereich

3.7.1 Rotorwinkel

Im Leerlauf wird in das System mit INd7se, =80A und I~q7 set = 0 A (Nutstrom) eine Anregung
in d-Richtung eingeprigt. Dennoch stellt sich im Beobachter durch die grobe Zeitauflosung
des Anregungssignals eine schwache Antwort in g-Richtung I, 555 7 0 A ein. Dieses Signal
dient als Referenz fiir die gemessene Signalamplitude I~q7mw. Fiir eine korrekt bestimm-
te Rotorposition ¥ =y werden iibereinstimmende Stromantworten I~q70bs = fq’mea erwartet.
Entsprechend den Ausfithrungen und Simulationsergebnissen aus Abschnitt 3.1 wird /; ;eq
mit dem Winkelfehler in Form von sin(2€) moduliert. Als Signal fiir den Fehlereingang
der Winkel-PLL kann somit die Differenz der beobachteten und gemessenen Stromantwort
verwendet werden. Die Regelabweichungen des Hysteresereglers werden dabei weitge-
hend kompensiert. Das Fehlersignal des Injektionsverfahrens im Leerlauf wird mit PLL;;, 4
bezeichnet.

PLLin,d = iq,obs - Iq,mea (373)

Bei Teil- bis Nennlast wird ebenfalls die Differenz von Iq obs Und Iq mea AUSZEWertet. Ab-
weichend zum Leerlauffall wird jedoch ein Anregungsvektor von Id set = Iq set = SOA
(Nutstrom) verwendet. Das Funktionsprinzip unterscheidet sich jedoch grundlegend vom
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Verfahren im Leerlauf. Ausgewertet wird, inwiefern die jeweilige Flusseinpriagung der Per-
manentmagneten den Durchflutungen der Phasenstrome entgegenstehen. Voraussetzung
dafiir ist, dass mit I_d’obs ~ I_dmea ~ 0A keine feldbildende Stromkomponente vorhanden
ist. Der Algorithmus wurde im Rahmen des Projekts bereits in den Konferenzbeitriagen
[BK14c, KBK15] veroffentlicht.

Die beobachtete Durchflutung ®Z obs Und diejenige in der realen Strecke G)Z beziehen sich
auf die q-Achse des beobachteten y-Systems. Die Permanentmagnete in der realen Ma-
schine werden zu sinusférmigen Durchflutungsquellen mit der Amplitude ®py verein-

facht. Zur Berechnung von @Z obs Und @Z werden die Winkelabweichung €, die beobachtete

Grundwellen-Stromkomponente 1_21( und die gemessene I\ _mea beNOLigt.

,obs

51 _
O e = 1 o (3.74)
O = Il + Opusine (3.75)

Vom Beobachter aus gesehen steigt bzw. fillt die Durchflutung in g-Richtung (:)Z fiir
Winkelabweichungen € # 0. Im weiteren Vorgehen wird davon ausgegangen, dass die
beobachteten und gemessenen Stromkomponenten identisch sind, was durch die P-
Riickfiihrschleifen sicherzustellen ist.

v ] (3.76)

~
q,0bs = *q,mea

Die Durchflutung in der realen Strecke, welche die Information iiber die Winkelabwei-
chung transportiert, ist jedoch nicht zugénglich und kann nur aufgrund Sittigungsetfekten

iiber die transformierte Induktivitit LZ q.0bs evaluiert werden. Als Referenz dient die beob-
achtete GroBe L'

qq.,0bs"
qu,obs - f(‘@;obs 7") (3.77)
¥ _ ¥
qu - f(‘®q ‘v) (3.78)

Die Differenz der beiden Induktivititen ldsst einen Riickschluss auf die Winkelab-
weichung € zu.

¥ Y _ Y
qu,obs - LLYICI - f ()@)q,obs

_ v
- f( Iq7obs

) . f(‘G)Z ) (3.79)
) - f(i';mer@PMsins(,..) (3.80)

Die Induktivititen werden iiber die hoherfrequenten Stromantworten iq,obs und fdmea aus-
gewertet. Zur Injektion des Anregungssignals geben der beobachtete und der reale Wech-
selrichter die Spannungskomponente U, aus.

Uy = Oc Ig.obs Ly s (3.81)
= Oc Igmea LY, (3.82)
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Nach dem Zusammenfassen obiger Gleichungen erhilt man den Zusammenhang der
Stromantworten 1, ops und Iy e, mit der Winkelabweichung €.

I mea —Igops U, 3 ;
q7mea q70bs q7c P— ’Y ’Y 1
g o0 “0e F(Eo] ) = £ e +@pusing..) (3.83)
q,mea 1q,0bs
o AR
Iymea—lgops = sine  fir I!, . > = Opy (3.84)

2

Im Gegensatz zur PLL-Eingangsgleichung 3.73 der Anisotropieauswertung im Leerlauf
muss das Vorzeichen der drehmomentbildenden Stromkomponente /; e, aufgrund der
Symmetrie der Sittigungskurven beriicksichtigt werden. Das Fehlersignal im unteren Dreh-
zahlbereich bei Teil- bis Nennlast wird mit PLL;, 4, bezeichnet. Mit dem Parameter I~q7k,,,,
wird die Moglichkeit geschaffen, den Referenzpegel manuell zu korrigieren. Die Korrektur
wird unter Volllast benotigt und dient der Maximierung der Drehmomentausbeute um etwa
3 %. Der maximal eingesetzte Wert fiir f%korr ist mit etwa 10 A (Nutstrom) verhiltnismiBig

klein.

+(i bs — i mea + i k ) fuI‘ I_ mea 2 O
PLL: — q,0bs 49, gq,xorr - 49 3.85
g { _(qubs - Iq,mea + Iq,korr) fiir Iq,mea <0 ( )

3.7.2 Rotorfluss

Die Nachfiihrung der Auswirkung des Rotorflusses ist Teil der Verdffentlichung [KBK15].
Die im obigen Algorithmus verwendete Induktivitét LZ obs Dasiert auf kalibrierten Ta-
bellen des Beobachtermodells. In diesen Tabellen sind die Stranginduktivititen L; ,5s =
f(®j ops, ..) als Funktionen der Durchflutungen abgelegt. Um die beobachteten Induktivi-
titen synchron zur realen Maschine auszulesen, miissen die Durchflutungen ©; ,,; bekannt
sein. Diese setzen sich aus dem Phasenstrom I; ;s und der Amplitude der Ersatzdurchflu-
tungen der Permanentmagnete ®pys 55 Zusammen.

0 70bs(~) =1 ,obs T ®PM,0bs CosS (?) (3.86)
®2,obs<~) - I2.,obs + G)PM,obs cos (?_ 2/375) (387)
®3,obs(~) - I3.,0bs + ®PM,0bs Ccos (’NY_ 4/375) (388)

Im Gegensatz zur vormaligen Verdffentlichung [BK14c] stammt ®pyy o5 nicht mehr aus ei-
ner drehmomentabhéngigen Tabelle. Um die Robustheit der Regelung gegeniiber Parame-
terdrift, beispielsweise verursacht durch Temperatureinfluss, zu erhthen, wird fiir ©pps s
eine Regelschleife angelegt. Der Anregungsvektor INd7 set = fq, set = SOA (Nutstrom) ermog-
licht hierfiir die Auswertung der Stromantworten in d-Richtung I yps und I neq. Da die
d-Komponente der Stromgrundwelle auf null geregelt wird, wird die beobachtete Durch-
flutung ®Zl, obs AusschlieBlich durch die Modelldurchflutung der Permanentmagnete ®pyy ops

bestimmt. Die Durchflutung der realen Strecke @Z entlang der beobachteten d-Achse wird
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durch die Durchflutung ®py; der Permanentmagnete und die Winkelabweichung € model-
liert.

G)Z,obs = G)PM-,O]?S (3.89)
@) = Opy cose (3.90)

Zur Beurteilung der Durchflutungen werden die transformierten Induktivititen herangezo-
gen.

Y _ Y
Lag ops = f(‘G)d,obs ,--) (3.91)

th, = r(ler |- (3.92)

Die Differenz der Induktivititen gibt Aufschluss dariiber, ob die beobachtete Durchflutung
hoher oder niedriger als die tatsichliche Durchflutung ist.

Y Y Y Y
Lagops = Laa = f(‘®d,obs ) = f<‘®d

) (3.93)

Die Induktivitdten schlagen sich auf die Stromantworten I~d70bs und id,mea nieder, die auf die
Anregungsspannung U, folgen.

Ud = O id,obs LZd,obs (3.94)
Ud = O id,mea Ltyid (3.95)
id,mea _id,()hs Ud
SR 202 L = f(|®paobs|,-) — f(|Opycose],..) (3.96)
Id,mea Id,abs ¢
I;mea — fqy(,bs ~ Opp.ops — Opy  fiir kleine Winkelfehler € (3.97)

Der Einfluss der Winkelregelschleife ist gering, da cos€ ~ 1 angenommen werden kann.
Der Parameter ®Opyy .55 kann somit nachgefiihrt werden. Eine Kalibrierung wird nicht mehr
benétigt. Zur Nachfithrung ist ein I-Regler implementiert, der den Fehlereingang I op5 —
id,mea zu null regelt und dem Beobachter die Durchflutung der Permanentmagnete ®pyy s
vorgibt.

Sollten die Stranginduktivitdten beispielsweise durch Alterungs- oder Temperatureinfluss
driften, dndern sich die transformierten Induktivititen in d- oder g-Richtung stets gleichmi-
Big. Dies ist gegeben, da der Rotor auBer der Magnetisierung keinerlei richtungsabhéngi-
gen induktiven Eigenschaften aufweist. Die Nachfithrung von ®py; .55 gewihrleistet, dass
die beobachtete und tatséchliche Induktivitét in d-Richtung stets identisch sind. Da durch
den Scheibenaufbau mit ;g op5 auch die g-Induktivitét Ly, .55 des Beobachters beeinflusst
wird, wirkt sich die Nachfiihrung von ®pyy . stabilisierend auf den Winkelregelkreis fiir
Teil- und Nennlast aus, der auf einen korrekten Referenzwert fwbs angewiesen ist.
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3.7.3 Kommutierungsspannung

Bei den oben beschriebenen Injektionsverfahren wurde stets vorausgesetzt, dass die be-
obachteten und tatsdchlichen Strangstrome deckungsgleich sind. Nur so konnen im Beob-
achter die korrekten Induktivitdten aus den Tabellen L; 555 = f(®; ops, -.) ausgelesen wer-
den. Insbesondere bei kleinen Aussteuerungen fillt die Spannungszeitfliche der Kommu-
tierungsvorgidnge an den Leistungsschaltern ins Gewicht. Diese weist eine Spannungs-,
Strom- und Temperaturabhédngigkeit auf. Um die Auswirkung dieser Einfliisse im Beob-
achter abzubilden, wird wihrend den Schutzzeiten die Spannungsgrofle U, beriicksich-
tigt (sieche Abschnitt 3.3.1). Geregelt wird U,,,, von einem [-Regler der die Differenz der
Grundwellenkomponenten (I_q,obs — Iy mea) als EingangsgrofBe nutzt.

Der Wert fiir U,,,, wird fiir alle Phasen verwendet. Es handelt sich somit um eine stark ver-
einfachte Abbildung der physikalischen Effekte. Dennoch trigt diese Regelschleife mal-
geblich zur Stabilitit der injektionsbasierten Winkelbestimmung bei.

3.8 Nachfuhrungen im mittleren/oberen Drehzahlbereich

Im mittleren und oberen Drehzahlbereich erfolgt keine Signalinjektion.

id,set = Iq,set = Id,obs = iq,obs = iq,mea = iq,mea = 0A (3-98)

Ud,obs = ~q,0bs = Ud = Uq =0V (3.99)

Die Regelschleife zur sensorlosen Winkelbestimmung arbeitet mit den Grundwellenkom-
ponenten. Das Winkelsystem wird am Raumzeiger der EMK ausgerichtet. Dabei handelt
es sich um ein klassisches Funktionsprinzip, das in einer Vielzahl an Veroffentlichungen
[PSLK10, ZKY*11, SP14b, KXB13] behandelt wird. Der hier vorgestellte Algorithmus
arbeitet nach dem bekannten Funktionsprinzip, nutzt jedoch die Beobachterstruktur und
kann somit mit einem Minimum an Mehraufwand implementiert werden.

Es wird von stabilen Arbeitspunkten der Regelung ausgegangen. Die beobachtete Polwech-
selfrequenz entspricht der tatsdchlichen Drehgeschwindigkeit.

2nf = (3.100)

Zunichst werden die Spannungsgleichungen des Beobachters fiir den stationdren Betrieb
aufgestellt. Die Kreuzinduktivititen werden zugunsten der Ubersichtlichkeit in den folgen-
den Gleichungen vernachléssigt. Die beobachteten Ausgangsspannungen des Wechselrich-
ters Uy ops und Uy ops lassen sich aus dem Widerstand R, den Induktivititen Lgg ops und
Lgyq.0bs» den Stromkomponenten [, o5 und Iy o5 sowie der induzierten Spannung U £ obs
berechnen.

Ud,obs = Rops Id,obs — 0 qu,obs Iq,obs (3101)
Uq,obs = Rops Iq70bs + ded,obs Id,obs + Uemf,obs (3~102)
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Im mittleren und oberen Drehzahlbereich werden Ly, ops und Lgg ops vom Parameter Ley, f
vorgegeben (siche Gl. 3.31).

qu.,obs - de.,obs - Lemf (3.103)

Die Spannungsgleichungen der realen Strecke lassen sich auf @hnliche Weise aufstellen.
Dabei wird angenommen, dass die Ausgangsspannungen des beobachteten und realen
Wechselrichters identisch sind. Die Vektorkomponenten beziehen sich auf den beobach-
teten Winkel ¥. Stimmt dieser nicht mit dem tatsdchlichen Winkel vy iiberein, erfihrt der
Vektor der induzierten Spannung U, einen Winkelversatz €.

Utobs = Us = Rlgmea — O LY, Ipmea + SINE Upmy (3.104)
Ugyobs = Uy = Rlgmea + OLY, 1y mea + cOSE Uppyy (3.105)

3.8.1 Rotorwinkel

Die Winkelabweichung € wird durch Gleichsetzen der d-Spannungsgleichungen 3.101
und 3.104 berechnet.

sing = <OJ (—qu,abs Iq,obs + qu Iq,mea)

+ Robs Id,obs —R Id,mea> / Uemf (3.106)

Im Vergleich zum Spannungsfall tiber den Induktivitéten ist derjenige iiber den ohm’schen
Wicklungswiderstand relativ klein und kann im betrachteten Frequenzbereich vernachlas-
sigt werden. Zudem wird mit Ly, ops = Lgq €ine korrekte Kalibrierung angenommen. Unter
diesen Voraussetzungen gilt € = 0, falls die Stromkomponenten 1, 55 und Iy jmeq tiberein-
stimmen. Somit wird deren Differenz Al, das Eingangssignal der Winkel-PLL PLL;;, o s
fiir den mittleren und oberen Drehzahlbereich.

PLLin,emf = Iq70bs - Iq,mea (3.107)

Bei genauerer Betrachtung von Gl. 3.106 und 3.107 wird der Einfluss von fehlerhaften
Werten fiir Ly, 055 deutlich.

sing = (0) ((qu - qu,c)bs) Iq,mea_qu,obsPLLin,emf)
+R0bsld,obs - Rld.,mea) /Uemf (3.108)

Im Leerlauf bei I neq = OA hat eine Parameterabweichung (Ly, — qu,obs) keinerlei Ein-
fluss auf die Winkelabweichung €. Im Gegensatz dazu miissen die Induktivitdtsparameter
bei hohen Drehmomenten korrekt kalibriert sein, um eine Winkelbestimmung mit kleiner
Abweichung € zu gewihrleisten.
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3.8.2 EMK-Konstante

Die Stromregelung regelt die beobachteten Strome stationédr genau auf die vorgegebenen
Sollwerte. Eine Abweichung zwischen beobachteten und tatsidchlichen Stromen wirkt sich
auf das erzeugte Drehmoment aus. Um die Strome exakt zu beobachten, wird unter ande-
rem ein korrekter Wert fiir den Parameter der EMK-Konstante u, r 055 benotigt.

Die beobachtete EMK-Konstante u, f ops und tatsachliche u,,,s ergeben jeweils multipli-
ziert mit der Polwechselfrequenz die induzierten Spannungen Uy, ops Und Uy, .

Uem f obs = 275/(’) Uemf,obs (3109)
Uemp = 27/ O Uppy (3.110)

Der Algorithmus zur Nachfithrung basiert auf der Losung der g-Spannungs-
gleichungen 3.102 und 3.105.

Ugobs = Ug (3.111)

¥
Uemf,()bs_cose Uemf =0 (de Id,mea - de,obs Id,obs)

+ R Igmea—Robs 1g,0ps (3.112)

Wie im vorherigen Abschnitt wird der ohm’sche Spannungsanteil vernachléssigt. Die be-
obachtete EMK-Konstante e, ops €ntspricht somit der tatsdchlichen u,, s fiir den Fall,
dass die d-Komponenten der Strome iibereinstimmen und der Winkel mit € = 0 korrekt be-
stimmt ist. Die Differenz Al; zwischen den Stromen ist das Eingangssignal eines [-Reglers,
der die beobachtete EMK-Konstante uy, f ops vOrgibt.

Al; = Id,obs - Id,mea (3.113)

Es ist zu beachten, dass diese Regelschleife iiber € mit der Winkelregelschleife gekoppelt
ist. Eine dynamische Entkopplung wird durch eine niedrige Wahl fiir den Parameter der
Integratorverstirkung erreicht.

Mit bekannter EMK-Konstante u,, r ops kann fiir das angeforderte Drehmoment M der pas-
sende Sollstrom I, . rs bestimmt werden. Dies ist zwar in der Anforderungsdefinition in
Abschnitt 1.5 nicht explizit gefordert, stellt jedoch einen Mehrwert fiir das System dar der
mit geringem Zusatzaufwand realisiert werden kann. Fiir eine Berechnung des Sollstroms
auf Basis der Wirkleistung P werden zusitzlich die Polpaarzahl p und das Schleppmoment
M g,qg bendtigt.

P= 3/2 Uemf,obs Iq,set,fs (3.114)
P= o/p (Mt +Mqrqg) (3.115)
Iq,set,fs = 4/3 n (MSEt +Mdrag) / (P uemf,obs) (3.116)

Die Berechnung von I s auf Basis von ue, ¢ o»s kompensiert den Einfluss der Rotortem-
peratur auf das erzeugte Drehmoment. AuB3erdem ist das Drehmoment fiir /; = 0 A, was
bei hohen Drehmomentanforderungen erfiillt ist, von der Winkelabweichung € entkoppelt.
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Das Drehmoment der Maschine wird bei ungenauem Winkel mit cos(€) reduziert. In glei-
cher Weise sinkt nach Gl. 3.112 auch die nachgefiihrte EMK-Konstante uey, f ops. Gemil
Gl. 3.116 erhoht sich somit I, 4, mit 1/cos(¢) und das erzeugte Drehmoment entspricht
auch fiir € # 0 dem Sollwert.

Mit einer Kalibrierung des Schleppmoments M, kann die Genauigkeit der Drehmoment-
regelung erhoht werden.

3.8.3 Stranginduktivitat

Im Drehmomentbereich von Leerlauf und Teillast wird der Parameter L, aus den Daten
der Kleinsignal-Induktivitétstabellen gemittelt (siehe Gl. 3.32). Aufgrund der Auswirkun-
gen von Hysterese und Wirbelstromen stellt dies eine suboptimale Losung dar. Wie aus
Gl. 3.108 hervorgeht steigt der Einfluss von L,,,s auf die Winkelabweichung € bei hohen
Drehmomenten. Daher soll in diesem Betriebsbereich der korrekte Wert fiir L., r im Betrieb
identifiziert werden. Hierdurch kann fiir die gegebene Stromtragfihigkeit des Wechselrich-
ters das maximale Drehmoment erreicht werden.

Der optimale Wert fiir L.,y wird durch eine Maximierung der EMK-Konstante i, ops
erreicht. Diese befindet sich fiir € = 0 im Scheitel der Kosinusabhédngigkeit nach GI. 3.112.
Der Algorithmus variiert L, s und verfolgt die sich einstellenden Werte fiir den Parame-
ter tem f obs- Die neuen Werte fiir Le,, ¢ werden im 100ms-Zyklus gesetzt. Je nachdem ob
Uemf,obs Steigt oder féllt, wird L, s weiter in- oder dekrementiert. Die aktuelle Suchrich-
tung ist in der Zustandsvariable s € {—1,1} gespeichert. Die Variation von L, erfolgt
dabei mit einer Schrittweite AL ~ 2 % Ley -

§ = { S[I’l— 1] fllI' uemf,()bs[n] Z uemf,()bs[n_ 1] (3117)

—sin—1]  fUr empobs[n] < Uems opsin— 1]

Lemfln] = Lemg[n—1] + s AL bei aktivierter Parameteridentifikation (3.118)

3.9 P-Ruckfuhrschleifen

In Luenberger-Beobachtern werden Abweichungen zur realen Regelstrecke oftmals mit P-
Reglern zuriickgefiihrt. Abweichungen entstehen durch Parameterabweichungen oder Mo-
dellungenauigkeiten. Durch den Verzicht auf einen I-Anteil in der Riickfiihrschleife bleibt
die Ordnung des Systems unberiihrt [SchOO]. Eine stationédr genaue Riickfiihrung der Ab-
weichungen ist auf diese Weise jedoch nicht moglich.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Regelschleifen vorgestellt, die die klassi-
sche Aufgabe der P-Regler groBtenteils erfiillen. Teilweise sind die Abweichungen je-
doch keinem der Beobachterparameter zuzuordnen. Zur Abdeckung dieser Félle werden
P-Riickfiihrschleifen implementiert. Diese berechnen die StellgroBen U b und Ué’ b mit
dem Regelparameter kp .

U{,fb = kpfb (Il,mea - Il,obs) (3.119)
Uy sy = kpso (lmea — 12,0bs) (3.120)
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Zur dynamischen Entkopplung von den bereits geschlossenen Regelschleifen werden die
Spannungen U 1’ b und Uéj b in PT1-Gliedern gefiltert. Die gefilterten Werte Uy ¢, und U3 g
gehen in die Berechnungen des Beobachters ein.

Drehzahlabhiingige Filterparameter ermoglichen ein stabiles Regelungssystem im kom-
pletten Betriebsbereich. Bei aktiver Signalinjektion wird die Eckfrequenz mit 1,5kHz et-
wa eine Dekade unterhalb der Injektionsfrequenz von 12,5kHz gewihlt. Die Beeinflus-
sung des Injektionsverfahrens ist somit sehr gering. Im EMK-Verfahren miissen Frequen-
zen oberhalb der halben Polwechselfrequenz entfernt werden, um Schwingungen mit den
Reglern fiir Winkel und EMK-Konstante zu vermeiden.

3.10 Betriebskennfeld mit Regelstrategien

In den bisherigen Abschnitten wurde eine Reihe von Regelalgorithmen fiir verschiedene
Betriebsbereiche vorgestellt. Abb. 3.28 zeigt, wie sich aus diesen der komplette Betriebs-
bereich der Maschine zusammensetzen lésst.

Im unteren Drehzahlbereich erfolgt die Winkelbestimmung je nach Lastfall entweder aus
der Differenz von Quer- und Lingsinduktivitidt mit Signaleinprdgung in d-Richtung oder
direkt aus der Querinduktivitit mit Anregung in d/q-Richtung. Unabhingig vom Drehmo-
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Abbildung 3.28: Betriebskennfeld mit Zuordnung der Regelalgorithmen
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ment werden die Beobachterparameter der Kommutierungsspannung und der Magnetstirke
nachgefiihrt.

Im mittleren und oberen Drehzahlbereich ist der pradiktive Hysteresestromregler aktiv. Die
Differenz der beobachteten und gemessenen Stromkomponenten der Grundwelle stellen
die Eingangsdaten fiir die weiteren Regelschleifen dar. Mit diesen lassen sich Rotorwinkel
und EMK-Amplitude des Beobachters an die tatsdchlichen Verhiltnisse angleichen. Von
Leerlauf bis Teillast wird der Sollwert fiir die feldbildende Stromkomponente einer wir-
kungsgradoptimierten Tabelle entnommen. Bei hohen Drehmomenten wird der d-Strom zu
null geregelt. Zusammen mit der Nachfiihrung des Beobachterparameters fiir die Strangin-
duktivitit wird bei gegebener Stromtragfihigkeit des Wechselrichters das maximale Dreh-
moment erzeugt. Unabhingig vom Lastfall wird bei Erreichen der Aussteuergrenze der
Feldschwiichstrom zunichst in einem Ubergangsbereich erhoht und beim parametrierten
Kurzschlussstrom der Maschine angehalten. Bei weiterer Erhhung der Gegenspannung
verringert sich die drehmomentbildende Stromkomponente und der Arbeitspunkt folgt der
Hyperbel konstanter Leistung, die durch die Zwischenkreisspannung vorgegeben wird.

Die Strukturumschaltung zwischen dem unteren und mittleren Drehzahlbereich erfolgt mit
einer Hysterese von ca. 2 % der Maximaldrehzahl. Im unteren Drehzahlbereich ist die Re-
gelschleife zur Nachfithrung der EMK-Konstante aktiv. Basierend darauf kann die dreh-
momentbildende Stromkomponente der temperaturabhingigen Schwichung der Rotorma-
gnete angepasst werden. Im Umschaltpunkt, bei Aktivierung der EMK-Nachfiihrung, kann
es zu einer Stufe im Drehmomentverlauf kommen.

Die Regelalgorithmen arbeiten bei negativen Drehmomenten und/oder Drehzahlen analog.
Die Maschine kann somit in allen vier Quadranten betrieben werden.

3.11 Kalibrierung

Beobachterparameter, die nicht im laufenden Betrieb identifiziert werden konnen, miis-
sen im Rahmen der Inbetriebnahme kalibriert werden. Nach den Erfahrungen bei der Ent-
wicklung am Priifstand ist davon auszugehen, dass es moglich ist einmalig bestimmte Pa-
rametersidtze auch fiir weitere Exemplare der Maschinenvariante zu verwenden. Die Re-
gelschleifen kompensieren Storeinfliisse wie wechselnde Magnettemperaturen zuverlissig.
Die durch die Fertigung eingebrachte Parameterstreuung bewegt sich im Rahmen der Tem-
peratureinfliisse. Fiir Serienanwendungen stellt dies einen wesentlichen Aspekt dar. Eine
tiefergehende Untersuchung muss in weiterfiihrenden Forschungsarbeiten erfolgen.

3.11.1 Stranginduktivitaten

Zunichst miissen die Induktivitdtskennfelder Ly ;qp, L 1 und L3 145, kalibriert werden. Aus
diesen werden die Stranginduktivititen des Beobachters ausgelesen (siehe Abschnitt 3.3.3).
Die Kalibrierung erfolgt vollautomatisch in einem Lernprogramm. Dieses wird bei demon-
tiertem Rotor mit der Randbedingung ®pyy ops = Opy = O A ausgefiihrt. Hierdurch kann
von den gemessenen Stromen direkt auf die Durchflutungen im Eisenkreis geschlossen
werden. Es werden verschiedene Stromamplituden bei vorgegebener Polwechselfrequenz
von 50Hz geregelt. Je nach Amplitude wird das System entweder mit alternierendem d-
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oder d/q-Vektor angeregt. Ziel ist es, die jeweils abgerufenen Stiitzwerte aus Ly 1ap, L2 tap
und L34, so anzupassen, dass die beobachteten und gemessenen Signalamplituden in g-
Richtung mit qu = ~q70bs — :Lmea = 0A {iibereinstimmen. Ein gleichzeitiger Abgleich der
d-Komponenten hat sich aufgrund nichtlinearer Effekte in Regelstrecke und Signalverar-
beitung als nicht zielfiihrend erwiesen.

3.11.1.1 Eindimensionaler Abgleich

Das Lernprogramm ist zweistufig aufgebaut. Im ersten Durchlauf werden die Tabellen
eindimensional abgeglichen. Dabei wird die Amplitude der Stromgrundwelle von 0A
bis 1280 A (Nutstrom) in Schritten von jeweils 256 A erhoht, wobei der aktuelle Schritt
mit k = 0..7 bezeichnet wird. Die Integratorverstirkung ki; wird kleinstmoglich gewdhlt,
jedoch ohne bei den Rechenoperationen den kleinsten darstellbaren Wert des Tabellen-
Datentyps zu unterschreiten. Entsprechend der Einschwingzeit betrigt die Dauer eines Am-
plitudenschritts in etwa 5.

Lisaplk,:] = Ly aplk,0] 4+ AL kip, [sin(y)] (3.121)
Loaplk,:] = Logaplk,0] + Al kip |sin(y— )| (3.122)
Ly alk,:] = L3k, 0] + Al kig, [sin(y—2F)] (3.123)

Um die Tabellen auch im Grenzbereich der Stromtragfihigkeit des Wechselrichters abzu-
gleichen, werden Tabellenwerte, die noch nicht von & erreicht wurden, entlang der e-Achse
linear zum Tabellenrand mit OuH interpoliert.

Abb. 3.29 zeigt das Ergebnis des eindimensionalen Abgleichs. Erwartungsgemal wird fiir
Phase zwei das hochste Induktivitdtsniveau ermittelt. Fiir die Phasen 1 und 3 ergeben
sich asymmetrische Ergebnisse. Eine mogliche Ursache ist der asymmetrische mechani-
sche Aufbau von Statortriger und Rotorabdeckung. Die Anregung von 12,5kHz fiihrt zu
Wirbelstromen in diesen Bauteilen. Eine weitere Ursache konnte die Strommessung sein,
da I3 e, Uber die Stromsumme der tatsdchlichen Messwerte I jeq und I e, berechnet
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Abbildung 3.29: Kalibrierte Induktivititskurven nach erstem Durchlauf
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wird. Die Stromsummengleichung 3.33 gilt nicht fiir Messfehler der Sensorik, wie sie bei
Messungen von Frequenzen nahe der limitierten Bandbreite auftreten. Das Verhalten der
Sensorik wird zwar im Beobachter nachgebildet, kann jedoch durch die begrenzte Model-
lierungstiefe zu asymmetrischen Ergebnissen fiihren.

3.11.1.2 Zweidimensionaler Abgleich

Die zu iterierenden Stiitzpunkte sind nach dem ersten Durchlauf bereits grob abgeglichen.
Dies verbessert die Konvergenz des zweidimensionalen Abgleichs. Im zweiten Durchlauf
des Lernprogramms wird die Stromamplitude kontinuierlich in mehreren aufeinanderfol-
genden Rampen erhoht. Hierbei wird die Abhéngigkeit von der Durchflutung in der je-
weiligen Nachbarphase beriicksichtigt. Die Stiitzpunkte werden entsprechend den Indizes
und Gewichtungsfaktoren aus Abschnitt 3.3.3 integriert. Die Gewichtung bei der Phasenzu-
ordnung erfolgt mit der Funktion |cos()|. In Versuchsreihen hat sich diese Funktion durch
zuverldssige Konvergenz als geeignet fiir die Kalibrierung erwiesen. Stiitzpunkte im Grenz-
bereich der Stromtragfdhigkeit werden linear interpoliert.

Ly apler,n2) += Al kig, |sin(y)| (1=der) (1—ap) (3.124)
Ly tapler,n2 +1] += AL, kif, |sin(7)] (1—aer) anm (3.125)
Li tapler + 1,n2] 4= Aiq ki, |sin(y)| ae1 (1—ay) (3.126)
Liapler +1,m+1] += AI kig, |sin(y)| del am (3.127)
Lo sap[e2,n3)] += Al ki, [sin(y—Z)| (1-ae2) (1—ay3) (3.128)
Lylea,ns+1]  += Al kip [sin(f—Z)| (1-a)  an (3.129)
Lyawler+1,m] 4= Algkip [sin(¥—F)|  an (1-an) (3.130)
Lo apler+1,n3+1] += Al kig, |sin(y— )| e an3 (3.131)
L3 saplez, ni] += Al ki [sin(y—2F)| (1-ae3) (1—an) (3.132)
Lyples,mi+1]  += Al kip [sin(—2)| (1-ae3)  an (3.133)
Lyples+1,m]  += Al kip [sin(y—2F)] a3 (1—ap) (3.134)
Lyaples+1,n +1] += Al ki [sin(¥— )| a3 awm (3.135)

Abb. 3.30 zeigt die grafische Darstellung der erzeugten Kalibrierdaten. An wenigen Stel-
len wie beispielsweise im Verlauf von L3 .5 bei ®3 = —1024 A, ©1 = 512 A sind hohe
Gradienten im Induktivitdtsverlauf zu sehen. Diese lassen sich durch physikalische Ef-
fekte nicht erkldaren. Mogliche Ursachen hierfiir sind Nichtlinearititen in der Signalver-
arbeitung, Quantisierungsfehler oder ein nicht optimaler Lernalgorithmus. Dennoch stellt
das Ergebnis einen Parametersatz dar, mit dem eine gute Ubereinstimmung von I:mbs und
fq,mea erreicht wird. Der zweite Durchlauf trigt maBgeblich zu Stabilitdt der sensorlosen
Winkelbestimmung bei.
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Der Beobachter kann nun das Kleinsignalverhalten des Stators wiedergeben. Die Daten
werden im nichtfliichtigen Speicher des Controllers abgelegt und zur Initialisierung beim
Systemstart geladen.

3.11.1.3 Spannungs- und Temperaturabhangigkeit

Mit Blick auf den Serieneinsatz der Regelung stellt sich die Frage nach der Robustheit
gegeniiber veridnderlichen Umgebungsbedingungen. So variiert sowohl die Zwischenkreis-
spannung je nach Ladezustand der Traktionsbatterie als auch die Temperatur der Maschine.
Um die Auswirkungen dieser Parameterdnderungen zu evaluieren, wird die Kalibrierung
der Induktivititskennfelder bei verschiedenen Spannungen und Temperaturen wiederholt.
In der anschlieBenden Auswertung werden die Mittelwerte L iiber simtliche Stiitzpunkte
verglichen.

Abb. 3.31 zeigt die gemittelten Induktivititen iiber einen weiten Eingangsspannungsbe-
reich. Die Werte sinken mit steigender Spannung geringfiigig ab. Eine mogliche Erklidrung
ist der groere Anteil an Oberwellen in den Stromverldufen, die von der tatsidchlichen und
der beobachteten Stromsensorik unterschiedlich stark wiedergegeben werden.

In Abb. 3.32 ist zu sehen, dass der Stator im vermessenen Temperaturbereich bis 90 °C kei-
ne Temperaturabhingigkeit aufweist. Der Temperaturbereich geht jedoch bei hohen Dreh-
zahlen bis zu 150 °C. Diese Temperaturen werden aufgrund der begrenzten Vorlauftempe-
ratur des Priifstands und der geringen Verlustentwicklung wihrend der Kalibrierung nicht
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erreicht. Eine Untersuchung im kompletten Temperaturbereich ist mit dem gegebenen Auf-
bau daher nicht moglich.

3.11.2 Widerstand

Eine Variation des Widerstandsparameters R beeinflusst das stationédre Ergebnis der Nach-
fiihrung fiir die beobachtete EMK-Konstante uy, r ops. Auf deren Basis wird der Sollstrom
I, ser fiir die Drehmomentvorgabe My, berechnet (siehe Gl. 3.116). Ein geeigneter Wert
fiir R gewihrleistet somit das korrekte Erfiillen der Drehmomentvorgabe M, im mittleren
und oberen Drehzahlbereich. Der Parameter R wird am Priifstand empirisch bei mittlerer
Drehzahl bestimmt.

Der Einfluss des Widerstandsparameter R auf die beobachtete Zeitkonstante der Maschine
spielt eine untergeordnete Rolle. Der Effekt wird von den P-Riickfiihrschleifen iiberdeckt
und muss daher bei der Kalibrierung nicht beriicksichtigt werden.

3.11.3 EMK-Konstante im Injektionsverfahren

Im Injektionsverfahren ist eine Nachfiihrung der EMK-Konstante u, o5 nicht moglich.
Da der Parameter jedoch auch in diesem Betriebsbereich zur Bestimmung des Sollstroms
I, ser benotigt wird (siehe GI. 3.116), muss er in einer Tabelle hinterlegt werden. Passend
zur Drehmomentvorgabe wird der Wert im Betrieb aus der Tabelle gelesen.

Der Abgleich der Tabellenwerte erfolgt fiir verschiedene Drehmomentvorgaben bei nied-
riger Drehzahl von 300min~! unter der Annahme, dass sich das Schleppmoment im mo-
torischen und generatorischen Betrieb symmetrisch verhilt. Hierfiir wird das Signal der
Drehmoment-Messwelle im Priifaufbau ausgewertet (siehe Abb. C.1). Die ermittelten Wer-
te sind in Abb. 3.33 zu sehen. Als Datensatz fiir die Vorsteuerung der Regelschleife von
Uemf,obs finden die Werte auch im mittleren und oberen Drehzahlbereich Verwendung. Dies
verbessert das Regelverhalten bei dynamischen Drehmomentvorgaben.

3.11.4 Schleppmoment

Das Schleppmoment der Maschine verhilt sich insbesondere im unteren Drehzahlbereich
nahe Stillstand stark nichtlinear. Dieser Effekt wird zum groBen Teil von den Tabellen-
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werten fur uen s 0ps ausgeglichen. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit des erzeugten
Drehmoments wird durch die Tabelle 3.4 fiir das Schleppmoment My, erreicht. Diese
wird drehmoment- und drehzahlabhiingig angelegt. Um den Ubergang von Signalinjekti-
on zur EMK-Auswertung moglichst nahtlos zu gestalten, wird das Verfahren in der Ta-
belle beriicksichtigt. Der Abgleich erfolgt am Priifstand und basiert auf den Werten der
Drehmoment-Messwelle. Da auf diese Weise auch weitere Einflussgroen wie mogliche
Winkelfehler kompensiert werden, sollten die zuvor kalibrierten Parameter anschlieBend
nicht mehr verdndert werden. Wenige Punkte wie beispielsweise bei 5120Hz, —32Nm
scheinen unplausibel und sind vermutlich auf Messfehler zuriickzufiihren. Die Kalibrie-
rung der Regelung ist mit diesem Schritt abgeschlossen.

Tabelle 3.4: Kalibrierte Schleppmomentwerte M4,

Mo [Nm] = 80 -64 48 -32 -16 0 16 32 48 64 80
Signalinjektion:

f=0Hz 20 20 20 20 20 0 20 20 20 20 20
f=128Hz -05 02 -03 -03 12 25 35 35 32 24 24
f=256Hz -08 01 -05 -03 1,7 36 39 38 37 28 32
f=512Hz 27 -1,0 -06 -0,2 27 3,6 47 46 47 38 50
EMK-Verfahren:

f=512Hz -6 -1,7 -12 -04 10 24 07 29 26 37 6,6
f =1024Hz 09 13 00 02 10 15 1,7 20 24 37 51
f =2048Hz 24 1,5 1,0 1,2 1,1 1,9 1,7 16 1,7 26 25
f=3072Hz 32 32 19 16 16 16 1,3 1,1 12 22 22
f =4096Hz 32 32 32 22 28 1,7 09 04 04 04 04
f=5120Hz 24 24 24 43 20 16 05 -0,5 -05 -0,5 -05




4 Prufstandsergebnisse

Die Vermessung der Regelung erfolgt an einem Aufbau mit Riementrieb und drehzahlgere-
gelter Lastmaschine (sieche Anhang C). Die sensorlos geregelte TFM DYNAX ist vierwindig
ausgefiihrt. Diese Variante wird oftmals fiir Anwendungen im Hochvolt-Bereich eingesetzt.

4.1 Stromregelung

4.1.1 Signalinjektion

Abb. 4.1 zeigt die beobachteten Phasenstrome I ,ps, 12 obs, 13 obs Und gemessenen Phasen-
stréme 11 mea, 12 meas I3, meq mit den demodulierten Signalamplituden Iy oy, Iy obs Und I eq,
f%mea bei Nennlast im Injektionsverfahren und 300 V Zwischenkreisspannung. Die Verldu-
fe der Phasenstrome sind nahezu deckungsgleich. Im betrachteten Arbeitspunkt wird ei-
ne konstante drehmomentbildende Stromkomponente geregelt. Die Abweichung zwischen
fqpbs und I~q7mea enthilt den Wert von INqur,, um den das Fehlersignal PLL;, 4, zur Feinein-
stellung des Winkels korrigiert wird (siehe Abschnitt 3.7.1).

z 1000 | Il.obs
Ig I2.0bs
9 0 §3.obs
"(7" 1,mea
5 I2.mca
Z IS.mca
-1000
0 0.002 0.004 0.006 0.01
Zeit [s]
z 100 I:d.obs /j
E Iq.obs
9 50 id.mca A
"g iq.m(za /)‘
P4
0 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit [s]

Abbildung 4.1: Skalierte Phasenstrome mit Signalinjektion bei M=80 Nm, n=250min !
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Bei Nennmoment werden Anregungskomponenten sowohl in d- als auch in g-Richtung mit
einer Sollamplitude von 80 A (Nutstrom) eingepragt. Wihrend die demodulierten Signale
in g-Richtung diesem Wert entsprechen, ist die Anregung in d-Richtung deutlich kleiner. In
Simulationen kann nachgestellt werden, dass sich der starke Gradient der Stromgrundwelle
im Nulldurchgang negativ auf die Signaleinprigung mit dem Hystereseregler auswirkt. Mit
steigendem Verhiltnis von Polwechsel- zu Anregungsfrequenz gewinnt der Effekt an Ein-
fluss. Im Stillstand sind die Signalamplituden in d- und g-Richtung identisch. Die differen-
tielle Auswertung der Signale kompensiert einen direkten Einfluss auf die Regelschleifen.

Die Induktivititen der Phasenscheiben sind im Nulldurchgang in etwa doppelt so grof3
wie im Scheitel der Phasenstrome. Bei einer Anregung mit einem konstanten Spannungs-
vektor wire eine sechste Oberwelle in den demodulierten Signalverldufen zu erwarten.
Die Schutzzeiten der Leistungshalbleiter wiirden sich ebenfalls in einer sichtbaren sechs-
ten Oberwelle niederschlagen. Beide Einfliisse werden vom Hystereseregler kompensiert.
Dennoch ist in den Verldufen der demodulierten Signale eine Schwingung mit der sechs-
fachen Polwechselfrequenz zu erkennen. Diese wird durch die verhiltnismifBig niedrige
Abtastfrequenz von Beobachter und Hystereseregler verursacht. Eine Erhohung der Ab-
tastfrequenz kann die Qualitét des Injektionssignals verbessern.

4.1.2 Pradiktiver Hystereseregler

Im mittleren und oberen Drehzahlbereich wird kein Anregungssignal bendotigt. Der pri-
diktive Hystereseregler ist aktiv. Abb. 4.2 zeigt am Oszilloskop gemessene Phasenstrome
bei verschiedenen Drehzahlen. Die Schaltfrequenzen in den gezeigten Stromverldufen kon-
nen Abb. 4.14 entnommen werden. Eine Aufnahme der beobachteten Gro3en zum direkten
Vergleich ist aufgrund der hohen Polwechselfrequenzen nicht moglich.

Abb. 4.2 a) zeigt den stationdren Zustand knapp oberhalb der Umschaltdrehzahl in die
EMK-basierte Winkelnachfiithrung. Die Stromverldufe sind leicht asymmetrisch. Die Am-
plitude von I ist in etwa 10 % kleiner als die Amplitude von /3. Das Verhalten wird nicht
vom pradiktiven Hystereseregler sondern von einer Abweichung im beobachteten Strom-
system hervorgerufen. Kleine Abweichungen entstehen durch das leicht unruhige Verhalten
der P-Riickfiihrschleifen. Wie am Stromrippel zu erkennen ist, wird ein fiir Hysteresereg-
ler typisches, stochastisches Pulsmuster ausgegeben. Die mittlere Schaltfrequenz betrigt
17kHz laut Abb. 4.14.

Die Stromverliufe bei 2.000min~! sind in Abb. 4.2 b) deutlich gleichmiBiger. Die Grund-
wellen sind nahezu symmetrisch und der gleichméfige Stromrippel ldsst auf ein periodi-
sches Pulsmuster schlieBen. Gegeniiber dem vorherigen Arbeitspunkt bleibt die mittlere
Schaltfrequenz mit 16kHz nahezu konstant.

Der Ubergang in Grundfrequenztaktung erfolgt im Bereich von 4.000min~! und ist in
Abb. 4.2 c) dargestellt. Die Polwechselfrequenz betrigt dabei 2,7kHz. Der Wechselrich-
ter wird nahezu in Grundfrequenztaktung angesteuert. Vereinzelte Zwischenpulse erzeugen
im Rahmen des Hysteresebandes asymmetrische Stromverldufe. Das Verhéltnis von Strom-
spitzenwert zu Grundwellenamplitude ist in diesem Arbeitspunkt am groBten. Die mittlere
Schaltfrequenz sinkt mit steigender Ubersteuerung des Hysteresereglers und betrigt in die-
sem Arbeitspunkt 9kHz.
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Abbildung 4.2: Phasenstrome mit pradiktivem Hystereseregler

Wie Abb. 4.2 d) zu entnehmen ist, verlaufen die Phasenstrome im Feldschwichbereich
symmetrisch und der Stromrippel ist minimal. Die EMK ist groBer als die Zwischenkreis-
spannung und treibt anndhernd sinusformige Strome. Der Wechselrichter wird in Grundfre-
quenztaktung betrieben. Daher entspricht die Schaltfrequenz der Polwechselfrequenz und

betrigt bei der dargestellten Drehzahl 5,3kHz.
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Mit dem pridiktiven Hystereseregler werden auch bei sehr hohen Polwechselfrequenzen
gute Ergebnisse erzielt. Einzig die Stromspitzen im Ubergang zur Grundfrequenztaktung
stellen einen Ansatzpunkt fiir weitere Verbesserungen dar. Dieser Arbeitspunkt stellt hohe
Anforderungen an das Regelungsverfahren und die Pulsmustererzeugung.

Schallpegelmessungen sind bislang noch nicht erfolgt, jedoch ist das Rauschen der Strom-
regelung sehr breitbandig. Dieser Eindruck bestitigt die Erwartungen. Das akustische Rau-
schen fiigt sich gut in die Gerduschkulisse des laufenden Priifstands ein und wird zwar als
spezifisch, jedoch nicht als unangenehm empfunden. Stellt die Gerduschentwicklung ein
Kriterium bei der Wahl des Regelungsverfahrens dar, ist diese in der jeweiligen Applikati-
on individuell zu betrachten.

4.1.3 Uberlagerte Regelkreise zur Stromsollwertvorgabe

Ziel ist eine stationdr genaue Stromregelung und ein leistungsoptimaler Betrieb im Feld-
schwichbereich. Beides wird durch die Vorgabe der Sollstromkomponenten vom {iiberla-
gerten Stromregler erreicht. Abb. 4.3 zeigt die am Oszilloskop gemessenen und anschlie-
Bend transformierten Ergebnisse der iiberlagerten Stromregelung. Es werden die Strom-
komponenten I, I, sowie deren geometrische Summe I, betrachtet. Hierfiir werden am
Priifstand Drehzahlrampen mit verschiedenen motorischen und generatorischen Solldreh-
momenten gefahren.

Zunichst werden die Kurven fiir die Vorgabe 80Nm betrachtet. Entsprechend der
Tabelle 3.4 zur Kompensation von Schleppmoment und Storeinfliissen zeigt der Verlauf
von /; im Grunddrehzahlbereich ein unruhiges Verhalten. Die feldbildende Stromkompo-
nente I; wird dabei zu Null geregelt. Mit Erreichen der Aussteuergrenze wird die feld-
bildende Stromkomponente I; in den negativen Bereich geregelt. Die Stromamplitude

200

100 f-
~ —— 80Nm I,
= 0 .
. . P — Iamp
: ——— 40Nm I,
Uy R I .
—————————— I(I"l)
100 ——— -40Nm I, '
......... Iy
S —— Iamp
ool ——— -80Nm I,
_________ Iy
________________ Iamp

0 2000 4000 6000 8000 10000
Drehzahl [Upm]

Abbildung 4.3: Stromkomponenten im Feldschwichbetrieb
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Limp = ,/15 -|-Iq2 erreicht im Eckpunkt ihr Maximum. Der pridiktive Hystereseregler ist

in diesem Punkt bereits zur Grundfrequenztaktung mit minimalem Stromrippel {ibergegan-
gen. Es treten somit keine iiberhohten Stromspitzen auf, so dass die drehmomentbilden-
de Stromkomponente konstant gehalten werden kann. Die feldbildende Stromkomponente
wird im weiteren Verlauf auf den Kurzschlussstrom der Maschine begrenzt. Die drehmo-
mentbildende Stromkomponente féllt ab und das erzeugte Drehmoment folgt dem Verlauf
der Leistungshyperbel.

Im Teillastbereich soll die Maschine optimal hinsichtlich ihres Wirkungsgrades betrieben
werden. Die 40 Nm-Kurve von 1; folgt vor dem Erreichen der Aussteuergrenze einem vom
Hersteller der Maschine vorgegebenen Kennfeld.

Im generatorischen Betrieb stellen sich die Stromkomponenten analog zum motorischen
Betrieb ein. Da sich dabei das Schleppmoment der Maschine zum Luftspaltmoment ad-
diert ist der Verlauf der drehmomentbildenden Stromkomponente absolut betrachtet etwas
niedriger als im motorischen Betrieb. Der Algorithmus erfiillt die Erwartungen.

4.2 Sensorlose Winkelbestimmung mit Signalinjektion

4.2.1 Fehlersignal im asynchronen Betrieb

In diesem Abschnitt soll die Abhéngigkeit der Fehlersignale PLL;, 4 und PLL;, 4, vom
Winkelfehler € untersucht werden. Hierfiir wird die Riickkopplung der Regelschleife ge-
offnet und die Frequenz f der PLL mit S0Hz manuell vorgegeben. Das Statorfeld rotiert
asynchron zum Rotor, der von der Priifmaschine in entgegengesetzter Richtung mit —20Hz
gedreht wird. Die entgegensetzte Rotordrehung erzeugt eine Vorspannung im Antriebss-
trang und reduziert hierdurch die auftretenden Pendelmomente in Riementrieb und Zahn-
welle. Eine prizise Fixierung des Rotors auf einen definierten Rotorwinkel ist aufgrund der
hohen Polpaarzahl nicht moglich.

Betrachtet werden zunichst Verlaufe von PLL;, 4 im Leerlauf ohne und mit feldbildender
Stromkomponente ;. Wie erwartet ist in Abb. 4.4 a) fiir [; = 0 A ein Tt-periodischer Verlauf
von PLL;, 4 zu sehen. Jeder zweite Nulldurchgang markiert eine korrekte Ausrichtung des
Winkelsystems mit € = 0. Die restlichen Nulldurchginge markieren Positionen fiir € = .
Das Einrasten der PLL auf die korrekte Position erfolgt in einer Initialisierungsroutine.

Die Auslegung der Maschine DYNAX erlaubt es, den Verlauf von PLL;, 4 mit einer klei-
nen feldbildenden Stromkomponente I; = 75 A massiv zu beeinflussen und die korrekte
Winkelausrichtung in Abb. 4.4 b) eindeutig zu identifizieren. Dabei gleichen sich die trans-
formierten Induktivititen fiir € = 7 einander an (vgl. Abb. 2.24). Im Arbeitspunkt € = 7
wird der PLL somit instabil. Gleichzeitig wird die rotorfeste Anisotropie im Arbeitspunkt
7t = 0 verstéirkt. Der PLL rastet somit stets in korrekter Ausrichtung ein.

Abb. 4.5 zeigt das Fehlersignal PLL;, 4 im Teillastbetrieb mit Injektion in +d/+q-Richtung.
Die 2 m-periodischen Messergebnisse weisen Analogien zu den Simulationsergebnissen in
Abb. 3.4 auf. Durch Verfolgen des Nulldurchgangs von Al, kann der Rotorwinkel eindeutig
identifiziert werden. Eine Initialisierungsroutine ist nicht erforderlich.
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Abbildung 4.4: Fehlersignal PLL;,, ; im Leerlauf I; = 0 A, Injektion in d-Richtung
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Abbildung 4.5: Fehlersignal PLL;, 4, bei Teillast I, = 150 A, Injektion in d/q-Richtung

4.2.2 Regelergebnisse

Die geschlossene Regelschleife zur Winkelbestimmung verfolgt die Nulldurchgénge obi-
ger Signalverldufe von PLL;, 4. In Abb. 4.6 sind Ergebnisse fiir das sensorlos bestimm-
te Winkelsignal ¥ darstellt. Die Maschine dreht sich mit einer sehr niedrigen Drehzahl
von 15min~!. Dies entspricht einer Polwechselfrequenz von 10Hz. Die stabilisierende
Wirkung des PLL’s auf den Verlauf des Winkelsignals ¥ ist nahe Stillstand vernachlas-
sigbar, so dass anhand der Winkelverldufe die Stabilitit des Verfahrens beurteilt werden
kann.

In Abb. 4.6 a) sind die Signalverldufe im Leerlauf zu sehen. Der Winkelfehler € =y —¥
wird von einer zweiten harmonischen Oberwelle dominiert. Die Komponenten der Strom-
grundwelle I; und I, werden beide zu Null geregelt. Trotzdem ist auch im gemessenen
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Drehmoment M eine zweite harmonische Oberwelle zu sehen. Hier wird der Verlauf des
Schleppmoments sichtbar. Sowohl Winkelfehler als auch Schleppmoment werden von der
statorfesten Anisotropie im Magnetkreis der Maschine beeinflusst. Die Storgrofe wird vom
Beobachter teilweise kompensiert. Die Winkelregelschleife zeigt ein stabiles Verhalten.

Abb. 4.6 b) zeigt einen Arbeitspunkt im Teillastbereich mit identischen Lings- und Quer-
induktivitdten. In diesem ist im Verlauf von y— ¥ eine vierte Oberwelle zu erkennen. Das
Drehmoment M schwingt mit einer Amplitude von ca. 6 % des Nennmoments. Diese Dreh-
momentabweichung wird augenscheinlich durch den Winkelfehler angeregt, der aus der
begrenzten Modellierungstiefe und Kalibrierungsgiite des Beobachters resultiert.

Bei Nennmoment in Abb. 4.6 ¢) ergibt sich im direkten Vergleich zum vorherigen Arbeits-
punkt ein etwas ruhigerer Winkelverlauf ¥ mit geringeren Abweichungen. Trotzdem wird
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Abbildung 4.6: Winkelaufnahmen nahe Stillstand bei etwa n = 15min~! mit Signalinjek-
tion
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in diesem Arbeitspunkt mit ca. 9 % der groBte Drehmomentrippel gemessen, der sich nicht
ausschlieBlich mit dem Winkelfehler erklédren lidsst. Offenbar entstehen die Schwankun-
gen des gemessenen Drehmoments durch den Scheibenaufbau des Magnetkreises oder die
Dynamik des Messaufbaus.

Mit steigender Drehzahl nimmt die Frequenz der Oberwellen im Winkelsignal zu. Die hohe
Polpaarzahl 40 wirkt sich dabei positiv aus, da hierdurch die Frequenzen der Oberwellen
bereits bei niedrigen Drehzahlen rasch ansteigen. Die hoherfrequenten Winkelfehler wer-
den von der Tiefpasscharakteristik der PLL bereits ab etwa 150min~! deutlich gedampft.
In Abb. 4.7 ist ein gleichmiBiger Winkelverlauf zu sehen. Dennoch verhilt sich das ge-
messene Drehmoment M unruhiger als bei den bisherigen Messungen. Die Storeinfliisse
im Priifaufbau dominieren die Messung. Der Antriebsstrang wird durch den Riementrieb
zu Schwingungen angeregt.
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Abbildung 4.7: Winkelaufnahme im Leerlauf bei n = 150 min~! mit Signalinjektion

Die Injektionsverfahren zeigen stabile Ergebnisse. Das sensorlose Anfahren ist uneinge-
schriankt moglich. Mit einer préziseren Kalibrierung des Beobachters lieBe sich der Dreh-
momentrippel in einigen Punkten minimieren.

4.3 Sensorlose Winkelbestimmung im EMK-Verfahren

Die mit dem Grundwellenverfahren erzielten Regelergebnisse fiir den Rotorwinkel sind
in Abb. 4.8 zu sehen. Dargestellt sind drei verschiedene Lastzustinde bei 1.000min~".
Die sensorlos bestimmten Winkelverldufe sind stets einwandfrei, obwohl die Amplitude
der EMK bei dieser Drehzahl relativ klein ist und sich Parameterabweichungen bei ho-
hen Drehmomenten maximal auswirken. Das sensorlos bestimmte Winkelsignal ¥ verlduft
gleichméBiger als das mit dem Winkelsensor gemessene und ungefilterte Referenzsignal.
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Abbildung 4.8: Winkelaufnahmen n = 1.000min—', EMK-Verfahren

In Abb. 4.9 sind Ergebnisse im mittleren Drehzahlbereich bei 6.000min~! dargestellt. Die
sensorlos bestimmten Winkelkurven verlaufen wie zuvor einwandfrei. Das EMK-Verfahren
arbeitet auch bei Maximaldrehzahl von 10.000min~! stabil. Aufgrund des ungiinstigen
Verhiltnisses von Polwechselfrequenz zu 50kHz-Abtastfrequenz der Datenaufzeichnung
in der CPU der Rechnerplattform ist eine Darstellung der Winkelverliufe fiir die hier durch-
gefiihrte Analyse nicht realisierbar.
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Abbildung 4.9: Winkelaufnahmen n = 6.000min—', EMK-Verfahren

4.4 Online-Parameteridentifikation

4.4.1 Kommutierungsspannung

Die P-Riickfiihrschleifen gewihrleisten keine stationire Genauigkeit in der Ubereinstim-
mung von beobachteten und gemessenen Stromen. Abweichungen der Strome werden un-
ter anderem vom nichtlinearen Einfluss der Schaltvorginge verursacht. Die Abweichungen
sind als kritisch einzustufen, da darauf basierend falsche Induktivititswerte im Beobach-
ter berechnet werden konnen. Daraus folgen Winkelfehler oder Instabilitdt der Winkelbe-
stimmung. Durch die Nachfiihrung des Parameters U, fiir die Kommutierungsspannung
werden die Abweichungen der Strome minimiert.

Abb. 4.10 zeigt die Regelergebnisse in Abhédngigkeit von Zwischenkreisspannung und
drehmomentbildender Stromkomponente [, nahe Stillstand. Im betrachteten Arbeitsbereich
gilt stets I; = 0 A. Wie erwartet steigen die Werte fiir U,.,,,, mit Spannung und Strom an. Bei
hoher Spannung und hohem Strom wird somit bei gleichem Reglerausgang eine kleinere
Spannungs-Zeit-Flidche ausgegeben als bei niedriger Spannung und niedrigem Strom.

4.4.2 Arbeitspunkt der Permanentmagnete

Der magnetische Fluss in den Permanentmagneten des Rotors ist stark abhéngig von dessen
Temperatur und der Feldstirke des Gegenfeldes. Die Magneten werden im Beobachter als
sinusformige Durchflutungsquellen mit der Amplitude ®y; nq, modelliert. Die Nachfiih-
rung dieses Parameters ist insbesondere fiir das Injektionsverfahren in Teil- und Nennlast
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Abbildung 4.10: Nachfiihrung des Parameters U,

relevant. Fehlerhafte Werte von @ 4, bewirken eine Verschiebung der Kurven von qu
in Abb. 4.5 und konnen somit zur Instabilitidt der Winkelregelschleife fithren.

In Abb. 4.11 ist zu sehen, dass die eingeschwungenen Werte fiir s 4 Nahezu unab-
héingig von der drehmomentbildenden Stromkomponente I, sind. Mit steigendem Dreh-
moment fillt die Kurve nur leicht ab. Es wirken gegenldufige Effekte in Rotor und Stator.
Bei hohem Drehmoment erfahren die Rotormagnete eine starkes Gegenfeld. Sie werden
reversibel geschwiécht und der Rotorfluss sinkt ab. Gleichzeitig sinkt die Statorinduktivitit
durch Sittigung und das Verhiltnis von Feldstirke zu Rotorfluss steigt im Eisenkreis. Die
Regelschleife kompensiert in erster Linie den Einfluss der Magnettemperatur. Eine prizise
Vermessung dieser Abhingigkeit ist am Priifstand nicht darstellbar, da sowohl Messung
als auch eine definierte Beeinflussung der Magnettemperatur nur mit sehr hohem Aufwand
moglich ist. Bei I_q = 10A zeigt der Verlauf von ©; ;¢ €in lokales Maximum. Dies ist
auf Nichtlinearititen des Wechselrichters zuriickzufiihren, die im Beobachter nur bedingt
modelliert sind.

50 100 150 200 250

Abbildung 4.11: Nachfiihrung des Parameters © ynq, fiir die Permanentmagnete
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4.4.3 EMK und Stranginduktivitat

Im EMK-Verfahren wird neben der Phasenlage der induzierten Spannung auch deren Am-
plitude ausgewertet. Bezogen auf die Drehzahl wird die Amplitude als EMK-Konstante
Uemk obs Nachgefiihrt. Je nach Induktivititsparameter L., s resultieren aus den Berechnun-
gen im Beobachter verschiedene Ergebnisse fiir uk ops. Der optimale Wert fiir L, s ent-
spricht demjenigen, mit dem das globale Maximum fiir u,, ops erreicht wird. In diesem
Punkt ist das Winkelsystem korrekt ausgerichtet und es wird fiir einen gegebenen Strom
das maximale Drehmoment M erzeugt. In Abb. 4.12 sind diese Zusammenhinge anhand
von Messdaten nachzuvollziehen.

Zur Aufzeichnung der dargestellten Messdaten wird L., manuell variiert, wihrend der
Sollwert fiir das Drehmoment M., konstant vorgegeben wird. Die beobachtete EMK-
Konstante ek ops steigt zu Beginn stark an und fillt nach Uberschreitung ihres Maximums
wieder ab. Ausgewertet wird das an der Messwelle ermittelte Drehmoment. Bezogen auf
die jeweilige Stromkomponente I, ergibt sich ein Verlauf, der dem von ue ops dhnelt. Der
Wert fiir L, 7, bei dem sich das maximale Verhiltnis von Drehmoment zu Strom einstellt,
kann somit anhand der Beobachtergroe uek o»s €rmittelt werden.

Die markierten Punkte in den Verlaufen der EMK-Konstante stellen die Ergebnisse des Op-
timierungsalgorithmus fiir L., r dar. Es stellt sich stets der Wert fiir L, ¢ ein, fiir den die ma-
ximale EMK-Konstante erreicht und damit das maximale Drehmoment erzeugt wird. Eine
Einschrinkung ist die Randbedingung fiir die feldbildende Stromkomponente I; = 0A.
Dennoch ersetzt die Nachfithrung von L., deren Kalibrierung. Bei Anwendungen mit
groflen Stiickzahlen kann dieser Aspekt fiir die Wahl des Regelungsverfahrens relevant
sein.
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Abbildung 4.12: Nachfithrung der Induktivitit fiir optimale Drehmomentausbeute
bei n = 3.000min~!
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Abbildung 4.13: Nachfiihrung der beobachteten EMK-Konstante fiir konstantes Drehmo-
ment bei n = 4.000min !

Der beobachtete Wert der EMK-Konstante wird verwendet um die benétigte Stromkom-
ponente I, s, fiir ein vorgegebenes Drehmoment My, zu berechnen. Hierdurch wird das
erzeugte Drehmoment M von der Rotortemperatur und dem Parameter L., entkoppelt.
Abb. 4.13 zeigt den stationédren Betrieb mit einer Messdauer von 10 Minuten. Wéhrend der
Messung heizt sich die Maschine auf, wodurch sich der Rotorfluss verringert. Die beobach-
tete EMK-Konstante w055 folgt dieser Entwicklung und der Sollwert der drehmoment-
bildenden Stromkomponente 1, s, wird erhoht. Bei 110s iiberschreitet 1, 5., die aus der
Betriebsstrategie abgeleitete Schwelle von 700 A, woraufhin der Optimierungsalgorithmus
fiir L,y gestartet wird. Mit dem neuen Wert fiir L, ¢ St€igt tepmk ops Und Iy 5o wird bis unter
die Schwelle 700 A reduziert. Darauthin wird der Optimierungsalgorithmus fiir L., s wie-
der angehalten. Dies wiederholt sich bei 150s. Zum Zeitpunkt 180 s ist die Schwichung der
Magnete bereits soweit fortgeschritten, dass stets ein Strom von > 700 A zur Erreichung
des Soll-Drehmoments benotigt wird. Die Nachfiihrung von L., ¢ bleibt aktiv. Wihrend der
gesamten Messung bleibt das Drehmoment M trotz Anderung von L, r und Rotortempera-
tur konstant. Die zur Kompensation erforderliche Erhéhung von I, ¢, betrigt in etwa 8 %.
Die Vernachlidssigung der EMK-Konstante bei der Bestimmung des Sollstroms hitte einen
Abfall des Drehmoments um diesen Anteil zur Folge gehabt.

4.5 Systemleistung

Im vorherigen Abschnitt wurden die Regelschleifen getrennt voneinander betrachtet. Auf
den folgenden Seiten wird die sensorlose Regelung mit Wechselrichter und Maschine als
integriertes Antriebssystem gepriift. Dieses wird an Kriterien gemessen, wie sie bei der
Auswahl eines Antriebskonzepts fiir eine spezifische Anwendung iiblich sind.
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4.5.1 Stationarer Betrieb

In Abb. 4.14 sind stationidr aufgenommene Messwerte des Drehmoments zusammen mit
den mittleren Schaltfrequenzen im kompletten Betriebsbereich zu sehen. Dieser umfasst
das Drehzahlband von Stillstand bis 10.000min~! und Drehmomente von +80Nm. Aus
der Zwischenkreisspannung von 300V resultiert mit der Windungszahl vier (siehe Tab. 1.1)
eine Eckdrehzahl von 4.000min~! und eine maximale mechanische Leistung von etwa
34kW im Feldschwichbetrieb. Der sensorlosen Regelung werden Sollwerte fiir das Dreh-
moment im 10 Nm-Raster vorgegeben. Die Priifmaschine fahrt ein Stufenprofil mit Schrit-
ten von 250min—! und 500 min—"' ab.
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Abbildung 4.14: Stationires Betriebskennfeld mit mittleren Schaltfrequenzen

Abweichungen von den Soll-Drehmomenten sind nahe Stillstand zu erkennen. Hervorgeru-
fen werden diese durch die starke Drehzahlabhédngigkeit des Schleppmoments bei kleinen
Drehzahlen, die von der kalibrierten Tabelle lediglich in begrenzter Auflosung wiederge-
geben wird. Bei hoheren Drehzahlen fallen die Abweichungen deutlich geringer aus. Die
Regelung zeigt im kompletten Betriebsbereich einwandfreies Verhalten.
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Die Messwerte des Drehmoments zeigen einen flieBenden Ubergang zwischen Injektions-
und EMK-Verfahren. Es ist jedoch zu erwihnen, dass die Werte in Abb. 4.14 mit Abkiihl-
pausen und somit bei ndherungsweise konstanter Rotortemperatur aufgenommen wurden.
Der Temperatureinfluss wird zwar im EMK-Verfahren kompensiert, nicht jedoch im Injek-
tionsverfahren. Daher kann es bei hoher Rotortemperatur zu einer Stufe im Drehmoment
um wenige Prozentpunkte beim Ubergang zwischen den Betriebsmodi kommen. Weiter-
fiihrende Arbeiten zur Temperaturkompensation auch im Injektionsverfahren sind wiin-
schenswert.

Die Anforderung aus Abschnitt 1.5, mit der sensorlosen Regelung den kompletten Be-
triebsbereich der Maschine abzudecken, wird erfiillt.

4.5.2 Dynamischer Betrieb
4.5.2.1 Drehmoment

Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen Sprunganregungen des Soll-Drehmoments Mg,
von ONm auf 80 Nm im Injektions- und EMK-Verfahren. Der Stromanstieg wird durch ein
Fiithrungsfilter begrenzt. Bis 50 % des Nennstroms wird die Stromamplitude sofort erhoht,
dariiber mit einer Rampe iiber 25 ms begrenzt. Bei der Stromgrundwelle, die in Abb. 4.15
bereits vor Aufschalten des Drehmoments sichtbar ist, handelt es sich um die feldschwi-
chende Stromkomponente, die von der Betriebsstrategie vorgegeben wird.

Bis die Messwelle einen Anstieg des Drehmoments erfiahrt, kommt es zu einer Verzogerung
von etwa 7ms. Dies entspricht der Zeit, die benotigt wird, um die Flanken der Zahnwelle
im Rotor anzulegen und um den Zahnriemen zu spannen. Der Strang wird zu mechanischen
Schwingungen angeregt. Die sensorgefiihrten Referenzmessungen im Anhang in Abb. D.1
und D.2 zeigen nahezu identische Drehmomentverldufe. Die Schwingungen werden so-
mit nicht vom sensorlos bestimmten Winkelsignal verursacht. Das maximale Drehmoment
wird nach etwa 30ms erreicht. Der mittlere Gradient der Drehmomentrampe betréigt etwa
2.700Nm/s. Dieser Wert sollte vielen potentiellen Anwendungen der TFM gerecht werden
und erfiillt die entsprechende Anforderung in Abschnitt 1.5.

Theoretisch benotigt der Hystereseregler kein Fiihrungsfilter, um ein Uberschwingen trotz
hochster Dynamik zu vermeiden. Der Gradient des Luftspaltmoments ist lediglich durch
Statorinduktivitit und Zwischenkreisspannung limitiert. Hierdurch angeregte Abweichun-
gen zwischen beobachteten und gemessenen Stromen konnen jedoch nicht ausgeregelt wer-
den, da deren Dynamik die Bandbreite der Stromsensorik iibersteigt. Dies kann ein Uber-
schwingen der Stréme in der Maschine hervorrufen, welches die Uberstromabschaltung
des Wechselrichters auslost. Ein weiteres Argument fiir den Einsatz eines Fiihrungsfilters
ist die Begrenzung der mechanischen Schwingungen, deren hohe Drehzahlgradienten in
der sensorlosen Winkelbestimmung nachzufiihren sind.

4.5.2.2 Drehzahl

Die Drehzahlrampen in Abb. 4.17 werden von der Priifmaschine eingeregelt. Jede Mes-
sung umfasst je eine Trajektorie mit positiven und negativen Drehzahlgradienten. Das Soll-
Drehmoment betridgt wihrend der Messung konstant 80 Nm. Der Versatz der aufgenomme-
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Abbildung 4.15: Drehmoment-Sprunganregung bei n = 100 min~!
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Abbildung 4.16: Drehmoment-Sprunganregung bei n = 2.000 min !

nen Drehmomentverldufe in positiver und negativer Trajektorie spiegelt das Tragheitsmo-
ment der rotierenden Teile wieder.

In der Messung a) wird ein Gradient von dn/dt = 1.600min~!/s gefahren. In der Anwen-
dung eines Traktionsantriebs entspricht dies einem dynamischen Beschleunigungsvorgang
von etwa 24 (km/h)/s mit dem Fahrzeugmodell aus Tabelle E.1 im Anhang. Im Priifpro-
gramm wird konstant beschleunigt und die maximale Drehzahl nach etwa 65 erreicht. Im
Grunddrehzahlbereich bis 4.000min~! bleibt das Drehmoment nahezu konstant. Kurz nach
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Uberschreitung der Eckdrehzahl sackt das Drehmoment leicht ab, was eine Schwingung im
Feldschwichalgorithmus vermuten lidsst. Der Drehmomentverlauf in der negativen Trajek-
torie verhilt sich analog.

Die zwei weiteren Messungen b) und c) werden bei dn/dt = 3.200min~'/s und dn/dt =
4.800min~!/s durchgefiihrt. Gradienten dieser GroBenordnung sind in Starter-Generator-
Anwendungen denkbar. Je nach Anwendung kann die Mindestanforderung jedoch auch
deutlich hoher sein. Der Drehzahlverlauf weicht zu Beginn der positiven Trajektorie von
der vorgegebenen Rampenfunktion ab. Der Drehzahlregler der Priifmaschine begrenzt die
Dynamik. An der Umschaltung zur EMK-Auswertung kommt es in beiden Messungen zu
Schwingungen im Antriebsstrang. Die Dynamik des EMK-Verfahrens limitiert den maxi-
malen Drehzahlgradienten. Hohere Gradienten fiithren in diesem Arbeitspunkt zur Insta-
bilitit der sensorlosen Winkelerfassung. Die optionale Anforderung von 20.000min~!/s
fiir Rennsportanwendungen wird nicht erfiillt. In der negativen Trajektorie ist keinerlei
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Abbildung 4.17: Dynamische Drehzahlrampen
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Einbruch des Drehmoments zu erkennen. Die hohe Dynamik des Injektionsverfahrens ge-
withrleistet ein rasches Ausregeln der Strukturumschaltung.

4.5.3 Fahrzyklus eines Traktionsantriebs

Mit den bisherigen Ergebnissen konnte bereits die Erfiillung der Anforderungen fiir den
Serieneinsatz aus Abschnitt 1.5 nachgewiesen werden. Um die Praxistauglichkeit der Re-
gelung zu demonstrieren, wird der Anwendungsfall eines Traktionsantriebs am Priifstand
nachgestellt.

Zur Verbrauchs- und Emissionsbestimmung von Fahrzeugen werden standardisierte Fahr-
profile herangezogen. Entsprechende Angaben beziehen sich in Europa auf den ,,neuen
europdischen Fahrzyklus* (NEFZ) / "New European Driving Cycle* (NEDC). In den kom-
menden Jahren wird der Zyklus vom ,,Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure*
(WLTP) abgelost. Der WLTP zeichnet sich gegeniiber dem NECD durch eine hohere
Durchschnittsgeschwindigkeit, hohere Dynamik, kiirzere Stillstandszeiten und ldngere Zy-
klusdauer aus. Abgedeckt wird das volle Spektrum von Stadt- bis Autobahnfahrten. Daher
wird der WLTP fiir die Zyklusmessung ausgewihlt.

Aus den Daten des WLTP Fahrprofils, das aus Zeit- und Geschwindigkeitsvektoren be-
steht, werden mit einem Fahrzeugmodell Vektoren fiir Zeit, Drehzahl und Drehmoment
abgeleitet. Die Berechnungen sind im Anhang E zu finden. Die Eckpunkte des WLTP sind
zusammen mit denen zweier Varianten in Tab. 4.1 eingetragen. Die Spitzenwerte der Dreh-
momente im WLTP liegen auBlerhalb des Betriebsbereichs. In Variante A werden diese
auf erreichbare Werte begrenzt. Um den dynamischen Anforderungen beim Betrieb an der
Schlupfgrenze der Antriebsrader gerecht zu werden, wird die Variante B erstellt. Deren Da-
tenvektoren entsprechen denen von Variante A. Der Zeitvektor ist jedoch um den Faktor 10
gestaucht. Das Drehzahlprofil wird vom Regler der Priifmaschine geregelt, das Profil des
Drehmoments von der sensorlosen Regelung. Abb. 4.18 zeigt die angefahrenen Arbeits-
punkte. Zwischen den Punkten wird linear interpoliert. Der Vollstdndigkeit halber wird das
Antriebssystem auch mit den Fahrzyklen NEDC, FTP und 1015—Mode vermessen. Deren
Trajektorien sind im Anhang in den Abbildungen E.1-E.3 dargestellt.

Im Verlauf der Messungen stellen sich verschiedenste thermische Arbeitspunkte in der Ma-
schine ein. Insbesondere wihrend dem Abschnitt der Autobahnfahrt treten in der Maschine
Temperaturen nahe den Grenzwerten auf, die sich auf die Maschinenparameter auswirken.

Tabelle 4.1: Eckdaten der Varianten des WLTP

WLTP Variante A Variante B
Dauer 30min 30min 3min
Drehzahlbereich 0..8.876min"! | 0..8.876min"! | 0.. 8.876min !
Drehmomentbereich -66 .. 100 Nm -66 .. 80 Nm -66 .. 80Nm
Max. Drehzahlgradient 596 min~!/s 596 min~!/s 5.964min"!/s
Max. Drehmomentgradient 216Nm/s 216Nm/s 2.156 Nm/s
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Abbildung 4.18: Trajektorie des WLTP-Zyklus im begrenzten Betriebsbereich

Zwischen den verschiedenen Abschnitten wird der Antrieb mehrmals bis in den Stillstand
abgebremst und wieder beschleunigt. Abb. 4.19 zeigt einen entsprechenden Ausschnitt aus
den Messdaten von Variante A. Dabei erfolgen an den markierten Zeitpunkten 1, ;, 13
und 74 Umschaltungen zwischen den verschiedenen Regelalgorithmen. Vor #; und erneut
ab t4 sind die grundwellenbasierten Verfahren aktiv. Die Umschaltungen an diesen Zeit-

t1 1o t3 14
80 T T T T 4000

3000

N
o

2000

Drehzahl [min™"]

Drehmoment [Nm]
o

1000

-80 : : — - 0
1400 1420 1440 1460 1480 1500

Zeit [s]

Abbildung 4.19: Ausschnitt der WLTP-Priifstandsergebnisse (Variante A)



132 4 Prifstandsergebnisse

punkten werden durch das Unter- und Uberscheiten von Drehzahlschwellen ausgelost. Im
von #1 und #4 eingeschlossenen Bereich erfolgt aktive Signalinjektion. Aufgrund des zum
Rekuperieren angeforderten hohen Drehmoments wird das Tridgersignal von #; bis £, in
d/g-Richtung eingeprigt. Ab t, wird in den Algorithmus fiir Leerlauf umgeschaltet. Die
Injektion erfolgt in d-Richtung. Zum Anfahren mit mittlerem Drehmoment wird erneut der
d/q-Injektionsvektor aktiviert. Das gemessene Drehmoment verliuft auch an den Ubergiin-
gen ruhig und gleichméBig. In der Stillstandsphase ist im Drehmomentsignal ein Rauschen
zu erkennen. Der Drehzahlregler der Priifmaschine hilt den Aufbau auch bei der Drehzahl-
vorgabe n = Omin~! nicht komplett an sondern dreht die Maschine mit etwa 7 = 10min~".
Das Rastmoment wird dabei als Rauschen auf dem Messsignal M sichtbar.

Wihrend des Zyklus kommen sdmtliche Regelalgorithmen zu Einsatz. In einer Vielzahl
von Durchlidufen erzielt die sensorlose Regelung zusammen mit der TFM DYNAX wieder-
holt stabile Ergebnisse.
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Mit dem Forderprogramm ,,Serienflexible Technologien fiir elektrische Antriebe von Fahr-
zeugen* des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) sollen Schliissel-
technologien und Kompetenzen fiir die Gestaltung des zukiinftigen Individualverkehrs -
Elektromobilitit - gestirkt werden. Im Rahmen dieses Programms wurde das Verbundpro-
jekt ,,GroBserientaugliches Herstellverfahren fiir neuartige elektrische Axialflussmotoren*
GroAx, initiiert von Compact Dynamics GmbH, unterstiitzt. Der Schwerpunkt des Ver-
bundprojekts lag auf der Optimierung der Maschine DYNAX hinsichtlich fertigungstech-
nischer Belange in der Serienproduktion. Um die Stiickkosten zu senken, sollte bei der
Pollageerfassung auf den Winkelsensor verzichtet und stattdessen ein sensorloses Rege-
lungsverfahren eingesetzt werden. Als Verbundpartner bearbeitete die Hochschule Lands-
hut das zugehorige Arbeitspaket ,,Sensorlose Regelung der Axialflussmaschine* (SeRAXx)
in Kooperation mit der Technischen Universitdt Miinchen. Im Rahmen dieser Aktivitdten
entstand die vorliegende Arbeit.

Die serientaugliche Konstruktion der Maschine DYNAX wurde erst durch die Verwendung
von ,,Soft Magnetic Compounds* (SMC) ermdoglicht. Die komplexe Geometrie des Sta-
tors mit Klauenpolen kann aus SMC mit wenigen Arbeitsschritten realisiert werden. Mit
der dreidimensionalen Flussfiithrung ist die permanent erregte Maschine der Gruppe der
Transversalflussmaschinen (TFM) zuzuordnen. Der Aufbau der Maschine wurde detailliert
vorgestellt und bildet die Grundlage fiir die entwickelten Modelle und Regelalgorithmen.
Kernthema bei der Reglerentwicklung war die sensorlose Bestimmung des Rotorwinkels
in Kombination mit einem prédiktiven Hysteresestromregler.

Die Modellierung der Regelstrecke stellte die Grundlage der Reglerentwicklung dar. Zu-
nichst wurde ein analytischer Ansatz mit der Transformation der Differentialgleichungen
und der Bestimmung der transformierten Parameter verfolgt. Anhand dieses Ansatzes wur-
de gezeigt, dass sich die TFM mit dem erweiterten Grundwellenmodell von permanent
erregten Synchronmaschinen (PMSM) beschreiben ldsst. Folglich lassen sich auch grund-
wellenbasierte Algorithmen zur sensorlosen Winkelbestimmung, wie sie fiir PMSM Stand
der Technik sind, auf die Maschine tibertragen. Die Winkelbestimmung im Stillstand ist mit
diesen Verfahren prinzipbedingt nicht moglich. Injektionsbasierte Verfahren, die auch im
Stillstand anwendbar sind, basieren auf Anisotropien im Magnetkreis. Dieser unterschei-
det sich bei der TFM grundlegend von dem in einer PMSM, da kein iiberlagerter Haupt-
fluss und somit kein rotierender Feldvektor existiert. Erschwerend kommt hinzu, dass die
magnetischen Anisotropien, auf denen Injektionsverfahren basieren, in der TFM DYNAX
ausschlieBlich séttigungsbedingt sind. Die Modellierung der Sattigungseffekte war auf rein
analytischer Ebene nur bedingt moglich, da sich hier die nichtlinearen und stark ausgepraig-
ten Streufelder im Scheibenaufbau der Maschine massiv auswirken.
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Um die nichtlinearen Sittigungseigenschaften sowie den markanten Einfluss der Streu-
felder mit ausreichender Genauigkeit darzustellen, wurde ein neues analytisches Modell
mit elektromagnetischem Ersatzschaltbild entworfen. In diesem wird die dreidimensionale
Statorgeometrie in Elemente unterteilt, deren magnetische Fliisse sowohl iiber Netzwerk-
gleichungen untereinander als auch iiber Differentialgleichungen mit den Phasenstromen
gekoppelt sind. Abgebildet werden neben den Effekten von Sittigung und Streufeldern
auch Randeffekte wie Hysterese, Wirbelstrome und Stromverdrangung. Durch die geringe
Anzahl an Elementen ist das Modell um Grofenordnungen schneller zu berechnen als drei-
dimensionale Simulationen auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM). Dabei bildet
das Modell samtliche fiir grundwellen- und anisotropiebasierte sensorlose Regelungsver-
fahren relevanten Eigenschaften der Maschine ab und kann in transienten Simulationen zur
Reglerentwicklung verwendet werden. Der Abgleich des Modells erfolgte anhand im La-
bor durchgefiihrter Messreihen. Eine Validierung grundlegender Charakteristika war mit
den Ergebnissen des analytischen Ansatzes moglich. Simulationen zur Bestimmung der
transformierten Induktivititsparameter, die fiir Algorithmen zur injektionsbasierten Win-
kelbestimmung wichtige Kenngro3en darstellen, bildeten die Basis fiir das weitere Vor-
gehen. So zeigte sich, dass die aus der Literatur bekannten Injektionsverfahren lediglich
im Leerlauf angewendet werden kdnnen. Mit gleichen Werten der Induktivititsparameter
von Lings- und Querachse im Teillastbetrieb und starken Kreuzinduktivititen bei Volllast
wurde deutlich, dass fiir diese Arbeitspunkte neue Verfahren gefunden werden mussten.

Das Maschinenmodell wurde in Voruntersuchungen mit einer Reihe von Injektionsvekto-
ren simuliert. Es zeigte sich, dass in allen Arbeitspunkten winkelabhéngige Signale existie-
ren. Die Signalstirke ist abhidngig vom Arbeitspunkt und insbesondere im Leerlauf relativ
schwach. Zur Auswertung der Winkelinformation wurde ein Beobachter entworfen, der
den Scheibenaufbau der TFM abbildet und in der programmierbaren Logik (FPGA) der
Controllerplatine implementiert wurde. Die beobachteten Strome dienen als Referenz fiir
die Messdaten der Stromsensoren. So ist es moglich, nicht nur auf die Differenz der Langs-
und Querinduktivitdten zu regeln, sondern auch auf deren Absolutwerte. Das neue Injekti-
onsverfahren ermdglicht es den Rotorwinkel auch im Teillastbereich mit identischen Wer-
ten fiir Langs- und Querinduktivitdt zu bestimmen. Die groen Kreuzinduktivitdten unter
Volllast werden vom Beobachter kompensiert.

Grundwellenverfahren berechnen oftmals die Phasenlage der elektromotorischen Kraft
(EMK) zur Ausrichtung des Winkelsystems. Der Beobachter gibt neben dem Kleinsignal-
auch das Grundwellenverhalten der TFM wieder. Ein Vergleich der beobachteten Grund-
wellenkomponenten mit den gemessenen Stromen ersetzt die explizite Berechnung der
EMK. Die Erweiterung der sensorlosen Winkelbestimmung um die Auswertung der Grund-
wellenkomponenten konnte mit geringem Zusatzaufwand implementiert werden.

Weitere Synergien ergaben sich bei der Kombination des Beobachters mit einer Hysterese-
stromregelung. Die Stromregelschleife kann auf nahezu verzégerungsfreie Stromdaten und
Maschinenparameter, wie die Gegenspannungen, zugreifen. Dies erlaubte die Verwendung
eines pradiktiven Hystereseverfahrens. Dessen Vorteile sind die einfache Implementierung
bei geringem Ressourcenverbrauch im FPGA und gleichzeitig hochdynamischen Regeler-
gebnissen. Stationire Genauigkeit und ein Algorithmus fiir den Betrieb im Feldschwich-
bereich wurde in einer iibergeordneten Regelschleife realisiert.
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Bei der Verwendung eines Hysteresestromreglers zusammen mit Algorithmen zur sensor-
losen Winkelerfassung sind einige Besonderheiten zu beachten. So kann zur Signalinjekti-
on kein konstanter hoherfrequenter Spannungsvektor eingeprigt werden. Stattdessen wird
ein hoherfrequenter Stromvektor, der auf die Sollkurven des Hysteresereglers moduliert
ist, eingeprégt. Die zu stellenden Ausgangsspannungen werden in Hysteresereglern direkt
aus den Abweichungen von Soll- zu Iststromen bestimmt. Der Zwischenschritt tiber gere-
gelte Spannungskomponenten, die zur Signalinjektion moduliert werden, entféllt. Untersu-
chungen an zwei Verfahren, dem raumzeigerbasierten und dem prédiktiven Hysteresereg-
ler, ergaben, dass sich die variable Schaltfrequenz negativ auf die sensorlose Winkelerfas-
sung auswirkt. Die nichtlinearen Einfliisse der Leistungselektronik treten ungleichméBig
auf. Dies ist ungiinstig fiir deren Kompensation. Ein neuer zeitsynchroner Hystereseregler,
basierend auf der préadiktiven Variante, wurde vorgestellt. Dieser ist zur Einprigung von
hoherfrequenten Trigersignalen besser geeignet als die bekannten Hystereseregelungsver-
fahren.

Im mittleren und oberen Drehzahlbereich wird mit der EMK-basierten Winkelerfassung
der pridiktive Hystereseregler verwendet. Eine Stabilisierung der mittleren Schaltfrequenz
erfolgte auf Basis der beobachteten Stromgradienten.

Ein Nachteil von Beobachterstrukturen ist der oft hohe Kalibrierungsaufwand der Stre-
ckenparameter. Mit Blick auf Serienanwendungen wird dieser minimiert. Kennfelder, die
das Kleinsignalverhalten des Stators wiedergeben, werden vollautomatisch kalibriert. Re-
gelschleifen zur Nachfithrung von Rotorfluss, Kommutierung an den Leistungsschaltern,
EMK-Konstante und Grundwelleninduktivitit verringern signifikant die Anzahl an zu
kalibrierenden Parametern und erhohen zudem die Robustheit der Winkelbestimmung.
Temperatur- und Alterungseinfliisse werden in weiten Teilen kompensiert.

Abschliefend wurden am Priifstand aufgenommene Messdaten zentraler Signalverlédufe,
stationdre- und dynamische Systemleistung sowie die Ergebnisse eines praxisnahen Fahr-
profils von Traktionsantrieben diskutiert.

Die Projektergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Die sensorlose Regelung der TFM DYNAX ist ohne Einschrinkung des spezifizierten
Drehzahl- und Drehmomentbereichs moglich.

* Die gleichen Lings- und Querinduktivititen erfordern ein neues Injektionsverfahren.
* Der Magnetkreis der TFM kann mit einem Beobachter abgebildet werden.

* Die Kombination von sensorloser Winkelbestimmung und Hysteresestromregler ist
zur Kompensation von statorfesten Anisotropien vorteilhaft.

* Die Abtastfrequenz des Hysteresereglers wirkt sich massiv auf die Qualitédt der Si-
gnaleinpragung aus. Mit der Implementierung im FPGA sind ausreichend hohe Ab-
tastfrequenzen erreichbar.

* Durch verschiedene Parameternachfiihrungen ldsst sich der Kalibrierungsaufwand
der Beobachterstruktur minimieren und gleichzeitig die Robustheit gegeniiber Para-
meterdrift erhohen.
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* Die implementierte Regelung arbeitet zuverldssig und robust im kompletten Be-
triebsbereich.

Mit dem Erreichen der Projektziele wurde der Einsatzbereich des Antriebssystems DYNAX
erweitert und die Leistungsfahigkeit von sensorloser Winkelbestimmung in Kombination
mit Hysteresestromregelung demonstriert. Um auch hoheren Anforderungen an die Dreh-
zahldynamik, wie sie typischerweise in Rennsportanwendungen gestellt werden, gerecht zu
werden, sind zwei Ansitze zu untersuchen. Die primédre Mallnahme ist eine Optimierung
der EMK-basierten Winkelbestimmung. Alternativ ist die Drehzahlschwelle zur Umschal-
tung in das EMK-Verfahren zu erhohen. Hierbei muss der Algorithmus der Signalinjektion
um eine Drehzahlkompensation erweitert werden.

In weiteren Arbeiten sind noch Messungen zur Analyse und Bewertung des akustischen
Verhaltens sowie des Drehmomentrippels durchzufiihren. Die Ergebnisse sind anhand von
Automotive-Normen zu evaluieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in redundant aus-
gefiihrten Antriebssystemen die Anforderungen an die sekundidre Winkelerfassung meist
geringer sind und das vorgestellte Konzept somit auch bei Nichterfiillung einzelner Krite-
rien als Riickfallebene in Betracht gezogen werden kann.

Als eine der ersten praktischen Anwendungen bietet sich der Einsatz in einem Range-
Extender oder als Starter-Generator an. Die definierten Trajektorien beim Start des Ver-
brennungsmotors reduzieren den Aufwand fiir die anwendungsspezifische Optimierung.
Ebenfalls vielversprechend ist die Applizierung an einem Traktionsantrieb.

Fiir Anwendungen, bei denen auch im unteren Drehzahlbereich sehr hohe Anforderungen
an den Drehmomentrippel gestellt werden, ist die sensorlose Regelung der TFM eher un-
geeignet. Fiir signifikant bessere Ergebnisse ist die rotorfeste Anisotropie im Verhiltnis
zu den Storeinfliissen zu klein. Des Weiteren erschwert das unruhige sensorlos bestimm-
te Drehzahlsignal einen drehzahlgeregelten Betrieb nahe Stillstand. Ahnliches gilt fiir eine
Positionsregelung des Rotorwinkels. Daher zidhlen zu den ungeeigneten Anwendungen bei-
spielsweise Servoantriebe in Werkzeugmaschinen.

Zur Qualifizierung fiir den Serieneinsatz ist die Validierung der Ergebnisse an mehreren
baugleichen Maschinen und die Untersuchung des Einflusses von fertigungsbedingter Pa-
rameterstreuung durchzufiihren. Basierend auf diesen Daten kann der Umfang der stiick-
und typabhingigen Kalibrierung festgelegt und die Einsparung der Systemkosten durch
Einsatz der vorgestellten sensorlosen Regelungsverfahren beziffert werden.
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GroAx GroBserientaugliches Herstellverfahren fiir
neuartige elektrische Axialflussmotoren

SeRAx Sensorlose Regelung des Axialflussmotors

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

PTKA Projekttriger Karlsruhe

FEM Finite Elemente Methode

EMK Elektromotorische Kraft

TFM Transversalflussmaschine

AFM Axialflussmaschine

PWM Pulse Width Modulation

PMSM Permanenterregte Synchronmaschine

CPU Central Processing Unit

FPGA Field Programmable Gate Array

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

PLL Phase Locked Loop

WLTP Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure

NECD New European Driving Cycle

FTP Federal Test Procedure

Symbol Einheit Bedeutung

Gleichanteil von Stromen/Spannungen
Wechselanteil von Stromen/Spannungen

d Differentialoperator

0 Partieller Differentialoperator
J Imaginire Einheit

e Eulersche Zahl

t [s] Zeit

T [s] Totzeit der Strommessung

i Index Phase

ai, ap Koeffizienten

trig Triggersignal

F [1 Formfaktor im Modell

der Nutquerfliisse
f [Hz] Frequenz
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Symbol Einheit Bedeutung

f [Hz] Integratorausgang des Winkel-PLL
® [rad/s] Kreisfrequenz

() [rad/s] Kreisfrequenz Tragersignal

Y [rad] Rotorwinkel

0 [rad] Beobachteter Rotorwinkel

Y1, Y2, Y3 [rad] Rotorwinkel der Phasenscheiben
Q [rad] Winkel

€ [rad] Winkelfehler

O [rad] Winkel des Injektionssignals

L — Afl Winkelsektor des Stromfehlervektors
/- Afl Winkelsektor des Stromfehlervektors, evaluiert
LU f* Winkelsektor der Gegenspannung
p Polpaarzahl

N Windungszahl

N, Windungszahl Primirwicklung

N Windungszahl Sekundirwicklung

) [m] Eisenweglinge

A [m?] Eisenquerschnitt

n [min~!] Drehzahl

ny [min~ 1] Nenndrehzahl

Nynax [min—!] Maximaldrehzahl

B [T] Flussdichte

By, [T] Flussdichte linear

By, [T] Flussdichte simuliert

Biess [T] Flussdichte gemessen

H [A/m] Feldstirke

(auch Toleranzband des Hysteresereglers)

M Magnetisierung (auch Drehmoment)
My, [A/m] Magnetisierung linear

M, Magnetisierung Hiillkurve aufsteigend
M, Magnetisierung Hiillkurve absteigend
i [H/m] Permeabilitit

o [H/m] Permeabilititskonstante

Ur [H/m] Relative Permeabilitit

R, [A/(V )] Magnetischer Widerstand

Py [W] Nennleistung

Pp [W] Dauerleistung
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Symbol Einheit Bedeutung
Py [W] Verlustleistung
Pre [W] Eisenverlustleistung
P, [W] Hystereseverlustleistung
P, [W] Wirbelstromverlustleistung
P11, P12, Pi3 [W] Ohm’sche Verlustleistungen Teilstrome Phase 1
Pr1,Ps, Pr3 [W] Ohm’sche Verlustleistungen Teilstrome Phase 2
P31, P30, P33 [W] Ohm’sche Verlustleistungen Teilstrome Phase 3
> [WDb] Magnetischer Fluss
D, Dy, Oj [WDb] Magnetischer Fluss der Permanentmagnete
Dy, Dy [Wb] Magnetischer Fluss der Permanentmagnete
in d- und g-Richtung
Dy [Wb] Magnetischer Fluss in den Statorklauen Phase 1
D; [Wb] Magnetischer Fluss in den Statorklauen Phase 2
D3 [WDb] Magnetischer Fluss in den Statorklauen Phase 3
Dy, Py 3 [WDb] Magnetische Nutquerfliisse Phase 1
Dy, Po3 [Wb] Magnetische Nutquerfliisse Phase 2
P35, P33 [WD] Magnetische Nutquerfliisse Phase 3
¥ [WD] Flussverkettung
¥, ¥, ¥; [WDb] Flussverkettungen in den Phasenscheiben
Yy, Y, [Wb] Flussverkettungskomponenten
in d- und g-Richtung
® [A] Magnetische Durchflutung
0, 0,, O3 [A] Durchflutungen in den Phasenscheiben
Oy, O, [A] Durchflutungskomponenten
in d- und g-Richtung
Od.obs> Og,obs [A] Beobachtete Durchflutungskomponenten
O1,pm, O2.pM, O3 py [A] Ersatzdurchflutungsquellen im Beobachter
Opri obs [A] Amplitude der Ersatzdurchflutungsquellen
i [A] Stromsignalvektor
i [V] Spannungssignalvektor
U [V] Spannung
Usim [V] Spannung simuliert
Uness [V] Spannung gemessen
Ui, Uy, Us [V] Strangspannungen
Uis, Urs, Us s [V] Strangspannungen der Grundwelle
Us1, Uy [V] AuBenleiterspannungen
Uy [V] Sternpunktpotential
Uic [V] Elektrische Zwischenkreisspannung
Udcmea [V] Elektrische Zwischenkreisspannung gemessen

im ADC
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Symbol Einheit Bedeutung

Utinvs U2 inv, U3 iny [V] Halbbriickenausgangsspannungen

Ul inv,0bss U2, inv,0bs [V] Beobachtete Halbbriickenausgangsspannungen

U3,inv,0bs

Uir, Uor, Us g [V] Spannungsabfille iiber Wicklungswiderstinden

U4, Uy [V] Elektrische Spannungskomponenten
in d- und g-Richtung

Ur [V] Vorwirtsspannung Diode

UcE sar [V] Kollektor-Emitter-Spannung in Sittigung

Ui, b, Ut g [V] StellgroBen der P-Riickfiihrungen

Udcmea [V] Gemessenes Zwischenkreisspannungssignal

Ul,Lobs» Un 1 obs [V] Beobachtete Spannungen

Us.L.0bs an den Stranginduktivititen

Ucom [V] Beobachterparameter fiir Stromkommutierung

Uemy [V] Induzierte Spannungsamplitude (EMK)

Uemf,obs [V] Beobachtete induzierte Spannungsamplitude
(EMK)

Ul emf,obs> Uz,emf obs [V] Beobachtete EMK in den Phasenscheiben

U3,em f,obs

Uem f,obs [V/Hz] Beobachtete EMK-Konstante

1711, U 12, (713, 1714 [V] Spannungsvektoren der B6-Briickenschaltung

Uis, Ui, Ur7, Uns [V]

1 [A] Elektrischer Strom

L, D, I [A] Elektrischer Strangstrome

L, hip, I3 [A] Teilstrangstrome Phase 1

hi,hy b3 [A] Teilstrangstrome Phase 2

By,532, 133 [A] Teilstrangstrome Phase 3

Le Do I3, [A] Wirbelstrome

Iy, I, [A] Elektrische Stromkomponenten
in d- und g-Richtung

11 obs ades 12,0bs,ade [A] Beobachtete Stromsignale nach Bandbreitenbe-
grenzung

I3,obs,adc

1 obss 12.0bs> 13 0bs [A] Beobachtete Phasenstromsignale

It meas 12 meas> 13,mea [A] Gemessene Phasenstromsignale

Ly obs> 1g,0ps [A] Beobachtete transformierte Strome

Ly meas> 1gmea [A] Gemessene transformierte Strome

Ly sets 1y ser [A] Sollstromkomponenten  der  unterlagerten
Stromregelschleife

Ly set, fws Lg.set,fw [A] Sollstromkomponenten der iiberlagerten Strom-
regelschleife

Ly set ¢ Iy st c [A] Sollanregungskomponenten

Zvet,c [A] Sollanregungsvektor

I IS [A] Iststromvektor des priadiktiven Hysteresereglers
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Symbol Einheit Bedeutung

I f* [A] Sollstromvektor des priadiktiven Hysterese-
reglers

—AL [A] Fehlervektor des priadiktiven Hysteresereglers

dh, dh, d [A] Regelabweichungen des pridiktiven Hysterese-
reglers

Al, [A] Beobachterabweichung der
g-Stromkomponente

Limp [A] Amplitude der Stromgrundwelle

R [Q] Ohm’scher Widerstand

Rgim [Q] Ohm’scher Widerstand simuliert

Riess [Q] Ohm’scher Widerstand gemessen

Ri, Ry, R3 [Q] Ohm’sche Strangwiderstidnde

Ryq, Raa [Q] Ohm’sche Hauptwiderstidnde

Rag> Rag [Q] Ohm’sche Kreuzwiderstinde

R, [Q] Ohm’scher Strangwiderstinde Parameter

Reday [Q] Ohm’scher Wirbelstromwiderstand Parameter

Rr [Q] Ohm’scher Widerstand Diode

Rce [Q] Ohm’scher Widerstand Kollektor-Emitter

L [H] Induktivitit

Lgim [H] Induktivitit aus Simulation

Liess [H] Induktivitit aus Messdaten

L [H] Stranginduktivitit

Ly, Ly, L [H] Stranginduktivitidten

L obss L2 obs» L3 obs [H] Beobachtete Stranginduktivititen

L tabs L2 tabs L3 tab [H] Stiitzwerte der beobachteten Stranginduktiviti-
ten

L [H] Mittelwert aller Induktivitiitsstiitzwerte

Lemy [H] Beobachtete = Stranginduktivitit im EMK-
Verfahren

Lyg, Laa [H] Hauptinduktivitdten der Grundwelle

Lag, Lag [H] Kreuzinduktivitidten der Grundwelle

lags laa [H] Hauptinduktivitdten des Injektionssignals

lags lag [H] Kreuzinduktivititen des Injektionssignals

Fr [N] Lorenzkraft

Y [m/s] Geschwindigkeit

q [C] Elektrische Ladung

M [Nm] Drehmoment (auch Magnetisierung)

My [Nm] Nenndrehmoment

My [Nm] Luftspaltmoment

Mgrag [Nm] Schleppmoment
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A Liste der Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Bedeutung

21(1), z2(t), z3(¢) Allgemeine Zeitfunktionen

o, B Achsenbezeichnung des stehenden Koordina-
tensystems

d,q Achsenbezeichnung des rotierenden Koordina-
tensystems

Zs Raumzeiger im af-System

Za Realteil von zg

28 Imaginérteil von z,

Zr Raumzeiger im dg-System

Zd Realteil von z,

Zq Imaginirteil von z,

T dg-Transformationsmatrix ohne Nullsystem

Ty dg-Transformationsmatrix mit Nullsystem

20 Allgemeine Nullsystemkomponente

T(o,B), F Zwischengrofen im Preisachmodell

PWM,, PWM,, PWMs5 Logikpegel Halbbriicken

G1, G3, Gs Logikpegel Highside-Schalter

Gy, G4, Gg Logikpegel Lowside-Schalter

el, e, e3 Indizes zur Interpolation

ni, ny, n3 der Beobachterinduktivititen

Qe 1, Qe2, e3 Gewichtungsfaktoren zur Interpolation

Qn,1, An2, an 3 der Beobachterinduktivititen

h [A] Parameter der adaptiven Hysteresebestimmung

H [A] Toleranzband des Hysteresereglers
(auch Feldstirke)

AH [A] Hysteresebreite zwischen erster und zweiter
Schwelle

PLL;, [A] PLL-Fehlersignal

PLL;, 4 [A] PLL-Fehlersignal bei Signalinjektion im Leer-
lauf

PLL;, 44 [A] PLL-Fehlersignal bei Signalinjektion unter Last

PLLjy ey [A] PLL-Fehlersignal ohne Signalinjektion

kp b [V/A] Proportionale Verstiarkung der P-
Riickfiihrschleifen

kigp [V/(As)] Integrale Verstdrkung der P-Riickfiihrschleifen

kppLr [V/A] Proportionale Verstirkung des PLL’s

kiprr [V/(As)] Integrale Verstdrkung des PLL’s

ki, [V/(As)] Integrale Verstdrkung des Kalibrierprogramms
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MATLAB Entwicklungsumgebung:

Zur Erstellung und Simulation von Maschinenmodell und Regelalgorithmen inkl. Erweite-
rungen zur Erzeugung von C- und VHDL-Code.
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Synphony Model Compiler Version I-2014.03M PRODUCTION
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C Prufstandsaufbau

Tabelle C.1: Technische Daten des Priifaufbaus

Priifmaschine Hersteller ATB Loher
Name ANLA-250ME-02A
Typ Asynchron

Nennleistung 55kW
Nennmoment 160Nm

Riementrieb Untersetzung  2:1

Riemen HTD-800 8M CXP
Kupplungen 3x Federpaket

Zahnwelle
Drehmomentmesswelle | Hersteller Lorenz

Bezeichnung DR-2112

Y |
| Prafmaschine
drehzahlgeregelt |
N | .

=) D C-Versorgung
mit C-Bank

Sensorik:

Rotorwinkel o ; : s v ] _

Temperatur 8 ' B < a g A Ethernet
zum PC

DC-Strom

Messung
ET N

Abbildung C.1: Priifstandsaufbau zur Vermessung der sensorlosen Regelung
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Abbildung D.2: Sensorgefiihrte Referenzmessung zu Abb. 4.15 ohne Testsignal,

Drehmoment-Stufenanregung bei 2000 min ™

1






E Berechnung der
Fahrzyklus-Trajektorien

Die Berechnungen und Parameter zu den Fahrzyklen stammen aus Lehrunterlagen von
Prof. Dr. Kleimaier an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Landshut.

Fahrzyklen bestehen aus Zeit- und Geschwindigkeitsvektoren. Aus dem Geschwindigkeits-
verlauf v(r) wird die Beschleunigung a(z) des Fahrzeugs gewonnen:

a(t)=dv(t)/dt (E.1)

Tabelle E.1: Umgebungs- und Fahrzeugdaten (Audi A4 B5) der Fahrzyklen

Luftdichte Prufe | 1,25kg/m’
Erdbeschleunigung g 9,81m/s?
Fahrzeuggewicht My, 1300 kg
Radius Rad Ryua 0,314m
Rollwiderstandskoeffizient V¥ | fr 0,012
Rollwiderstandskoeffizient v! | fr 0,001
Rollwiderstandskoeffizient v* | fry 0,001
cw-Wert cw 0,32
Querspantfliche Ags 1,94 m?
Getriebeuntersetzung gi 8
Getriebewirkungsgrad gn 0,97

Es folgt die Berechnung der statischen Antriebsleistung:

®=v/(3,6 Ryaa) (E.2)
Prusi =0.5 R, cw Ags Pruss ©° (E.3)
Proit =Mz 8 Ryaa (fro+ fr1 v/100+ fry (v/100)%) o (E.4)
Pstat = Proti + Pruft (E.5)

der dynamischen Antriebsleistung:

Piyn =Mypgav/3.6 (E.6)
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sowie der Radleistung:
Prag = Psar + den . (E.7)

Je nach Flussrichtung der Energie (Beschleunigen/Bremsen) wird der Getriebewirkungs-
grad M beriicksichtigt.

Pa - (Prad/gﬂ) (Prad > 0) (ES)
Pb — (Prad gn) (Prad < 0) (E9)
P=P,+P, (E.10)

Aus der von der Maschine zu erbringenden Leistung P wird das Solldrehmoment Mj,,
ermittelt. Die zugehorige Drehzahl N, wird an die Drehzahlregelung der Priifmaschine
iibergeben.

Niyet[min™'] = w g; 30/n (E.11)
Mier = P/((O gi) (E.12)
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Abbildung E.1: Trajektorie des NEDC-Zyklus



151

[ BunysiaT

=4 o o o o 8
S o o o o 8§ 8 8 &
- -] [Te] < N o h i T T 1
7 7 T T H 1 T v 0
’ 7 i i i __ H \ \ \
/ 1 i i i v 1 \
7] jl ] h " \
; 1 i ! h i | )
I i H i i \ 1
/ / i ! H 3 \
T 1
/ 7 K i ' \ v
/ / _ __ ' \ \
/ : ! \ 1 %
: h i \ v
/ H ' \ \
/ 7 i __ __ \ \ \
7 ] H \ [ A
L v \ _— —_ A \
/ ] 1 1 \ )
7 I ]
7 / 1] H 4 it Y \
! ! \ \
H v
7 I i i Y
1
j \ / __ . \
/ / i \ \ \
/ 7 j
v A}
/ 7 H \ v
/ ! ! i \
7 I [t ,_
[\
/ / i \
’ 7 ! - ' / \
T A
s / v A\
4 i d Y A N
/ Py, o b v )
e
i A
/ 7 L., 1 \
i * A
4 7 . \ \
7 T / Y \
4 N
1] A
/ \u . \
/ o A
/ .V\ e \
7 1
/ B Vi .ﬂ Y //
% e = wfen S AN
.
o / .\ oe ...fsl \
i} / et . pr B \
; et - el B el \
g o . o, [
AP S L TP o e
P W e o e e, T,
AP I N & - Y Ol AR
(N 2 A P A PR
i o, 1 fY e Ot cndls
IR Joe* $ ; #wt v 3 3, A RTN
3 ) 4 VO S AT 5 Tolht
i o e o /3y ._nwa ..?vg.nuh.w.n. 8 N
25 000 -, e e ..
RN AT A R ikt A AR RS S T N
3 SRR o o, i3 DR LA EAE K =
T P c AT e
- KN A 2% VN Iy e e N LY nﬂ K
A IO 153 SNV M S T Y
A RE R S R SRR
e, .:..u.-‘uzu R e R \..a..v.s»...
A A ach T SUIRAL T P v e
..a?.”......xv......\.d oo Y
- !
AT .m.. O X AR 3
F:i8 . R
X . . el
T W e PRI R
0 R
R (R YA
AR . 4
A PR TR - L
o o o o o o o o o o o
o [ee] (o] < N N < o [ee) (@]
— ) i T T —
1

[wN]uswowyaiq

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

Drehzahl [min™"]

Trajektorie des FTP-Zyklus

Abbildung E.2

[ BunysiaT

o o
S o o ©o o  § 8 8 ¢
-
- -] [Te] < N o h V T T 1
T v
/ i i B i 1 Y \ \ N
/ ] i ] 1 1 1 1 5\
7] il ] K I \
1
/ : H i ' i \ K
! 1 i I it A
7 1 ]
i H i 1 4 \ \
i h ' } ,_ \ \
\ 1 ._ ' \ /
/ i H 1 \ 1 \ \
7 h t ! 4 \
1
! / H 1 ! \ \ \
/ 7 7 \ Y
v 1
7 \ __ H [t / 5
7 ] 1 \
¥ / \ \
/ H i v \ \
/ / i \ \ \
! \
¥ / i ' L \
/ +
s 7 I 1 /
7 1 1 \
i 4 \ \ \
k \
[
/ / i \
1 il A
; / ! \ \ \
/ i 1
4 / 1 \ Y N
/ H [} Y
/ ! 1 \
I} v
/ / A \
i v
s / A \
7 7 Y .
/] . ole W
/ . \ N,
/ q..f 1 \
7 a \ N
s Y \

s Pt v N S
I~ N N
/ \

s A
/ . w &l el \

7
s N
Setle - +§
Ve M o * LR I o
- <
<
- M, ~
= ..# 3
,. R LA ..:....ud
ol o R

o o o o o o o o o o o
o @ © < (9N} o < © e} o
— ) i T T —

1

[wN]uswowyaiq

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

Drehzahl [min™"]

Trajektorie des 1015-Zyklus

Abbildung E.3






Literaturverzeichnis

[AJCT08]

[APBBOS]

[Biel2]

[BK14a]

[BK14b]

[BK14c]

[Bos90]

[BROO09]

[Bunl1]

AHN, H. ; JANG, G. ; CHANG, J. ; CHUNG, S. ; KANG, D.: Reduction of
the torque ripple and magnetic force of a rotatory two-phase transverse flux
machine using herringbone teeth. In: IEEE Transactions on Magnetics 44
(2008), Nov., Nr. 11

ANDREESCU, G-D. ; PiTiC, C.I. ; BLAABJERG, F. ; BOLDEA, I.: Combined
flux observer with signal injection enhancement for wide speed range sensor-
less direct torque control of IPMSM drives. In: IEEE Transactions on Energy
Conversion 23 (2008), Nr. 2

BIELA, J.: Skriptum zur Vorlesung Wirbelstromverluste in Wicklungen induk-
tiver Bauelemente. 2012

BAUER, J. ; KLEIMAIER, A.: Modeling a transversalflux machine represen-

ting effects relevant for sensorless control. In: International Conference on
Electrical Machines (ICEM), IEEE, 2014, S. 564 — 570

BAUER, J. ; KLEIMAIER, A.: Observer based sensorless predictive hysteresis
control of a transverse flux machine. In: 17th International Conference on

Electrical Machines and Systems (ICEMS), IEEE, 2014, S. 752 — 757

BAUER, J. ; KLEIMAIER, A.: Sensorless observer based hysteresis control of
a transverse flux machine at low speed. In: 4th International Electric Drives
Production Conference and Exhibition (EDPC), IEEE, 2014

BOSE, B.K.: An adaptive hysteresis-band current control technique of a
voltage-fed PWM inverter for machine drive system. In: IEEE Transactions
on Industrial Electronics 37 (1990), Nr. 5

BASERRAH, S. ; RIXEN, K. ; ORLIK, B.: Transverse flux machines with dis-
tributed windings for in-wheel applications. In: International Conference on
Power Electronics and Drive Systems (PEDS), IEEE, 2009, S. 102 — 108

BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG: Bekanntmachung
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung von Richtlinien iiber die
Forderung zum Themenfeld SSerienflexible Technologien fiir elektrische An-
triebe von Fahrzeugen". Website, 2011. — Online erhiltlich unter https://
www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung.php?B=631; abgerufen am
21. Oktober 2015.


https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung.php?B=631
https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung.php?B=631

154

Literaturverzeichnis

[Bunl4]

[CLKI11]

[Com12]

[Corl4]

[CTGO8]

[DHS12]

[Diel3]

[DJS12]

[Dopl35]

[EMGFO08]

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT (BMU): Erneuerbar mobil - Marktfihige Losungen fiir ei-
ne klimafreundliche Elektromobilitdt. Website, 2014. — Online erhilt-
lich unter http://www.erneuerbar-mobil.de/de/mediathek/dateien/
broschuere-erneuerbar-mobil-2014-dt.pdf; abgerufen am 21. Oktober
2015.

CORDIER, J. ; LANDSMANN, P. ; KENNEL, R.: The influence of magnetic hys-

teresis on HF injection based inductance calculation. In: Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), IEEE, 2011, S. 638 — 645

COMPACT DYNAMICS GMBH MIT PROJEKTPARTNERN: Rahmenplan zum
Forderprojekt GroAx. 2012

CORE WRITING TEAM; PACHAURI, R.K.; MEYER, L.A. (EDS.): Climate
Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and

11 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. 2014

CHENG, J.; Tu, X. ; GU, C.: Experimental research on new-type of Transverse
Flux Permanent Magnet Machine for electric vehicle. In: International Con-
ference on Electrical Machines and Systems (ICEMS), IEEE, 2008, S. 3220 —
3223

DELARBRE, P. ; HOLZMANN, E. ; SCHOPPA, A.: PMS500 - a modern soft ma-
gnetic composite material for electric machines. In: International Conference
on Magnetism and Metallurgy (WMM), 2012, S. 326 — 334

DIE BUNDESREGIERUNG: Deutschlands Zukunft gestalten - Koalitionsver-
trag zwischen CDU, CSU und SPD - 18. Legislaturperiode. Website, 2013. —
Online erhiltlich unter http://www.bundesregierung.de/Content/DE/
StatischeSeiten/Breg/koalitionsvertrag-inhaltsverzeichnis.
html; abgerufen am 21. Oktober 2015.

DosT, P. ; JARZABEK, S.R. ; SOURKOUNIS, C.: Novel hysteresis controller
based on a rotating coordinate system with direct d and q constraint. In: 38th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society (IECON), IEEE,
2012, S. 2360 — 2365

DOPPELBAUER, Martin: Elektrische Antriebe fiir hybride und vollelektrische
Fahrzeuge, Teil 1. In: ETG-Mitgliederinformation (2015), Juli, Nr. 2, S. 39 —
42

EL-MURR, G. ; GIAOURIS, D. ; FINCH, J.W.: Universal PLL strategy for sen-
sorless speed and position estimation of PMSM. In: IEEE Region 10 and the

Third international Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS),
IEEE, 2008,S.1-6


http://www.erneuerbar-mobil.de/de/mediathek/dateien/broschuere-erneuerbar-mobil-2014-dt.pdf
http://www.erneuerbar-mobil.de/de/mediathek/dateien/broschuere-erneuerbar-mobil-2014-dt.pdf
http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/koalitionsvertrag-inhaltsverzeichnis.html
http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/koalitionsvertrag-inhaltsverzeichnis.html
http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/koalitionsvertrag-inhaltsverzeichnis.html

Literaturverzeichnis 155

[Fes11]

[Fis13]

[FP96]

[GSP11]

[GTEK11]

[GTEK15]

[GZW 03]

[HFLHI1]

[Hog02]

[Hog13]

[HK10]

FESSLER, R.R.: Assessment of Motor Technologies for Traction Drives of
Hybrid and Electric Vehicles. 2011

FISCHER, H.-M.: Spannungsklassen in der Elektromobilitit. ZVEI - Zen-
tralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. Kompetenzzentrum
Elektromobilitit, 2013

FRENCH, C. ; P., Acarnley: Control of permanent magnet motor drives using
a new position estimation technique. In: IEEE Transactions on Industry App-
lications 32 (1996), Nr. 5

GARTNER, M. ; SEIBOLD, P. ; PARSPOUR, N.: Laminated circumferential
transverse flux machines - lamination concept and applicability to electrical
vehicles. In: International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC),
IEEE, 2011, S. 831 — 837

GUNDOGAN TURKER, C. ; ERFAN KUuYyuMCU, F.: Determining of the ma-
gnetic characteristics of the E-core transverse flux machine based on neural

network. In: International Symposium on Innovations in Intelligent Systems
and Applications (INISTA), IEEE, 2011, S. 217 — 222

GUNDOGAN TURKER, C. ; ERFAN KuYyUMCU, F.: Rotor position estimati-
on strategy using artificial neural network for a novel design transverse flux
machine. In: Journal of Electrical Engineering & Technology (2015)

Gou, Y.G. ; ZHU, J.G. ; WATTERSON, PA. ; HOLLIDAY, WM. ; WU, W.
Improved design and performance analysis of a claw pole permanent magnet
SMC motor with sensorless brushless DC drive. In: The Fifth International
Conference on Power Electronics and Drive Systems (PEDS), IEEE, 2003, S.
704 — 709 Vol.1

HEROLD, Thomas ; FRANCK, David ; LANGE, Enno ; HAMEYER, Kay: Ex-
tension of a D-Q model of a permanent magnet excited synchronous machine
by including saturation, cross-coupling and slotting effects. In: Electric Ma-
chines & Drives Conference (IEMDC), 2011 IEEE International, IEEE, 2011,
S. 1363 - 1367

HOGER, W.: Skriptum zu Vorlesung Elektrische Maschinen und Antriebe
Grundlagen. 2002

HOGANAS AB: Somaloy Technology — Compact, light and cost-
efficient solutions. 2013. - Online erhdltlich unter https:
//www.hoganas.com/globalassets/media/sharepoint-documents/
BrochuresanddatasheetsAllDocuments/Somaloy_Technology.pdf;
abgerufen am 24. Oktober 2015.

HAMMEL, W. ; KENNEL, R.: Position Sensorless Control of PMSM by Syn-
chronous Injection and Demodulation of Alternating Carrier Voltage. In: Sym-
posium on Sensorless Control for Electrical Drives (SLED), IEEE, 2010, S. 56
- 63


https://www.hoganas.com/globalassets/media/sharepoint-documents/BrochuresanddatasheetsAllDocuments/Somaloy_Technology.pdf
https://www.hoganas.com/globalassets/media/sharepoint-documents/BrochuresanddatasheetsAllDocuments/Somaloy_Technology.pdf
https://www.hoganas.com/globalassets/media/sharepoint-documents/BrochuresanddatasheetsAllDocuments/Somaloy_Technology.pdf

156

Literaturverzeichnis

[HNSO1]

[Hud14]

[ISM12]

[ITKOS]

[JFE]

[KBK15]

[KHI1]

[KXB13]

[LCL13]

[LDDGOS]

[LIK*12]

HAYANO, S. ; NAMIKI, M. ; SAITO, Y.: A magnetization model for com-
putational magnetodynamics. In: Journal of Applied Physics 69 (1991), Nr.

4614

HUDOFFSKY, Boris: Beriihrungslose Messung schnell verdnderlicher Stro-
me, Institut fiir Leistungselektronik und Elektrische Antriebe der Universitét
Stuttgart, Diss., 2014

INOUE, S. ; SHIMOMURA, S. ; MORIMOTO, M.: Loss evaluation on induction
machines made with soft magnetic composite. In: /5th International Confe-
rence on Electrical Machines and Systems (ICEMS), IEEE, 2012, S. 1 -6

IYER, R.V. ; TAN, X. ; KRISHNAPRASAD, P.S.: Approximate inversion of the
preisach hysteresis operator with application to control of smart actuators. In:
IEEE Transactions on Automatic Control 50 (2005), Nr. 6

JFE STEEL CORPORATION: Super Core — Electrical steel sheets
for high-frequency application.  Website, . —  Online erhiltlich un-
ter http://www. jfe-steel.co.jp/en/products/electrical/catalog/
f1g-001.pdf; abgerufen am 27. Oktober 2015.

KENNEL, R. ; BAUER, J. ; KLEIMAIER, A.: Sensorless observer based hystere-

sis control of a transverse flux machine at full speed range. In: 17th European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE), IEEE, 2015

KLEIMAIER, A. ; HOFFMANN, B.: The newly developed axial flux motor
"Dynax Control and operation in automotive power trains. In: International
Exhibition & Conference for Power Electronics, Intelligent Motion and Power
Quality (PCIM), 2011

KAIYUAN, Lu ; X1AO, Lei ; BLAABJERG, F.: Artificial Inductance Concept to
Compensate Nonlinear Inductance Effects in the Back EMF-Based Sensorless
Control Method for PMSM. In: IEEE Transactions on Energy Conversion 28
(2013), Nr. 3

LEE, C.H.T. ; CHAU, K.T. ; L1u, C.: Design and analysis of a DC field multi-
tooth switched reluctance machine by using soft-magnetic-composite materi-
al. In: International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), IEEE, 2013,
S.1-6

LEMIEUX, P. ; DELMA, J. ; DUBOIS, M. ; GUTHRIE, R.: Soft magnetic com-
posite with lamellar particles - application to the clawpole transverse-flux Ma-
chine with hybrid Stator. In: /8th International Conference on Electrical Ma-
chines (ICEM), IEEE, 2008, S. 1 -6

LANDSMANN, P. ; JUNG, J. ; KRAMKOWSKI, M. ; STOLZE, P. ; PAULUS, D.
; KENNEL, R.: Lowering injection amplitude in sensorless control by means

of current oversampling. In: Symposium on Sensorless Control for Electrical
Drives (SLED), IEEE, 2012,S.1-6


http://www.jfe-steel.co.jp/en/products/electrical/catalog/f1g-001.pdf
http://www.jfe-steel.co.jp/en/products/electrical/catalog/f1g-001.pdf

Literaturverzeichnis 157

[LKHO2]

[LKHO3]

[LPSK10]

[MAGSI15]

[Mit97]

[MKS12]

[Mor90]

[MSO05]

[MTSLO8]

[Nu310]

[Per05]

[PHB12]

LINKE, M. ; KENNEL, R. ; HOLTZ, J.: Sensorless position control of Perma-
nent Magnet Synchronous Machines without Limitation at Zero Speed. In:
28th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, IEEE,
2002, S. 674 — 679

LINKE, M. ; KENNEL, R. ; HOLTZ, J.: Sensorless speed and position control
of synchronous machines using alternating carrier injection. In: International
Electric Machines and Drives Conference (IEMDC), IEEE, 2003, S. 410 —-415

LANDSMANN, P. ; PAULUS, D. ; STOLZE, P. ; KENNEL, R.: Saliency based
encoderless predictive torque control without signal injection. In: Internatio-

nal Power Electronics Conference (IPEC), IEEE, 2010, S. 3029 — 3034

MOHAMAD, Koteich ; ABDELMALEK, Maloum ; GILLES, Duc ; SANDOU,
Guillaume: Local Weak Observability Conditions of Sensorless AC Drives.
In: 17th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE),

IEEE, 2015

MITCHAM, A.J.: Transverse flux motors for electric propulsion of ships. In:
IEE Colloquium on New Topologies for Permanent Magnet Machines (Digest
No: 1997/090), IET, 1997, S. 3/1 — 3/6

MULLER, C. ; KALKMANN, B. ; SONTHEIM, J.: A Highly Innovated Trans-
versal Flux Motor Design with Integrated Inverter. In: 2th International Elec-
tric Drives Production Conference and Exhibition (EDPC), IEEE, 2012, S. 1
-6

MORDEY, W. M.: Electric Generator, Patent No.437 501. 1890

MENDE, Dietmar ; SIMON, Giinter: Physik - Gleichungen und Tabellen. 14.

Auflage. Miinchen, Wien : Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag,
2005. — ISBN 3-446-22836-5

MEESSEN, K.J. ; THELIN, P. ; SOULARD, J. ; LOMONOVA, E.A.: Inductan-
ce Calculations of Permanent-Magnet Synchronous Machines Including Flux

Change and Self- and Cross-Saturations. In: IEEE Transactions on Magnetics,
Vol. 44, No. 10 44 (2008), Nr. 10

Nuss, Uwe: Hochdynamische Regelung elektrischer Antriebe. VDE-Verlag,
2010. — ISBN 978-3-8007-3218-0

PERSSON, Jan: Innovative standstill position detection combined with sensor-
less control of synchronous motors, Institut de production et robotique, Section
de Génie Electrique et Electronique, Ecole polytechnique fédérale de Lausan-
ne, Diss., 2005

PAYNE, B.S. ; HUSBAND, S.M. ; BALL, A.D.: Development of condition mo-

nitoring techniques for a transverse Flux Motor. In: International Conference
on Power Electronics, Machines and Drives (PEMD), IET, 2012, S. 139 — 144



158

Literaturverzeichnis

[PJIIMO5]

[PKASO09]

[PLKI11]

[PLK13]

[POO06]

[PSG10]

[PSLK10]

[PSN12]

[RHHA11]

[Rob16]

[Ros11]

[RRO9]

PERSSON, M. ; JANSSON, P. ; JACK, A.G. ; MECROW, B.C.: Soft magnetic
composite materials - use for electrical machines. In: Seventh International
Conference on Electrical Machines and Drives, IET, 1995, S. 242 — 246

PATTERSON, G. ; KOSEKI, T. ; AOYAMA, Y. ; SAKO, K.: Simple modeling
and prototype experiments for a new high-thrust, low-speed permanent magnet

disk motor. In: International Conference on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), IEEE, 2009, S.1-6

PAULUS, D. ; LANDSMANN, P. ; KENNEL, R.: Sensorless fieldoriented con-
trol for permanent magnet synchronous machines with an arbitrary injection

scheme and direct angle calculation. In: Symposium on Sensorless Control for
Electrical Drives (SLED), IEEE, 2011, S. 41 — 46

PAULUS, D. ; LANDSMANN, P. ; KENNEL, R.: General arbitrary injection ap-
proach for synchronous machines. In: International Symposium on Sensorless

Control for Electrical Drives and Predictive Control of Electrical Drives and
Power Electronics (SLED/PRECEDE), IEEE, 2013,S.1-6

PARSPOUR, N. ; ORLIK, B.: Design of transverse flux machines using analy-
tical and numerical computing methods. In: 6th International Conference on
Computational Electromagnetics (CEM), VDE, 2006, S. 1 -2

PRZYBYLSKI, M. ; SLUSAREK, B. ; GROMEK, J.: Brushless DC motor with
a bonded permanent magnet and powder magnetic core. In: XIX International
Conference on Electrical Machines (ICEM), IEEE, 2010, S. 1 -4

PAULUS, D. ; STUMPER, J.-F. ois ; LANDSMANN, P. ; KENNEL, R.: Robust
encoderless speed control of a synchronous machine by direct evaluation of

the back-EMF angle without observer. In: Symposium on Sensorless Control
for Electrical Drives (SLED), IEEE, 2010, S. 8 — 13

POMPERMAIER, C. ; SJOBERG, L. ; NORD, G.: Design and optimization of a

permanent magnet transverse flux machine. In: XXth International Conference
on Electrical Machines (ICEM), IEEE, 2012, S. 606 — 611

REINAP, A. ; HAGSTEDT, D. ; HOGMARK, C. ; ALAKULA, M.: Evaluati-
on of a semi claw-Pole machine with SM2C core. In: International Electric
Machines & Drives Conference (IEMDC), IEEE, 2011, S. 248 — 253

ROBERT M. DECONTO; DAVID POLLARD: Contribution of Antarctica to past
and future sea-level rise. In: Nature - International weekly journal of science

(2016), Nr. 531, S. 591-597

ROSENBAUM, S.: Entwurf elektromagnetischer Aktoren unter Beriicksichti-
gung von Hysterese, Universitit [Imenau, Diss., 2011

REKIOUA, D. ; REKIOUA, T.: DSP-controlled direct torque control of in-
duction machines based on modulated hysteresis control. In: International
Conference on Microelectronics (ICM), IEEE, 2009, S. 378 — 381



Literaturverzeichnis 159

[Sch90]

[Sch00]

[Sch07]

[Sch09]

[Sch10]

[Sch12]

[SDO06]

[SD14]

[SGSP12]

[SIIS11]

[SMO09]

[SNH90]

[SP14a]

SCHROEDL, M.: Operation of the permanent magnet synchronous machine
without a mechanical sensor. In: Fourth International Conference on Power
Electronics and Variable-Speed Drives, IET, 1990, S. 51 — 56

SCHRODER, D.: Elektrische Antriebe — Grundlagen 2. Auflage. Springer Ver-
lag, 2000

SCHULZ, Gerd: Regelungstechnik 1. 3. Auflage. Miinchen : Oldenbourg
Verlag Miinchen Wien, 2007. — ISBN 978-3-486-58317-5

SCHRODER, D.: Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen 3.
Auflage. Springer Verlag, 2009

SCHRODER, D.: Intelligente Verfahren — Identifikation und Regelung nichtli-
nearer Systeme. Springer Verlag, 2010

SCHUNK SINTERMETALLTECHNIK GMBH:  Schunk Sinter Metals Soft
Magnetic Composites. Website, 2012. — Online erhiltlich un-
ter http://www.schunk-group.com/uploads/tx_rmsschunktest/SST_
Flyer_SMC_d_2012_05.pdf; abgerufen am 24. Oktober 2015.

SLUSAREK, B. ; DLUGIEWICZ, L.: Powder magnetic materials - area of appli-
cation. In: International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives,
Automation and Motion (SPEEDAM), IEEE, 2006, S. 368 — 373

SCHOPPA, A. ; DELARBRE, P.: Soft magnetic powder composites and poten-
tial applications in modern electric machines and devices. In: IEEE Transac-
tions on Magnetics 50 (2014), April, Nr. 4

SEIBOLD, P. ; GARTNER, M. ; SCHULLER, F. ; PARSPOUR, N.: Design of a
transverse flux permanent magnet excited machine as a near-wheel motor for
the use in electric vehicles. In: XXth International Conference on Electrical
Machines (ICEM), IEEE, 2012, S. 2641 — 2646

SATO, S. ; IURA, H. ; IDE, K. ; SUL, S.K.: Three years of industrial experience
with sensorless IPMSM drive based on high frequency injection method. In:
Symposium on Sensorless Control for Electrical Drives (SLED), IEEE, 2011,
S.74-179

SASAKI, Y. ; MORIMOTO, M.: The inverter drive loss of induction motor

made by soft magnetic composite. In: International Conference on Power
Electronics and Drive Systems (PEDS), IEEE, 2009, S. 1425 — 1428

SAITO, Y. ; NAMIKI, M. ; HAYANO, S.: A representation of magnetization
characteristics and its application to the ferroresonance circuits. In: Journal of
Applied Physics 67 (1990), Nr. 4738

SEIBOLD, P. ; PARSPOUR, N.: Analytical computation method of transverse
flux permanent magnet excited machines via nodal analysis. In: International
Conference on Electrical Machines (ICEM), IEEE, 2014, S. 410 — 415


http://www.schunk-group.com/uploads/tx_rmsschunktest/SST_Flyer_SMC_d_2012_05.pdf
http://www.schunk-group.com/uploads/tx_rmsschunktest/SST_Flyer_SMC_d_2012_05.pdf

160

Literaturverzeichnis

[SP14b]

[SSBP14]

[STB'10]

[SWPI11]

[TM10]

[TXWT04]

[VSAO02]

[WM12]

[ZF13]

[Zhu94]

[ZKYT11]

SEILMEIER, M. ; PIEPENBREIER, B.: Impact of iron losses and parameter
errors on back-EMF based sensorless control of PMSM. In: 40th Annual Con-
ference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), IEEE, 2014, S.
634 — 640

SEIBOLD, P. ; SCHULLER, F. ; BEEZ, M. ; PARSPOUR, N.: Design and mea-
surement of a laminated permanent magnet excited transverse flux machine

for electrical vehicles. In: 4th International Electric Drives Production Con-
ference (EDPC), IEEE, 2014,S.1-6

STRETE, L. ; TUTELEA, L. ; BOLDEA, I. ; MARTIS, C. ; VIOREL, .-A.: Opti-
mal design of a rotating transverse flux motor (TFM) with permanent magnets
in rotor. In: XIX International Conference on Electrical Machines (ICEM),
IEEE, 2010, S.1-6

SEILMEIER, M. ; WOLZ, C. ; PIEPENBREIER, B.: Modelling and model based
compensation of non-ideal characteristics of two-level voltage source inverters

for drive control application. In: /st International Electric Drives Production
Conference (EDPC), IEEE, 2011, S. 17 — 22

TSUCHIYA, N. ; MORIMOTO, M.: Iron loss characteristics of induction motor

made of soft magnetic composite (SMC). In: International Conference on
Electrical Machines and Systems (ICEMS), IEEE, 2010, S. 1337 — 1340

ToDA, H. ; XIA, Z. ; WANG, J. ; ATALLAH, K. ; HOWE, D.: Rotor eddy-

current loss in permanent magnet brushless machines. In: IEEE Transactions
on Magnetics 40 (2004), July, Nr. 4, S. 2104 — 2106

VENKATACHALAM, K. ; SULLIVAN, C.R. ; ABDALLAH, H. T. T. T. Tacca:
Accurate prediction of ferrite core loss with nonsinusoidal waveforms using
only steinmetz. In: IEEE Workshop on Computers in Power Electronics, IEEE,

2002, S. 36 — 41

WIEDMANN, K. ; MERTENS, A.: Self-sensing control of PM synchronous
machines including online system identification based on a novel MRAS ap-
proach. In: Symposium on Sensorless Control for Electrical Drives (SLED),
IEEE, 2012,S.1-8

ZWICKER, Eberhard ; FASTL, Hugo: Psychoacoustics - Facts and Models.
2nd updated ed. Berlin Heidelberg : Springer Science & Business Media,
2013. — ISBN 978-3-662-09562-1

ZHU, J.G.: Numerical modeling of magnetic materials for computer aided
design of electromagnetic devices, University of Technology Sydney, Diss.,
1994

Z1HUI, Wang ; KAIYUAN, Lu ; YUNYUE, Ye ; YONG, Jin ; WEIMING, Hong:
Analysis of influence on back-EMF based sensorless control of PMSM due to
parameter variations and measurement errors. In: /4th International Confe-
rence on Electrical Machines and Systems ICEMS, 1IEEE, 2011, S.1-6



Abbildungsverzeichnis

1.1 Typische Flusspfade: Radialfluss (links), Transversalfluss (rechts) . . . . . 7
1.2 TFM mit iiber den Umfang verteilte Wicklungen (modifiziert nach [BRO09]) 8
1.3 TFM aus SMC fiir den Einsatz in Pedelecs [PSN12],

1: Statorkern, 2: Kleiner Luftspalt, 3: Wicklung, 4: Permanentmagnete,

5: Rotorflussleitstiicke, 6: Markierung der Magnetisierungsrichtung . . . . 8
1.4 Stator und Rotor eines TFM Blechschnittaufbaus (modifiziert nach

[SSBP14]) . . . . . e 9
1.5 Explosionszeichnung des Stators (m0d1ﬁ21ert nach Compact Dynarmcs) .11

1.6 Noch unvergossener Stator mit Phasenstrom , resultierendem Fluss @ und
der Kraftwirkung F auf einen Permanentmagneten im Rotor (modifiziert

nach [KHI1]) . . . . . . . . 12
1.7 Rotor mit Magnetringen und Sensorscheibe (modifiziert nach [KHI1]) . . . 12
1.8 Vereinfachter Fertigungsprozess von weichmagnetischen Bauteilen aus

SMC (modifiziert nach [Hog13]) . . . . . .. ... ... ... ... .... 14
1.9 Mikrostruktur von SMC (PMS500) [DHS12] . . .. ... ... .. .... 15
1.10 Flussdichte und Permeabilitit von SMC (MBS318) und Blechschnitt

(50A800) (modifiziert nach [ISM12]) . . . . . .. .. ... ... ..... 16
1.11 Frequenzabhingige Verlustentwicklung in Blechschnitt und SMC-Material

(modifiziert nach [DHS12]) . . . . . . . . . . . .. .. . ... 18
1.12 Hybridisierungsgrad und Anforderungen an den Elektroantrieb [Dopl5] . . 19
2.1 Vereinfachter Magnetkreis der TFM als drei einphasige permanenterregte

Synchronmaschinen . . . . . . .. ... ... ... .. ... .. .. ..., 24
2.2 Einheitsvektoren im stator- und rotororientierten Koordinatensystem . . . . 27
2.3 Verldufe der Widerstands- und Induktivitdtsparameter in d/q-Koordinaten

bei I; = I, = 0A ohne Rotoreinfluss, berechnet aus Tabelle 2.1 . . . . . . . 33
2.4 Gemessenes Schleppmoment mit Rotorwinkel im Kurzschlussbetrieb . . . 35
2.5 Lineare Modellfunktionen der Stranginduktivititen und deren Verldufe

iber eine Rotorumdrehung im Leerlauf . . . . . ... ... ... .. ... 36
2.6 Verldufe der transformierten Induktivititsparameter mit Sittigung durch

Rotorfluss . . . . . . . . . 36
2.7 Axiales Schnittbild der TFM mit magnetischem Ersatzschaltbild (modifi-

ziertnach [BK14a]) . . . . . . . . . .. . 38
2.8 Qualitative Magnetisierungskurven von Eisen . . . . . . . .. .. ... .. 39
2.9 Preisachflachen:

a) Entmagnetisiertes Material b) Aufmagnetiserung c) Abmagnetisierung . 41

2.10 Schematische Darstellung der ungleichen induktiven Kopplungen . . . . . 44



162

Abbildungsverzeichnis

2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
222
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27

2.28
2.29

2.30
2.31

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Schematische Darstellung der phasenabhingigen Flussverkettungen . . . . 44
Elektrisches Ersatzschaltbild der Phase i in axialer Ebene . . . . . . . . .. 45
Verkettung der Strangspannungen U;, U,, Uz mit den Eingangsgroflen

Ul inv> U2 inv, U3 jny bei offenem Sternpunkt mit dem Potential Uy . . . . . . 46
Stark vereinfachtes Blockschaltbild des Maschinenmodells . . . . . . . .. 48
Messaufbau zur Vermessung der B-H-Hystereseschleifen des SMC-Materials 48
Kalibrierdaten des Hysteresemodells . . . . . . . ... .. .. ... .... 49
Gemessenes und simuliertes Hystereseverhalten des SMC-Testkorpers bei

kleiner Aussteuerung: a) Induktivitdtsauswertung b) Hystereseschleife . . . 50
Abgleich der Rotorflussamplitude anhand der EMK . . . . . .. ... ... 51
Abgleich der Streufelder bei 50V StufenanregunganU; . . . . . ... .. 51
Abgleich der Wirbelstromwiderstands anhand der Verluste P, . . . . . . . . 52

Abgleich des effektiven Wicklungswiderstands R bei Stromverdringung . . 53
Abgleich der Stranginduktivititen bei positiver und negativer Vormagneti-

sierung: a) Phase 1 b)Phase2 c)Phase3 . ... ... .. ........ 54
Abgleich der Stranginduktivititen bei positiver Vormagnetisierung und Ro-
tor in +d bzw. -d -Ausrichtung: a) Phase 1 b) Phase 2 c¢) Phase3 . . . . . 55
Ausgewertete Induktivititsparameter Iy = f(I,) und l,; = f(I,) beim Ro-
torwinkel y=0 . . . . . ... 57
Simulierte Induktivititsparameter lyg, lyg, lag, lga = f (y) iiber eine Ro-
torumdrehung im Leerlauf, I; =0A, I, =0A . . .. ... ... ...... 59
Simulierte Induktivitdtsparameter lyg, lyq, lag, lqa = f(Y) tiber eine Ro-
torumdrehung bei Teillast, [; =0A, I, =250A . . . . .. ... ... .... 59
Simulierte Induktivititsparameter lyq, lyg, lag, lqa = f(Y) iiber eine Ro-
torumdrehung bei Nennmoment, I; = 0A, I, =450A . . . ... ... ... 59

Gesamtsimulation zur Entwicklung und Validierung der Regelalgorithmen . 60
Modell des Wechselrichters mit Leistungsschaltern, Freilaufdioden,

Schutzzeitlogik und Strompfadenvon/y . . . . . .. . ... ... ... 61
Signalpfad der Strommessung . . . . ... ... Lo 62
Signalpfad der Spannungsmessung . . . . . . . ... ... L. 62
Trajektorie der Stromantwort { = f(2¢) ohne statorfester Anisotropie, l,, =

ZIdd, ldq = lqd = OyH ............................. 64
Stromantworten /; I, stehender Rotor y = 0, Leerlauf I; = 0A I, = 0A,

AU =20VU; =0V, )U;=0VU;=20V ... ............ 66
Stromantworten I I, stehender Rotor Y= 0, Teillast I; = 0A I, = 250 A,
aA)Us;=20VU; =0V, U;=0VU,=20V .. ... ... .. ....... 66
Stromantworten I fq, stehender Rotor y = 0, Nennmoment I; = 0A

I, =450A, ) Uy =20V U, =0V, b)Uy;=0VU, =20V .. ... ... .. 67
Stromantwort I,, const. Spannungsvektor Uy = 20V U, = 0V, Winkelab-
weichung € = const., Leerlauf I, =0A [, =0A . . . . ... ... ..... 68
Stromantwort fq, const. Spannungsvektor U; =20V Uq = 20V, Winkelab-
weichung € = const., Teillast [; = 0A I, =250A . . . .. ... ... ... 68

Stromantwort [, const. Spannungsvektor U, = 20V U, = 20V, Winkelab-
weichung € = const., Nennmoment I; =0A I, =450A . . . . . ... ... 68



Abbildungsverzeichnis 163

3.8 Stromantwort fq, komp. Spannungsvektor Uy Uq,

Winkelabweichung € = const., Leerlauf I, =0A I, =0A . . . . . . .. .. 70
3.9 Stromantwort fq, komp. Spannungsvektor Uy Uq,

Winkelabweichung € = const., Teillast I; = 0A I, =250A . . . . ... .. 70
3.10 Stromantwort fq, komp. Spannungsvektor Uy Uq,

Winkelabweichung € = const., Nennmoment I; = 0A [, =450A . . . . . . 71
3.11 Stromantworten I fq im Vergleich, komp. Spannungsvektor Uy Uq bei

Nennmoment, Variation des Flusses der Permanentmagneten . . . . . . . . 71
3.12 Stromantworten I fq im Vergleich, komp. Spannungsvektor Uy Uq bei

Nennmoment, Rotorumdrehung mit Winkelabweichungen € = const. . . . . 72
3.13 Beobachterstruktur der sensorlosen Regelung mit Hystereseregler . . . . . 73

3.14 Beobachter mit Modellen von Wechselrichter, Maschine und Strommessung 74
3.15 Links: Hexagonaler Toleranzbereich im o-f-Koordinatensystem,
Rechts: Winkelsektoren I1,..,16 des Fehlervektors —Al} mit Hilfsachsen

a,b,c,ni, M2, &rund & [Sch09] . . . . . . . ... 80
3.16 Gegenspannungsvektor 1715 im a-f-Koordinatensystem mit Winkelsekto-
ren V1,..,V6 und Zwischenkreisspannung U; [Sch09] . . . . . . ... ... 81
3.17 Spannungs- und Stromsektoren mit Verldaufen im UVW-System . . . . . . . 83
3.18 Zustinde zur Regelung im stationiren und Ubermodulations-Bereich . . . . 85
3.19 Stromfehlertrajektorie mit Spannungsvektoren beim Sektorwechsel in
Grundfrequenztaktung mit Schutzzeit, instabiler Arbeitspunkt . . . . . . . 85
3.20 Stabile Stromfehlertrajektorie vor dem Uberschreiten der Aussteuergrenze
(vereinfachte Darstellung ohne Schutzzeit) . . . . . . ... ... ... ... 86
3.21 Instabile Stromfehlertrajektorie nach dem Uberschreiten der Aussteuer-
grenze (vereinfachte Darstellung ohne Schutzzeit) . . . . . . ... ... .. 86
3.22 Implementiertes Schaltwerk zur Unterdriickung von instabilen Zustinden
durch Evaluation des Winkelsektors / — Al Lo e e e e e e e e 87
3.23 Zeigerdiagramme im Feldschwichbetrieb, DYNAX mit N =1 an 15V Zwi-
schenkreisspannung (modifiziert nach [KHI11]) . ... ... ... ... .. 88

3.24 Uberlagerter Stromregler fiir stationire Genauigkeit und Feldschwiichung . 89
3.25 Schematische Signalverldufe des Feldschwichreglers mit konstanten Soll-

werten Iy ser fs =1.000A, Igser ;s =0A . . . .. .o o000 90
3.26 Synchronisierte Signalinjektion mit Hystereseregler (vereinfachte Darstel-

lung) . . . . e 94
327 Winkel-PLL . . . . . . . . .. 97
3.28 Betriebskennfeld mit Zuordnung der Regelalgorithmen . . . . . . . . . .. 105
3.29 Kalibrierte Induktivititskurven nach erstem Durchlauf . . . . . . ... .. 107
3.30 Kalibrierte Induktivititskennfelder nach zweitem Durchlauf . . . . . . .. 109
3.31 Spannungsabhingigkeit der kalibrierten Induktivitdtskennfelder . . . . . . 110
3.32 Temperaturabhiingigkeit der kalibrierten Induktivititskennfelder . . . . . . 110
3.33 Tabellenwerte der EMK-Konstante i, ops im Injektionsverfahren . . . . . 111

4.1 Skalierte Phasenstréme mit Signalinjektion bei M=80Nm, n=250min~' . . 113
4.2 Phasenstrome mit pradiktivem Hystereseregler. . . . . . . .. ... .. .. 115
4.3 Stromkomponenten im Feldschwichbetrieb . . . . .. ... ... ..... 116
4.4  Fehlersignal PLL;, 4 im Leerlauf I, = O A, Injektion in d-Richtung . . . . . 118



164 Abbildungsverzeichnis
4.5 Fehlersignal PLL;, 4, bei Teillast I, = 150 A, Injektion in d/q-Richtung . . . 118
4.6 Winkelaufnahmen nahe Stillstand bei etwa 7 = 15min~! mit Signalinjektion 119
4.7 Winkelaufnahme im Leerlauf bei n = 150 min—! mit Signalinjektion . . . . 120
4.8 Winkelaufnahmen n = 1.000min—!, EMK-Verfahren . . .. ... ... .. 121
4.9 Winkelaufnahmen n = 6.000min—!, EMK-Verfahren . . .. ... ... .. 122
4.10 Nachfiihrung des Parameters Ucopy -« « - v v v v o v v i o o i o e o 123
4.11 Nachfiihrung des Parameters @ 4 filr die Permanentmagnete . . . . . . 123
4.12 Nachfilhrung der Induktivitit fiir optimale Drehmomentausbeute

bein=3.000min~!. ... .. 124
4.13 Nachfithrung der beobachteten EMK-Konstante fiir konstantes Drehmo-
mentbein=4.000min~" . . ... L 125
4.14 Stationdres Betriebskennfeld mit mittleren Schaltfrequenzen . . . . . . . . 126
4.15 Drehmoment-Sprunganregung bein = 100min~! . . . . ... ... .. .. 128
4.16 Drehmoment-Sprunganregung bei n =2.000min~" . . . . ... ... ... 128
4.17 Dynamische Drehzahlrampen . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 129
4.18 Trajektorie des WLTP-Zyklus im begrenzten Betriebsbereich . . . . . . . . 131
4.19 Ausschnitt der WLTP-Priifstandsergebnisse (Variante A) . . . . . .. . .. 131
C.1 Priifstandsaufbau zur Vermessung der sensorlosen Regelung . . . . . . . . 145
D.1 Sensorgefiihrte Referenzmessung zu Abb. 4.15 mit Testsignal, Drehmoment-
Stufenanregung bei 2000min™' . . . . ... 147
D.2 Sensorgefiihrte Referenzmessung zu Abb. 4.15 ohne Testsignal,
Drehmoment-Stufenanregung bei 2000min—! . . . . . ... ... ... .. 147
E.1 Trajektorie des NEDC-Zyklus . . . . .. .. ... ... ... ... .... 150
E.2 Trajektorie des FTP-Zyklus . . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 151
E.3 Trajektorie des 1015-Zyklus . . . . . .. .. ... ... oo 151



Tabellenverzeichnis

1.1
2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
C.1
E.l

Technische Daten des DYNAX-Systems . . . . . . . ... ... ...... 11

Typische Statorparameter bei Windungszahl N =2 und I; = I, = 0A ohne

Rotorfluss . . . . . . . . . . 33
Schalttabelle fiir stationdren Betrieb [Sch09] . . . . . . .. .. ... .. .. 81
Schalttabelle fiir dynamischen Betrieb [Sch09] . . . . ... ... ... .. 82
Spannungsvektoren mit Schaltstellung der B6-Halbbriicken . . . . . . . . . 82
Kalibrierte Schleppmomentwerte Mgyqe . . . . . . . . . ... 112
Eckdaten der Variantendes WLTP . . . . . . . .. ... ... ... .... 130
Technische Daten des Priifaufbaus . . . . . . .. ... ... ... ..... 145

Umgebungs- und Fahrzeugdaten (Audi A4 BS) der Fahrzyklen . . . . . . . 149



	Einführung
	Rahmenbedingungen
	Stand der Technik
	Sensorlose Regelungsverfahren
	Injektionsverfahren
	Grundwellenverfahren

	Transversalflussmaschine

	Transversalflussmaschine Dynax
	Soft Magnetic Compounds
	Herstellungsprozess
	Elektromagnetische Eigenschaften
	Flussdichte
	Eisenverluste
	Isotropie


	Anforderungsdefinition
	Sensorlose Regelung
	Maschinenmodell


	Streckenmodellierung
	Analytischer Ansatz
	Beschreibung mit Differentialgleichungen
	Darstellung im rotorfesten Koordinatensystem
	Einführung der d/q-Transformation
	Transformation der Statorgleichungen

	Drehmomentbildung
	Abschätzung der sensorlosen Regelbarkeit

	Analytische Modellierung mit Ersatzschaltbild
	Magnetische Ersatzwiderstände
	Lineares Verhalten
	Sättigung und Hysterese

	Stromverteilung
	Rotorfluss
	Wirbelströme
	Streufeldkopplungen
	Netzwerk- und Differentialgleichungssystem
	Implementierung
	Abgleich und Validierung mit Messdaten
	Hysteresemodell
	Spannungsinduktion
	Verluste
	Stranginduktivität

	Auswertung der transformierten Induktivitäten

	Erweiterungen für die gesamte Regelstrecke
	Leistungselektronik
	Signalverarbeitung


	Sensorlose Regelung
	Voruntersuchungen zum Injektionsverfahren
	Funktionsprinzip alternierender Signalinjektion
	Injektion konstanter Spannungsvektoren
	Stehender Rotor
	Drehender Rotor

	Injektion kompensierender Spannungsvektoren
	Signale zur Winkelbestimmung
	Signale zur Nachführung des Rotorflusses


	Regelkreisstruktur
	Beobachter
	Wechselrichter
	Rotor
	Stator
	Spannungsgleichungen
	Strommessung

	Stromregelung mit prädiktivem Hystereseregler
	Funktionsprinzip
	Bestimmung der Winkelsektoren
	Adaptives Hystereseband
	Erweiterungen der Schaltlogik zur Grundfrequenztaktung
	Erzeugung der Sollstromkurven mit Feldschwächung
	Modifikationen zur sensorlosen Winkelbestimmung
	Grundwellenauswertung
	Signalinjektion


	Signalaufbereitung
	Winkelregelschleife mit Phase Locked Loop (PLL)
	Nachführungen im unteren Drehzahlbereich
	Rotorwinkel
	Rotorfluss
	Kommutierungsspannung

	Nachführungen im mittleren/oberen Drehzahlbereich
	Rotorwinkel
	EMK-Konstante
	Stranginduktivität

	P-Rückführschleifen
	Betriebskennfeld mit Regelstrategien
	Kalibrierung
	Stranginduktivitäten
	Eindimensionaler Abgleich
	Zweidimensionaler Abgleich
	Spannungs- und Temperaturabhängigkeit

	Widerstand
	EMK-Konstante im Injektionsverfahren
	Schleppmoment


	Prüfstandsergebnisse
	Stromregelung
	Signalinjektion
	Prädiktiver Hystereseregler
	Überlagerte Regelkreise zur Stromsollwertvorgabe

	Sensorlose Winkelbestimmung mit Signalinjektion
	Fehlersignal im asynchronen Betrieb
	Regelergebnisse

	Sensorlose Winkelbestimmung im EMK-Verfahren
	Online-Parameteridentifikation
	Kommutierungsspannung
	Arbeitspunkt der Permanentmagnete
	EMK und Stranginduktivität

	Systemleistung
	Stationärer Betrieb
	Dynamischer Betrieb
	Drehmoment
	Drehzahl

	Fahrzyklus eines Traktionsantriebs


	Zusammenfassung und Ausblick
	Liste der Symbole und Abkürzungen
	Entwicklungsumgebung
	Prüfstandsaufbau
	Sensorgeführte Referenzmessungen
	Berechnung der Fahrzyklus-Trajektorien
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis

