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Kurzfassung

Schérfere Klimaschutzziele und die angestrebte Abgas-Emissionsfreiheit veranlassen
viele Unternehmen die Potentiale von Hybridantrieben zu untersuchen. Die per-
manentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) mit ihrer hohen Leistungsdichte
und Wartungsfreundlichkeit gewinnt einen groéfieren Stellenwert als elektrische Ar-
beitsmaschine in Hybrid- und reinen Elektrofahrzeugen. Antriebshersteller geben
iiber ihre fertig implementierten Motorsteuerungen meist nur geringe Informationen
iiber die Anpassungsfihigkeit und Implementierung der Software- und Hardwarein-
strumentierung preis.

Ziel dieser Masterarbeit ist ein universelles Antriebskonzept anhand eines Priifstands
zu prasentieren, das software- und hardwareméflig frei implementierbar ist und ei-
ne Anpassung an gegebene Randbedingungen erméglicht. Der Fokus liegt dabei in
der Demonstration der Freiziigigkeit der Generierung hochdynamischer Sollwertvor-
gaben und der Flexibilitdt optimaler Modulationsstrategien zur Ansteuerung des
Umrichters. Um eine hohe Dynamik zu gewéhrleisten wird die feldorientierte Rege-
lung zur Regelung der PMSM eingesetzt. Fiir Drehzahlaufgaben wird die iibliche
Kaskadenstruktur einer Drehzahlregelung mit unterlagertem Stromregelkreis ver-
wendet. Die Drehzahl- und Stromregelung erfolgt mit einem klassischen PI-Regler
mit Anti-Windup-Struktur. Das Zusammenspiel des Priifstands mit der universellen
Sollwertvorgabe erlaubt die Nachstellung praxisnaher Fahrprofile und gibt Einblick
in Leistungsfliissse des Systems.

Neben den oben genannten Einblicken schafft die dynamische Sollwertgenerierung
Aufschluss tiber die Funktionalitdt der Drehzahl- und Stromregelung. Zugehorige
Messauswertungen demonstrieren ein spezielles Verhalten der Stromdynamik, das
bei PMSM mit vergrabenen Magneten auftritt. Die unterschiedlichen Modulations-
strategien lassen geringe Unterschiede in den harmonischen Verzerrungen zugunsten
der diskontinuierlichen Strategien erkennen. Die erreichten Resultate zeigen, dass
mit einfachen Mitteln eine transparente, universell implementierbare Motorsteue-
rung entwickelt werden kann.

Abstract

A number of companies are investigating the potential of hybrid drives to achieve
stricter climate change objectives and desired zero emission. The permanant magnet
synchronous machine (PMSM), with its high power density and low maintenance
requierement, is gaining an increasing role as an electric drive in hybrid and elec-
tric vehicles. Drive manufacturers usually give little information about their motor
control considering the implementation and adaptability of the software and hard-
ware.
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The aim of this master thesis is to present a universal drive concept on basis of
a test stand, being fully adjustable in hard- and software. This freedom allows for
adjusting the test stand to given boundary conditions. The main focus is demonstra-
ting the flexability in generating high dynamic setpoints and implementing various
modulation methods. To ensure high dynamics, the field oriented control is used to
control the PMSM. The typical cascade structure of a speed control with a underly-
ing current control loop is utilized. The speed and current control are realized with
a classic Pl-controller with anti-windup. The test stand is capable of simulating
practical driving profiles and gives insight into the power flows of the system.

In addition to the above mentioned insights, the dynamic setpoint generation provi-
des information on the functionality of the speed and current control. Corresponding
measurements show an special behavior of the current dynamics, which occurs with
PMSM with interior permanent magnets. The different modulation methods show
only slight differences in the harmonic distortions in favor of the discontinuous stra-
tegies. The results obtained show that a free implementable motor control can be
developed through simple means.
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1. Einleitung

Elektromobilitdt ist ein wichtiger Baustein in Richtung lokale Abgas-Emissionsfrei-
heit und spielt eine bedeutende Rolle fiir eine zukiinftige Gestaltung des Personen-
und Giiterverkehrs [1]. Nach allen Prognosen steigt die weltweite Verkehrsleistung
an, in einigen Studien wird von einer Verdopplung des globalen Fahrzeugbestands
bis 2030 ausgegangen [1]. Aufgrund von schirferen Klimaschutzzielen steigt die Be-
deutung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen [1]. Neben dem Energiespeichersystem
stellt der Elektroantrieb einen Hauptbestandteil im Hybrid- und Elektrofahrzeug
dar und muss folgende Eigenschaften aufweisen [2]:

e Hohe Leistungsdichte

e Hohes Beschleunigungsmoment und schnelle Ansprechzeiten
e Gutes stationdres Drehmomentverhalten

e Hohe Zuverlassigkeit und Robustheit

e Geringe Kosten und Bauvolumen.

Einige Motoren erfiillen die meisten dieser Anforderungen, wobei sich die perma-
nentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) aufgrund ihres hohen Wirkungs-
grads und ihrer guten mechanischen Dynamik (Drehmomentverhalten) besonders
eignet [2], [3]. All diese Eigenschaften sind auf die Einarbeitung hochenergetischer
Seltenerdlegierungen zuriickzufiihren [4]. Gew6hnlich erfordern Hochleistungsantrie-
be im Automobilsektor ein schnelles und genaues Ansprechverhalten, schnelle Rege-
neration von Stérungen und Unempfindlichkeit gegentiber Parametervariationen [4].
Das dynamische Verhalten eines Wechselstrommotors kann durch die Vektorregelung
deutlich verbessert werden [5]. Die Vektorregelung ermoglicht die getrennte Regelung
von Geschwindigkeit und Drehmoment [5]. Ebenso sollen elektrische Antriebe im Au-
tomobilbereich so effizient wie moglich sein, eine Verbesserung des Wirkungsgrads
kann durch Verlustminimierung erzielt werden [6]. Neben der effizienten Nutzung
der Leistungselektronik z.B. durch ein optimales Schaltmuster zur Ansteuerung des
Umrichters, gibt es auch softwareseitig entscheidende Qualitatskriterien, beispiels-
weise die Wahl eines idealen Regelalgorithmus, um eine Reduktion der Verluste im
System zu erzielen.

Mittlerweile stehen fertige Systeme, von der Ansteuerungssoftware iiber den Um-
richter bis hin zum elektrischen Antrieb, fiir eine Vielzahl an Automatisierungs-
aufgaben auch im Automobilbereich zur Verfiigung. Der Grofiteil der industriellen
Antriebssysteme ist fiir den Serieneinsatz tauglich, deckt sowohl Standard- als auch
Spezialanwendungen ab und erfiillt Anforderungen verschiedener Branchen. Fiir den



1. Einleitung

Entwickler steht die Optimierung der Arbeitsweise des Antriebssystems im Vorder-
grund. Dazu zéhlen zum Beispiel die Realisierbarkeit individueller Regelungsstrate-
gien und die Wahl eines speziellen Ansteuermusters zur Anpassung an unterschiedli-
che Last- bzw. Randbedingungen. Neben der ordnungsgeméfien Funktion sollte der
eingesetzte Regelalgorithmus auch die Verluste des Antriebsstrangs auf ein Minimum
beschrianken. Hersteller von elektrischen Maschinen weisen {iblicherweise die Maschi-
nenparameter ihrer Erzeugnisse im Datenblatt zumeist nicht aus. Bei den meisten
Serienprodukten gestaltet sich die Arbeitsweise des Antriebssystems im Hintergrund
als undurchsichtig, charakteristische Parameter werden oft nicht angegeben und ei-
ne nachfolgende Optimierung ist durch den Anwender nur bedingt mdéglich. Diese
Arbeit prasentiert universelle transparente hardware- und softwareseitige Losungen
zur Ansteuerung von Antriebssystemen fiir z.B. automobile Anwendungen anhand
eines Priifstands.

In den vergangenen Jahren haben sich zwei Methoden der Vektorregelung als In-
dustriestandard fiir die Drehmomentregelung von Drehfeldmaschinen etabliert [7].
Diese zwei Methoden, die feldorientierte Regelung (Field Oriented Control, FOC)
und direkte Drehmomentregelung (Direct Torque Control, DTC), haben sich zur
Regelung der PMSM durchgesetzt [8]. Beide Regelungsstrategien verfolgen diesel-
ben Ziele, unterscheiden sich jedoch im Arbeitskonzept [9]. Sie streben eine effektive
Regelung des Maschinenmoments und -flusses an, damit die Maschine einen ge-
wiinschten Sollverlauf unabhéngig von Maschinen- und Lastparametervariationen
oder etwaigen Fremdeinfliissen genau verfolgt [9]. Jede Regelungsstrategie bringt
Vor- und Nachteile mit sich [9]. Im Gegensatz zur FOC benoétigt die DTC keinen
expliziten Stromregler, keine Koordinatentransformation und keine PWM Signal-
generierung [7]. Die DTC erfordert keine Positions- und Drehzahlermittlung [9].
Trotz dieser Einfachheit ermdglicht die DTC eine gute Drehmomentregelung un-
ter stationdren und transienten Betriebsbedingungen [7]. Auf der anderen Seite ist
bekannt, dass die DTC einige Nachteile mit sich bringt, darunter Schwierigkeiten
bei der Drehmoment- und Flussregelung im unteren Drehzahlbereich, hohe Strom-
und Drehmomentripple verursacht durch das hysteresebasierte Schaltverhalten des
Umrichters, variable Schaltfrequenzen und einen hohen Rauschpegel bei niedriger
Geschwindigkeit [7]. Fir die FOC spricht die Entkopplung zwischen Fluss- und
Drehmomentkomponente, ein gutes Verhalten im unteren Drehzahlbereich, besseres
Bremsverhalten und geringere Strom- und Drehmomentripple aufgrund geringerer
Schaltvorgange des Umrichters [7].

Gegeniiber anderen Regelungsstrategien hat die FOC den Vorteil, dass der Wir-
kungsgrad der Maschine hoher und die Gerduschentwicklung geringer ist [10]. Fir
die Bordnetzstabilitéit ergibt sich dariiber hinaus der Vorteil, dass die PMSM mit
FOC beim Anlauf deutlich geringere Lastspitzen verursacht [10]. In dieser Arbeit
wird fiir die Regelung der PMSM die FOC herangezogen, da im Automobilbereich
minimale Verluste erwiinscht sind. Als zugrundeliegendes Schaltmuster der FOC
kommt das sogenannte Space Vector Modulation Verfahren (SVM Verfahren) mit
zwei gleich langen Nullzusténden pro Abtastperiode zum Einsatz. Im Gegensatz zu



1. Einleitung

tragerbasierten Modulationen mit dreieckférmigem Tréager stellt diese Aufteilung der
Nullzustdnde in Hinblick auf Strom- und Drehmomentripple ein Optimum dar [11].
Zum Vergleich werden zwei weitere Schaltmuster angewandt.

Aus der Sicht eines Entwicklers ist eine universell einsetzbare Hardware notwendig,
die es erlaubt unterschiedliche Versuchsszenarien durchzufithren. Mit der gewéhlten
Hardwarekonstellation des Priifstands er6ffnet sich eine Spielwiese an unterschiedli-
chen Adaptionsméglichkeiten. Die sehr flexible Schaltmustergenerierung und Imple-
mentierbarkeit unterschiedlicher Regelungsstrategien sind nur zwei Beispiele aus der
Facettenvielfalt, welche die Hardwarekonstellation zur Verfiigung stellt. Mit dem Mi-
krocontroller kann dem Umrichter jedes beliebige Verhalten durch Softwarednderun-
gen aufgepriagt werden, beliebige Sollwertvorgaben z.B. der Momentenverlauf einer
Verbrennungskraftmaschine im Schleppbetrieb, und unterschiedlichen Reglerstruk-
turen kénnen realisiert werden. Als Regler wird ein konventioneller Proportional-
Integral (PI) Regler mit Anti-Windup-Struktur eingesetzt. Der Entwurf basiert auf
dem Grundwellenmodell der PMSM, das auf der Raumzeigertheorie, den Koordina-
tentransformationen und dem spezifischen mathematischen Maschinenmodell samt
Reluktanzeffekten beruht. Die theoretischen Grundlagen, ohne welche die prakti-
sche Umsetzung nur bedingt moéglich wére, werden im Verlauf dieser Arbeit ndher
gebracht.

Der Entwurf von modernen modellorientierten Regelungssystemen mit hoher Perfor-
mance erfordert die genaue Kenntnis der aktuellen Parameter der Maschine. Zum
groflen Nachteil stehen die charakteristischen Maschinenparameter nur selten frei
zur Verfiigung [12]. Auch wenn das Datenblatt Parameter zur Verfiigung stellt, muss
von Exemplarstreuungen ausgegangen werden [13], [14]. Ebenso ldsst sich an elek-
trischen Maschinen auch ein zeitvariantes Parameterverhalten beobachten, das ge-
gebenenfalls nicht beriicksichtig wurde [14]. D.h. einige Parameter neigen dazu, sich
wahrend verschiedener Betriebspunkte zu édndern [12]. Wird eine PMSM in einem
neuen Anwendungsgebiet wie dem Maschinensatz eingesetzt, muss der Anwender die
Maschinenparameter eigenstéindig bestimmen. Solche messtechnischen Parameterbe-
stimmungen sind seit langem bekannt und werden allgemein akzeptiert [13], [14]. Ein
Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Parameteridentifikation der PMSM (Ka-
pitel 3). Ebenso spielt fiir den Entwurf eines Reglers ein exaktes Abbild des realen
Prifstands eine wichtige Rolle. Je genauer die Modellierung gestaltet wird, desto
besser kann sich der Regler an die unterschiedlichen Betriebsbedingungen anpassen,
weshalb sich ein Teil der Arbeit auf die Modellierung der PMSM bezieht.

Mit dieser Arbeit wird ein Priifstand vorgestellt, welcher das Austesten adaptierbarer
Regelungsstrategien und optimaler Ansteuermuster ermoglicht. Variable Regelalgo-
rithmen fir kiirzere Ansprechzeiten auf Zustandsdnderungen kénnen implementiert
werden. Die gleichzeitige softwareseitige Transparenz der Abldufe bietet die Moglich-
keit einer einfachen und genauen Fehlererkennung, sollten StellgréfSenabweichungen,
Fehler bei der Schaltmustergenerierung oder sonstige Méangel auftreten.

Der eingesetzte Priifstand ist aus folgenden Komponenten aufgebaut: Ein Maschi-
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nensatz, bestehend aus zwei PMSM, der die Leistungsfliisse im elektrischen An-
triebsstrang eines Fahrzeuges nachstellen soll. Ein Motor erzeugt das Antriebsmo-
ment des Fahrzeugs und ein zweiter iiber eine Klauenzahnkupplung mit dem An-
triebsmotor verbundener Motor das Bremsmoment. Als Stellglieder dienen zwei Um-
richter, die von einem Netzteil mit isoliertem DC Ausgang versorgt werden. Ein indi-
viduelles Mikrocontrollerboard basierend auf dem ARM Cortex-M7 Chip und einem
Echtzeitbetriebssystem stellen die Steuersignale der Umrichter zur Verfiigung.

Mit obigem Konzept aus Mikrocontroller und Umrichter ist eine flexible Basis fiir die
Umsetzung verschiedener Regelalgorithmen, Regelungsstrategien und Sollwertvorga-
ben geschaffen. Mit dem Einsatz eines Mikrocontrollers als digitalen Regler schafft
man nicht nur eine alternative Realisierung herkémmlicher z.B. PID-Regler, sondern
diese sind aus der Sicht des Ubertragungsverhaltens des digitalen Reglers nur mehr
eine von vielen Moglichkeiten [15]. Der Vielfalt der Regler sind aus der Sicht der Pro-
grammierung keine Grenzen gesetzt [15]. Mit dem Umrichter kénnen beliebige Mo-
dulationsstrategien, die am Mikrocontroller implementiert werden, realisiert werden.
Jede Modulationsstrategie ist durch ihre Eigenschaften fiir unterschiedliche, spezifi-
sche Anwendungsfille geeignet. Ebenso ermdoglicht der beschriebene Prifstandsauf-
bau einen energieeffizienten Betrieb des Maschinensatzes, bei dem das Netzteil im
stationaren Fall lediglich die Verlustleistungen von PMSM und Leistungselektronik
bereitstellen muss [16].

Um die variable Einsatzmoglichkeit des Priifstands ebenso aufzuzeigen, werden zwei
Fahrprofile simuliert, welche durch die sehr variable Sollwertvorgabe ermoglicht wer-
den. Ein Vergleich zwischen verschiedenen Modulationsstrategien soll Aufschluss
iiber die Performance und das optimale Anwendungsgebiet der speziellen Strategie
geben. Alle Prifstandsmessungen dienen der Demonstration der freien Implemen-
tierbarkeit, die sich durch die spezielle Priifstandskonstellation eréffnet.
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In dieser Arbeit wird ein Priifstand vorgestellt, der software- und hardwareseitig un-
terschiedliche, adaptierbare Regelungsstrategien umsetzen kann, mit dem Ziel Ver-
luste im Antriebsstrang zu minimieren und eine optimale Anpassung an die Last
zu gewéahrleisten. Es konnen beliebige Regelungsstrukturen, Sollwertvorgaben und
Modulationsstrategien realisiert werden. Es eroffnet sich eine Spielwiese an unter-
schiedlichen Funktionen, die benutzerfreundlich und transparent sind.

Der Priifstand ist in Abbildung 2.1a und der schematische Aufbau des Priifstands
ist in Abbildung 2.1b dargestellt. Er besteht aus zwei permanentmagneterregten
synchronen Antriebs- und Lastmaschinen, die mechanisch iiber eine Klauenzahn-
kupplung gekoppelt sind. Als Stellglieder dienen zwei Umrichter mit Zwischenkreis-
kondensator und vorgeschaltetem Zwischenkreisfilter (LC Filter). Die Umrichter be-
kommen vom Mikrocontroller Steuersignale mit einem speziellen zugrundeliegenden
Schaltmuster zur Verfligung gestellt. Zusétzlich ist ein Bremschopper vorhanden,
der tiberschiissige Energie vom Zwischenkreis abfithrt. Mit diesem Antriebskonzept
kann die feldorientierte Regelung, die es erlaubt, einen Drehstrommotor genauso dy-
namisch zu betreiben wie eine Gleichstrommaschine, implementiert werden [17]. In
den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten spezifischen Eckdaten des Priif-
standsaufbaus und die verwendete Leistungselektronik sowie die Messwerterfassung
nidher erldutert. Die anschliefende Parameterbestimmung und Modellbildung der
PMSM gelten fiir diese spezielle PMSM, kénnen aber auch fiir Maschinentypen
derselben Kategorie hergenommen werden.

2.1. Maschinensatz mit zwei permanentmagneterregten
Synchronmaschinen

Ein Maschinensatz, bestehend aus zwei PMSM der Firma Emerson Industrial Au-
tomation vom Typ 5500 LSRPM100L 10.4kW B3 400V bildet den Antriebsstrang
eines Fahrzeuges nach, wobei eine PMSM als Antrieb dient und die zweite das
Bremsmoment generiert.

Es gibt unterschiedliche Arten von Synchronmaschinen, darunter Synchronmaschi-
nen mit Oberflachen- und vergrabenen Magneten, als auch synchrone Reluktanzmo-
toren [18]. Die vorliegende PMSM besitzt vergrabene Magnete (wie in 3.2 ermittelt
wird) und wird in der englischen Literatur meist als IPMSM (Interior Permanent
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(a) Aufbau des Priifstands.

Encoder Encoder
M2 M1

Interface- C- Interface-
board |« »> B"(l) ard ¢ »  board
M2 M1
-~ Ar
\ 4 v J'
Umrichter Brems- Umrichter
M2 chopper M1

(b) Schematischer Aufbau des Priifstands.

Abbildung 2.1.: Priifstandsaufbau mit zwei mechanisch gekoppelten, permanentma-
gneterregten synchronen Antriebs- und Lastmaschinen samt Inkre-
mentalencoder. Als Stellglieder dienen zwei Umrichter mit Zwi-
schenkreiskondensator und vorgeschaltetem LC Filter. Uber das
Hybrid Kit und Hybrid Kit Interfaceboard werden die Phasenstro-
me I, Iy, 1., Zwischenkreisspannung Uz, und IGBT Temperatur
Thk gemessen und an den Mikrocontroller weitergeleitet. Der Mi-
krocontroller erzeugt die Steuersignale mit einem speziellen zugrun-
deliegenden Schaltmuster und stellt sie dem Umrichter zur Verfi-
gung. Die LC Filter dienen der Reduktion der Spannungsvariation
im Zwischenkreis. Ein Bremschopper samt Bremswiderstand wird
verwendet, um Energie aus dem Zwischenkreis abzufiihren.
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Magnet Synchronous Motor) bezeichnet. Verglichen zu PMSM mit Oberflichen-
magneten weisen IPMSM eine wesentlich hohere Induktivitdt in der d-q Achse
auf [19]. Speziell die IPMSM haben durch vergrabene Magnete im Rotorkern eine
mechanisch robuste Rotorkonstruktion und verfiigen iiber einen geringen effektiven
Luftspalt [20], [21]. Der Rotor dieser Maschinen besitzt einen komplexen geome-
trischen Aufbau, um eine optimale Nutzung des teuren Permanentmagnetmaterials
Samarium-Cobalt zu gewéhrleisten [20]. Durch den geometrischen Aufbau wird der
Betrieb der PMSM bei hohen Geschwindigkeiten ermoglicht [20], [21]. Die wesent-
lichen Maschinendaten sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Eckdaten der PMSM [22].
Synchrondrehzahl 5500 ——

n min

I, Nennstrom (RMS) 19A

P, Nennleistung 10.4 kW

T, Nennmoment 18.1 Nm
Tmax Kippmoment 24.4 Nm
ViNet> Netzspannung 400V
fnet>  Netzfrequenz 366 Hz

m Gewicht 19kg

J Massentrigheitsmoment 0.006 kgm?

2.2. Kupplung

Die Antriebswellen der beiden Motoren sind mit einer Klauenkupplung vom Typ
ROTEX 28 miteinander verbunden. Aus Tabelle 2.2 konnen die technischen Daten

entnommen werden.

Tabelle 2.2.: Eckdaten der Kupplung [23].

n maximale Drehzahl
V=302 10100 -
V =402 11500 —
TN Nenndrehmoment 95 Nm
Tx,... maximales Drehmoment 190 Nm
Trxw  Wechseldrehmoment 25 Nm
Prw  Dampfungsleistung bei +30°C 8.4W
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2.3. Encoder

Fiir die Positionsbestimmung wird ein Inkrementalencoder von BEIsensors der Serie
KOH5S verwendet. Aus dem Datenblatt wurden die wichtigsten technischen Daten
entnommen und in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Inkrementalencoder wandeln die Position in eine diskrete Anzahl von elektrischen
Impulsen um. Pro Umdrehung wird also eine genau definierte Anzahl von Impul-
sen ausgegeben. Der verwendete Inkrementalencoder besitzt eine lichtdurchléssige
Codescheibe mit drei Spuren. Zwei Spuren generieren die zéhlbaren Impulse fiir die
Positionserkennung. Mit der dritten Spur wird ein Null-Impuls generiert, welcher
die Referenzlage angibt. Der Null-Impuls tritt pro Umdrehung einmal auf und wird
als Nullmarke bezeichnet. Fir detaillierte Informationen zum Aufbau und Funkti-
onsprinzip wird auf [17, Seite 25], [24, Kapitel 8.5.1] verwiesen.

Tabelle 2.3.: Eckdaten des Encoders [25].

N Auflésung 4096
fmaz maximale elektr. Frequenz 300 kHz
d Durchmesser 14 mm

2.4. Umrichter

Das Hybrid Kit 1 von Infineon kommt als Umrichter zum Einsatz und agiert im
Vierquadrantenbetrieb. Vorerst wird nur der Motorbetrieb angestrebt, die Energie
wird also aus dem Zwischenkreis zum Motor gefithrt. Bei abrupten Bremsvorgén-
gen muss die gespeicherte Energie {iber den Zwischenkreis abgefiihrt werden, wo-
bei die einfachste Reduktion die Uberfithrung der elektrischen Energie in Wirme
iiber einen Bremswiderstand, der vom sogenannten Bremschopper gesteuert wird
(siehe Kapitel 2.5), ist. Die Hauptbestandteile und Eckdaten des Hybrid Kits sind
in Tabelle 2.4 aufgelistet. Eine Spannungsmessung fiir die Zwischenkreisspannung
(Gleichspannungsseite) und eine Temperaturmessung der IGBTSs sind in Hybrid Kit
1 inkludiert. Zur Messung der Phasenstrome mittels Kompensationsstromwandler
wurde ein eigenes Modul, das Hybrid Kit Interfaceboard entwickelt.

2.4.1. Umrichtertemperatur

Im drehzahlgeregelten Betrieb bei Lastwechsel und variierender Solldrehzahl flieBen
hohe Strome, die {iber einen langeren Zeitbereich (Minuten- bis Stundenbetrieb)
zur Erwarmung der Bauelemente und folglich zu einem Temperaturanstieg fithren,
d.h. die Stromgrenze wird zur Temperaturgrenze. Laut Datenblatt liegt die obere
Betriebstemperaturgrenze bei 105 °C. Ein Dauerbetrieb mit Temperaturen tiber der
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Tabelle 2.4.: Hauptbestandteile und Eckdaten des Hybrid Kits [26].

Bestandteile

Spezifikationen

Driver Board

6 Kanal IGBT
Driver Board,
elektrisch bis zu
600V ausgelegt

externe DC/DC

Spannungsversor—

gung

Kurzschlussschutz
mit ¢, < 618

Hybrid PACK 1

Leistungsmodul
mit einer
maximalen Ver-

maximale
Schaltfrequenz
fs = 20kHz

Operations-
temperaturen bis
zu 105°C

sorgungsspannung
von 450V und
einem
Leistungsbereich
bis 20 kW

Cr = 300 pF,
Vr =450V,
Iaz = 80 A

Zwischenkreis- Trnaz = 110°C

kapazitét

Kiihlplatte Wasserkiihlungssystem,
das direkt mit
dem

HybridPACK
verbunden ist

Betriebsgrenze muss vermieden werden, da hohere Lastwechselbeanspruchungen der
IGBT Module auftreten, die zum Teilausfall des Umrichters fithren kénnen. Um
Schiden am Umrichter zu verhindern, wird bei Uberschreiten der Betriebstempe-
ratur, die indirekt durch eine Spannung an einem externen Pin abgreifbar ist, eine
sichere Abschaltung des Umrichters samt Maschinensatz eingeleitet.

Infineon stellt eine charakteristische Spannungs-Temperaturkennlinie zur Verfiigung,
welche die Umrichtertemperatur von —40°C bis 95 °C auf eine Spannung von 2.5V
bis 4.5V abbildet. Die Kennlinie ist in weiten Temperaturbereichen nichtlinear und
wird deshalb in drei lineare Teilabschnitte (Gleichung 2.1) zerlegt. Bei der Zerlegung
wurde darauf geachtet, dass die Abweichung zwischen den linearen Teilabschnitten
und dem nichtlinearen Temperaturverlauf bei hoheren Temperaturen geringer aus-
féllt, als bei niedrigen. Zudem soll die angenéherte Kennlinie bei 0°C starten, wes-
halb ein Offset von 40°C eingefithrt wird. Prinzipiell kann sich der Einsatzbereich
des Maschinensatzes auch unter den Gefrierpunkt ausdehnen, fiir die temperaturbe-
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dingte Abschaltung des Hybrid Kits spielt er keine Rolle.

—24-1073 - (Tyx +40) + 4.64, fiir Ty > 30°
UTref = —0.01 - (THK + 40) + 3.67, fir 50° < Ty < 30° (2.1)
—34-1073 - (Tyx +40) + 3.04, fiir Ty < 50°

Um die aktuelle Temperatur des Umrichters zu bestimmen, muss Gleichung 2.1 auf
Ty umgeformt werden und resultiert zu Gleichung 2.2.

— (Ur,., —4.64) -41.18 — 40, fiir U, , > 2.94V
Tux ={ — (U, —3.67)-95.80 —40, fir 273V < Up,_, <2.94V  (2.2)
— (Ur,., —3.04) - 207.87 — 40, fiix Ur,, < 2.73V

2.4.2. Zwischenkreisspannung

Am Hybrid Kit wird die Zwischenkreisspannung mit einem Isolationsverstérker ge-
messen [26], welcher die notwendige galvanische Trennung zur Verfiigung stellt. An
einem externen Pin kann eine der Zwischenkreisspannung proportionale Spannung
abgegriffen werden. Der Zusammenhang zwischen Zwischenkreisspannung Uz, und
proportionaler Ausgangsspannung Uy, des Hybrid Kits wird durch folgende Glei-
chung widergespiegelt,

Ugp,.. =7.22- Uy, +1204.4V (2.3)

out

wobei die Zwischenkreisspannung im Bereich von 0V bis 400V auf 1294.4mV bis
4181 mV abgebildet wird, um eine Weiterverarbeitung mittels Mikrocontroller zu er-
moglichen. Der Maximalwert der abgebildeten Zwischenkreisspannung (4181.24 mV)
iberschreitet die maximale Eingangsspannung des ADC’s (3.3 V), weshalb am Mi-
krocontrollerboard ein Spannungsteiler mit Teilungsverhéltnis 2 nétig ist. Zusétzlich
wird ein Tiefpassfilter eingebunden.

2.5. Bremschopper

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird ein Bremswiderstand verwendet um Ener-
gie aus dem Zwischenkreis abzufithren. Der zugehorige Bremschopper wird an den
Spannungszwischenkreis angeschlossen und dient der Uberwachung der Zwischen-
kreisspannung Ugz,. Wird eine eingestellte obere Schwelle von der Zwischenkreis-
spannung iiberschritten, schaltet der Bremschopper den Bremswiderstand in den
Zwischenkreis, wodurch ein Gleichstrom flieft, der den Zwischenkreiskondensator
entlddt und die Zwischenkreisspannung absenkt. Unterschreitet die Zwischenkreis-
spannung den Schwellwert, unterbricht der Bremschopper den Stromfluss durch den
Bremswiderstand. Die entstehende Wérme wird {iber ein Kiihlblech mit abgefiihrt
und ein separater Liifter sorgt fir eine zusétzliche Kithlung [27].

10
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Grundsétzlich ist der Betrieb mit aktiven Bremschopper und Bremswiderstand nur
fiir kurzzeitige Bremsvorgéinge im Sekundenbereich vorgesehen. Dieses Verfahren ist
ineffizient, daher empfiehlt sich bei gréfleren Energiemengen ein Riickspeisen der
Energie [28].

2.6. Hybrid Kit-Interfaceboard

Das Hybrid Kit 1 besteht aus zwei Platinen, dem Evaluation Driver Board und Logic
Board. Das Logic Board enthilt alle Komponenten, die fiir die Steuerung des Hybrid
Kits notwendig sind, d.h. es stellt dem Umrichter Steuersignale zur Verfiigung und
dient der Signalverarbeitung. Ein Ziel ist die Ansteuerung beider PMSM mit einem
Mikrocontrollerboard, daher wird auf das Logic Board verzichtet, da mit diesem nur
eine PMSM angesteuert werden kann. Mit dem Verzicht des Logic Boards geht der
Wegfall von Anpassungsschaltungen fiir die Stromaufnahme und Motoransteuerung
einher, weshalb ein eigenes Modul, das Hybrid Kit Interfaceboard entwickelt wird.
Der eigenstiandige Entwurf eroffnet Moglichkeiten fiir eine flexible Signalverarbei-
tung im Bereich der Stromaufnahme.

Das Hybrid Kit Interfaceboard ist die Verbindungsstelle, welche die Kommunikation
zwischen PMSM und Umrichter in die Wege leitet. Hauptaufgabe ist die Messung
der Phasenstrome und die Aufbereitung der Signale, um eine Weiterverarbeitung
mittels Mikrocontroller zu erméglichen. Von Seiten des Mikrocontrollers wird das
generierte PWM Muster tiber das Hybrid Kit Interfaceboard zum Umrichter geleitet.
Die Signalverarbeitung des PWM Signals findet am Mikrocontrollerboard statt,
vom Umrichter gelangen proportionale Spannungen der Zwischenkreisspannung und
Temperatur des Umrichters iiber das Interfaceboard zum Mikrocontroller.

2.6.1. Aufbau und Spannungsversorgung

Der geometrische Aufbau und Standort des Interfaceboards soll den Vorteil einer
simplen Ubertragung der Signale bieten. Die Platine wird so entworfen, dass sie
an den vorgesehenen Schraubverbindungsstellen des Evaluation Boards mittels Ab-
standshiilsen angebracht werden kann, d.h. das Interfaceboard befindet sich in einem
gewissen Abstand direkt oberhalb des Evaluation Boards.

Besonderes Augenmerk wird auf die exakte Positionierung der mechanischen Ver-
bindungsstellen und des 16 poligen Steckverbinders zwischen Evaluation Bord und
Interfaceboard gelegt. Vier Schraubverbindungen mit Abstandshiilsen stellen die me-
chanischen Verbindungsstellen dar. Die exakte Positionierung ist nétig, um mecha-
nische Verspannungen weitgehend zu vermeiden. Bei herrschenden Verspannungen
koénnte sich ein Pin anheben und den Kontakt zur Leiterbahn verlieren. Am Inter-
faceboard werden noch 5 Bohrungen vorgenommen, um an die Kontaktstellen der

11
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Zwischenkreisspannung und Phasenstréome zu kommen, und LEMs zur Strommes-
sung angebracht. Auch hier muss auf eine exakte Positionierung geachtet werden,
damit mechanische Verspannungen, die zu Fehlern fithren kénnten, nicht auftreten.

Sicherheitstechnische Aspekte spielen eine wichtige Rolle, weshalb das Design der
Platine so ausgelegt wurde, dass die Kontaktstellen der Zwischenkreisspannung und
Phasenstrome am Evaluation Board nach Anbringung des Interfaceboards nicht bzw.
nur schwer zugénglich sind. Ein einfacher, nicht vollstandiger Schutz gegen direktes
Beriihren aller aktiven elektrischen Komponenten ist gegeben. Versorgt wird das In-
terfaceboard mit einer Spannung von 15V, welche von einer allgemeinen Steuerbox,
die sich am Priifstand befindet, abgegriffen werden kann. Das Evaluation Board muss
mit einer externen geregelten Gleichspannung im Bereich von 8 V bis 18 V versorgt
werden.

2.6.2. Messung der Phasenstrome

Zur Messung der Phasenstrome werden Closed Loop Hall Effect Kompensations-
stromwandler der Marke LEM LA 55-P verwendet.

Funktionsprinzip

Der Kompensationsstromwandler nutzt den Hall-Effekt aus, um Wechsel-, Gleich-
und komplexe Mischstrome (AC, DC, PULSED,...) zu messen. Eine galvanische
Trennung zwischen der zu messenden elektrischen Grofie und dem Messausgang wird
durch den technischen Aufbau realisiert. Die technischen Daten sind aus Tabelle 2.5
zu entnehmen.

Der durch den Primérstrom erzeugte Magnetfluss wird mit Hilfe einer Sekundéarspule
kompensiert, wobei ein Hallsensor mit zugehoriger Elektronik-Schaltung verwendet
wird. Der sekundérseitige Kompensationsstrom ist ein exaktes Abbild des Primér-
stroms. Durch die Kompensation werden die Leistungsdaten im Vergleich zum Open
Loop Hall Effect deutlich verbessert.

Tabelle 2.5.: Eckdaten des LEM’s [29].

Ipy Primary nominal current rms 50 A
R)r Measuring resistance

+ 12V +50A 100< Ry <1009

+70A 10Q< Ry <509

+ 15V +50A 500< Ry <160Q

+70A  500Q< Ry <9092

Ve Supply voltage (+5) + 0V bis 10V

Isy  Secundary nominal current rms 50 mA

Ky  Conversion ratio 1:1000
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2.6.2. Messung der Phasenstrome 2. Priifstandsaufbau

Signalverarbeitung

Um die Phasenstrome auf eine fiir den Mikrocontroller verarbeitbare Grofie zu {iber-
fiihren, sind weitere Signalverarbeitungsmafinahmen nétig. Folgend wird die Messsi-
gnalverarbeitungskette fiir einen Phasenstrom angefiihrt. Der Schaltungsaufbau fiir
die iibrigen zwei Phasenstrome ist identisch.

Erster Schritt ist die Wahl eines passenden Messwiderstands fiir den entsprechenden
Spannungs- und Strombereich. Bei £12V und +50 A ist ein Widerstand im Bereich
von R = 102 bis 100 2 am Messanschluss des LEM’s nachzuschalten. Aus den Daten
ist zu entnehmen, dass der LEM ein Ubersetzungsverhéltnis von 1 : 1000 besitzt,
d.h. der sekundérseitig flieBende Strom ist mit dem verwendeten Messwiderstand
von Ry = 1009 um den Faktor 10 kleiner als der primérseitige. Anschlieend
wird das Signal durch einen nichtinvertierenden Verstérker (Verstérkeraufbau wie
in [30, S. 193]) um den Faktor

Ry 1000 2
V=1l+—=14+——= 2.4
+ Ry + 1000 2 (24)
verstiarkt und ein Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz
f=— ! _ 1502H (2.5)
97 27RC ~ 2710009 100nF ’ '

nachgeschaltet. Die Messsignalverarbeitungskette der Phasenstrome endet am In-
terfaceboard mit der Tiefpassfilterung und wird am Mikrocontrollerboard fortge-
fithrt. Die vorzeitige Verstdrkung der gemessenen Strome am Interfaceboard wird
mit G bezeichnet, beinhaltet den Messwiderstand Ry, die Stromiibersetzung
Ky, die Spannungsverstarkung des nichtinvertierenden Verstédrkers V' und betragt
fiir alle drei Phasenstrome:

2-100 1
1000 5 (2:6)
Am Mikrocontrollerboard wird die dem Phasenstrom proportionale Spannung Uyt
mittels Differenzverstirker weiterverarbeitet. Der Schaltungsaufbau des Differenz-
verstérkers entspricht dem Verstarkeraufbau aus [30, S. 194]. Der Differenzverstérker
bildet am Ausgang die Differenz zwischen einer gewichteten Referenzspannung und
der gewichteten Spannung Uy iy wie folgt:

Gukr =V - -Ry-Kn =

R3 Ry R3
Uipc = (1+23) M U, — 22U
ADC ( + R1> R + Ry Ref. i HKI .
_(1+1.2k§2) 0k . 12k0 :
10kQ ) 10kQ + 10kQ e/~ 1ok HEL

Die Absolutwerte der Widerstdnde werden so gewéahlt, dass die maximal messbaren
Phasenstrome von £50 A auf den Eingangsspannungsbereich des ADC’s abgebildet
werden konnen. Die Widerstande R; und Ry des Differenzverstirkers unterschei-
den sich von den Widerstdnden des nichtinvertierenden Verstérkers im Absolutwert,
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2. Priifstandsaufbau 2.6.2. Messung der Phasenstrome

jedoch nicht in der Notation. Ein Verstarkungsverhéltnis von = % durch die Wi-
derstdnde R; und Rs gewahrleistet, dass die Abbildungsvorschrift eingehalten wird.
Bei gleichzeitiger Verwendung der zur Verfligung stehenden SMD Widerstandsreihe
ergeben sich folgende Widerstandswerte:

[ ] R1 =10k
o R3=1.2k

Die Wahl von Ry und R4 héngt mit der resultierenden Spannungsanhebung am
Differenzverstirkerausgang zusammen. Diese wird so gewéhlt, dass der ganze Mess-
bereich der Phasenstréme auf den Eingangsspannungsbereich des ADC’s von 0V bis
3.3V abgebildet wird. Aus diesen Forderungen ergibt sich eine Spannungsanhebung
von 1.25V, d.h. eine Referenzspannung von U,y = 2.5V und Widerstandswerte
von

e Ry =10k
e Ry =10KkQ.
Schlussendlich ergibt sich die Ausgangsspannung am Differenzverstarker zu:
U U
Uipo = 0.12 ( gef' - UHKI) + gef' (2.8)

Die Referenzspannung von 2.5V wird durch einen linearen Spannungsregler geregelt.
Dem linearen Spannungsregler wird zusétzlich ein Impedanzwandler nachgeschaltet,
der den Strom treibt, wodurch am Differenzverstarkereingang eine stabile Referenz-
spannung anliegt. Sowohl die den Messstromen proportionalen Spannungen als auch
das vom Mikrocontroller generierte Schaltmuster werden iiber Cat 5e Twisted Pair
Kabel iibertragen. Die verdrillten Aderpaare und der elektrische Schirm des Cat 5e
Twisted Pair Kabels bieten Schutz gegen magnetische Wechselfelder und elektrosta-
tischer Beeinflussungen.

14



3. Parameteridentifikation

Die feldorientierte Regelung einer PMSM fiir den Grundstellbereich erfordert die
Kenntnis folgender Parameter:

R, ... Statorwicklungswiderstand,
WUpyr... Permanentmagnetflussverkettung und
Lg,Lg... Statorinduktivitdten

Diese Parameter werden fiir den Entwurf des Strom- und Drehzahlreglers benotigt,
um dem geschlossenen Regelkreis das gewiinschte Verhalten einzuprégen. Neben
fehlenden Herstellerangaben tiber die Maschinenparameter muss dariiber hinaus von
Exemplarstreuungen der Parameter eines Maschinentyps ausgegangen werden [13],
[14]. Genauere Parameterbestimmungen kénnen damit nur durch Messungen an der
elektrischen Maschine vor Ort selbst vorgenommen werden [14].

Zur Parameteridentifikation speziell von IPMSM werden in der Literatur verschie-
dene Verfahren vorgeschlagen [16]. Diese Arbeit stellt Methoden zur Identifikation
der Maschinenparameter einer PMSM mit vergrabenen Magneten vor. Der Fokus
liegt in der einfachen Ermittlung der Parameter. Der Statorwicklungswiderstand Rg
wird mit einer Widerstandsmessung ermittelt. Zur Messung der Liangs- und Quer-
induktivitat L4, L, bietet sich die Anregung der PMSM mit sprungférmig aufge-
schalteten Spannungen bei festgebremster PMSM an [31], [32]. Dabei werden die
Spannung und die Sprungantwort des Stroms aufgezeichnet, um aus dem zeitlichen
Verlauf sowie dem stationdren Endwert die Induktivitdten zu bestimmen [31], [32].
Fiir die Berechnung der Permanentmagnetflussverkettung Wpys wird eine Messung
im stationdren Betrieb herangezogen [31].

3.1. Statorwicklungswiderstand Rg

Der Statorwicklungswiderstand Rg wird mit einem digitalen Multimeter mittels
Vierleitermessverfahren bestimmt. Die Statorwicklung besteht aus drei Wicklungs-
strangen, die symmetrisch am Maschinenumfang verteilt sind. Vom Typenschild der
PMSM kann entnommen werden, dass die Wicklungen in Stern geschaltet sind. Die
Widerstandsmessung erfolgt wie in Abbildung 3.1 dargestellt, folglich entspricht der
Statorwicklungswiderstand der Hélfte des gemessenen Widerstandswerts.
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3. Parameteridentifikation

0
Z,Q Z.Q Z.
a b cl
Keithll)

:é,

Abbildung 3.1.: Bestimmung des Statorwicklungswiderstands mit einem digitalen
Multimeter (Keithley 2100) im Vierleitermessverfahren. Der gemes-
sene Widerstandswert entspricht dem doppelten Wert des Stator-
wicklungswiderstands.

Tabelle 3.1.: Mittels Vierleitermessverfahren gemessener Statorwicklungswiderstand
R; bei Stillstand der PMSM zwischen den Phasen a-b, b-c und a-c.

Messung Phase-Phase R; Rgs
Nr. m¢) mS?
1 a-b 373 186.5
2 b-c 362 181
3 c-a 349 174.5

Die gemessenen Widerstandswerte im Stillstand der Maschine bei Raumtempera-
tur zeigt Tabelle 3.1. Um den Statorwicklungswiderstand Rg zu bestimmen (Glei-
chung 3.1), wird der Strangmittelwert unter Beriicksichtigung der Ersatzschaltung
der Wicklungswiderstinde bei der Messung berechnet.

= - — 180.66 m2 (3.1)

1SR, 373mO + 362m + 349 m)
fs=52.7%5 =
=1

Ein zeitvariantes Parameterverhalten, das sich beim Statorwicklungswiderstand in
der Erhohung der Wicklungswiderstande infolge der Maschinenerwérmung wider-
spiegelt [14], bleibt unberiicksichtigt. Um temperaturbedingte Anderungen der Sta-
torwicklungswiderstédnde zu beriicksichtigen, miisste die PMSM in mehreren Ar-
beitspunkten betrieben werden, damit sich eine konstante Betriebstemperatur ein-
stellt. Bei konstanter Betriebstemperatur miissten die drei Widerstandsmessungen
wiederholt durchgefithrt werden, um die Temperaturabhingigkeit in die Ergebnisse
mit einfliefen zu lassen.
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3. Parameteridentifikation

3.2. Langs- und Querinduktivitat L,, L,

Langs- und Querinduktivitdt hédngen vom Aufbau der Maschine ab, welche entweder
Oberflichenmagnete oder vergrabene Magnete besitzen kann [33, S. 634]. Bei Ma-
schinen mit Oberflichenmagneten entspricht die Lingsinduktivitdt annédhernd der
Querinduktivitét Ly ~ L, wenn der Einfluss der Eisensattigung vernachléssigt wird.
Die Reluktanz der d- und g-Achse ist gleich grof§ [33, S. 634]. Fiir die tatséchliche
Erfillung obiger Bedingung muss die Maschine auch mit I; = 0 betrieben werden.
Die eingesetzte PMSM ist mit vergrabenen Magneten aufgebaut, wodurch Lg # L,
ist und Reluktanzeinfliisse beriicksichtigt werden miissen.

Da Séattigungserscheinungen vernachléssigt werden, reichen zur Ermittlung der In-
duktivitdten Versuche im statischen Betriebsbereich aus. Dazu wird die PMSM fest-
gebremst und mit einer sprungférmig aufgeschalteten Spannung angeregt [31], [32].
Aus der Sprungantwort des Stroms kann die Lings- bzw. Querinduktivitit bestimmt
werden. Diese Messung wird als ungeséttigte Induktivitdtsmessung bezeichnet. Fiir
gesattigte Induktivitdtsmessungen muss die axiale Position der Permanentmagnete
beriicksichtigt werden. Durch den grofieren effektiven Luftspalt in der d-Achse, ist
die Variation der Magnetisierungsreaktanz in Abhédngigkeit des Léngsstroms mini-
mal und die Léngsinduktivitat wird als konstant angenommen [34]. Der effektive
Luftspalt der g-Achse ist hingegen wesentlich kleiner, Sattigungserscheinungen sind
dominanter, wodurch die Querinduktivitidt in Abhingigkeit des Querstroms stirker
variiert und die Regelung beeintriachtigt wird [34].

Das mit wejer. rotierende, rotorfeste d-g-Koordinatensystem unterscheidet sich vom
statorfesten a-fB-Koordinatensystem durch den Winkel ¢, der durch die Rotation
entsteht. Aus dem Zeigerdiagramm [24, Abbildung 16.48, S. 1075] ist ersichtlich,
dass die Permanentmagnetflussverkettung ¥ pys auf der d-Achse liegt. Die verwen-
dete Transformationsvorschrift besagt, dass die d-Achse bei ¢ = 0 auf die a-Achse
ausgerichtet ist.

Fir die Bestimmung der Léngsinduktivitidt L,; wird der Rotor zunéchst auf die
d-Achse ausgerichtet. Es geniigt somit eine Spannung im statorfesten Koordinaten-
system in a-Richtung vorzugeben. Dies wird durch eine positive Phasenspannung U,
erreicht, die beiden anderen Phasenspannungen U, und U, liegen auf negativem Po-
tential. Um Reluktanzeinfliisse auf das Messergebnis so gering wie moglich zu halten,
wird die Ruheposition von beiden Seiten angendhert und die Welle beim Mittelwert
der beiden Endpositionen blockiert. Anschlieflend wird ein negativer Spannungs-
sprung angelegt, d.h. die Spannung wird in negative a-Richtung vorgegeben. Die
Sprungantwort des Stroms wird mit dem Oszilloskop aufgenommen und der Ver-
lauf gespeichert. Die Messwerte dienen der Auswertung der Zeitkonstante 74, die
fiir die Berechnung der Langsinduktivitdt Ly notwendig ist. Zur einfachen Auswer-
tung der Langsinduktivitat Ly wird eine Ausgleichskurve durch die aufgenommenen
Messwerte gelegt.

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Sprungantwort des Stroms, die Ausgleichskurve
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3. Parameteridentifikation

und den angelegten Spannungssprung. Ersichtlich ist, dass eine Gleichspannung von
1V bei einem Strom von ca. 3 A angelegt wurde. Zur Bestimmung der Langsinduk-
tivitat Ly sollte sich die Amplitude des Stroms im Bereich von 10 % des Nennstroms
der Maschine bewegen [35]. Mit der Wahl von 3 A flieflen ca. 15 % des Nennstroms.

3.5 T T T T T T T T T T

|
‘gemessen

gefittet

25+ gemessen

Strom [A], Spannung [V]

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zeit [s]

Abbildung 3.2.: Sprungantwort des Stroms, die Ausgleichskurve und der angelegte
Spannungssprung zur Auswertung von Lg. Gut erkennbar ist, dass
eine Gleichspannung von 1V bei einem Strom von ca. 3 A ange-
legt wurde. Durch die mechanische Fixierung der Welle und die Ei-
genschaft, dass die d-Komponente des Statorstroms flussbildend ist,
bleibt die Welle beim Anlegen des Spannungssprungs bewegungslos.

Die Sprungantwort des Stroms entspricht der Sprungantwort eines Verzogerungs-
glieds erster Ordnung und kann durch folgende Gleichung 3.2 beschrieben werden,
die den Verlauf einer Exponentialfunktion aufweist.

i(t) = Ling - (1 _ eftd> (3.2)

Der Verlauf von Gleichung 3.2 entspricht der gefitteten Stromkennlinie. Zur Bestim-
mung der Zeitkonstante 7; wird die least squares Methode angewandt, wobei fiir
néhere Informationen auf die Fachliteratur [36] verwiesen wird. Das Minimierungs-
problem liefert fiir die Zeitkonstante folgenden Wert:

74 = 9.10ms

Aus der Zeitkonstante kann iiber den Zusammenhang
_ La
= Re

die Langsinduktivitdt Ly bestimmt werden. Die Langsinduktivitdt ergibt sich zu

Td (3.3)

Li=71;-Rs=9.10ms - 180.66 m2 = 1.64mH (3.4)
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3. Parameteridentifikation

Zur Bestimmung der Querinduktivitét L, wird der Rotor auf die gq-Achse mit einer
Spannungsvorgabe im statorfesten Koordinatensystem in S-Richtung ausgerichtet.
Dazu wird positives Potential an der Phasenspannung U, negatives Potential an
U. angelegt und U, nicht verbunden. Es stellt sich eine Ruheposition ein, wobei die
Reluktanzeinfliisse noch gegeben sind. Um diese zu vermindern, wird der Rotor in
beide Richtungen aus der Ruheposition ausgelenkt, die Phasenspannungen angelegt
und die Endpositionen vermerkt. Die Welle wird beim berechneten Mittelwert der
beiden Endpositionen blockiert und ein Sprung in a-Richtung vorgeben.

Der Verlauf der Sprungantwort des Stroms, die Ausgleichskurve und der angeleg-
te Spannungssprung ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Auffillig ist der wellenférmige
Verlauf des Stroms, der sich folgendermaflen erkléren ldsst. Die Welle konnte me-
chanisch nicht perfekt fixiert werden. Bei anlegen des Spannungssprungs wird durch
den Querstrom I, ein Moment erzeugt, sodass sich die Welle etwas ausrichtet. Die
minimale Anderung der Rotorposition spiegelt sich im Verlauf des Stroms wider, ihr
Einfluss auf die Induktivitatsauswertung ist vernachléssigbar gering. Anhand der
Ausgleichskurve kann die Zeitkonstante 7, bestimmt und anschlieend die Querin-
duktivitat L, ausgewertet werden.

3.5 T T T T T T T T T T T T T T

|
gemessen

Strom [A], Spannung [V]

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Zeit [s]

Abbildung 3.3.: Sprungantwort des Stroms, die Ausgleichskurve und der angelegte
Spannungssprung zur Auswertung von L,. Ersichtlich ist ein wellen-

formiger Verlauf des Stroms. Grund dafiir ist die Momentenbildung
des Querstroms /; und die mechanisch nicht perfekt fixierte Welle.

Ly=1,-Rs =16.79ms - 180.66 m2 = 3.03mH (3.5)

Lq und L, unterscheiden sich anndhernd um den Faktor 2. Das Verhaltnis f—j ~ 0.5
geht auch aus der Literatur hervor [33, S. 635].
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3.3. Permanentmagnetflussverkettung Vp,,

Die Permanentmagnetflussverkettung ¥ p;s erhélt man im generatorischen Leerlauf-
betrieb der PMSM bei konstanter Drehzahl durch Messung der induzierten Span-
nung [35]. Informationen zur Permanentmagnetflussverkettung sind in der Fachli-
teratur [24, S. 1071] zu finden. Im generatorischen Leerlauf wird die PMSM durch
eine zweite PMSM angetrieben und auf konstanter Drehzahl gehalten. Das Drehmo-
ment zur Uberwindung des Reibmoments des gesamten Maschinensatzes wird von
der Antriebsmaschine aufgebracht. Praktisch gesehen betreibt man die angetriebe-
ne Maschine nicht als Generator. Der Versuch wird lediglich als , generatorischer
Leerlaufbetrieb* bezeichnet.

Als sehr aufwéindig wiirde sich die messtechnische Erfassung der Spitze-Spitze Pha-
senspannung erweisen, da der Sternpunkt nicht zugénglich ist. Deshalb wird die
induzierte verkettete Spannung Uy, (Spitze-Spitze Spannung) gemessen. Bei nied-
rigen Drehzahlen (wyech. < Hrad/s) ist der Verlauf der induzierten Spannung nur
anndhernd sinusférmig und die Messung der Spitze-Spitze Spannung gestaltet sich
schwer. Um den Spannungsmessfehler so gering wie moglich zu halten, erfolgen zur
Auswertung von Wpp; mehrere Messungen im hohen Drehzahlbereich. In Tabel-
le 3.2 sind die aufgenommen Messwerte fiir Drehzahl und Spitze-Spitze verkettete
Spannung als auch die berechneten Werte fiir Wpj, ersichtlich. Die Permanentma-
gnetflussverkettung berechnet sich fiir Messung Nr.1 wie folgt:

Tabelle 3.2.: Aufgenommene Spitze-Spitze verkettete Spannung, Drehzahl im gene-
ratorischen Leerlauf und berechnete Permanentmagnetflussverkettung

Upus.

Messung Wmech. Welektr. Uabpp Upn

Nr. rad/s rad/s \Y% Vs/rad - 1073
1 30 120 76.8 184.74

2 60 240 154 185.24

3 -230 -120 77 185.2

4 -60 -240 155 186.44

U 76.8V
Upy = Ao =184.74-103Vs/rad  (3.6)

V3 Welektr B 2v/3 - 120rad/s

Durch Mittelwertbildung der berechneten W pjs’s ergibt sich die fiir die Modellierung
verwendete Permanentmagnetflussverkettung, wobei ¢ dem Index der 4 aufgenom-
menen Messungen entspricht, zu:

_ 14
Upar = ;\IJPMZ. = 185.4- 1073V s/rad
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3. Parameteridentifikation

Aus diesem Abschnitt ist ersichtlich, dass nur der Statorwicklungswiderstand Rg
direkt gemessen werden kann. Die restlichen Maschinenparameter miissen indirekt
bestimmt werden. Dennoch besteht die Moglichkeit die Maschinenparameter mit
einfachen Versuchen, wie den hier vorgestellten, zu bestimmen. Mit der Kenntnis der
ermittelten Maschinenparameter kann das Modell der PMSM entworfen werden.
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4. Modellbildung der
permanentmagneterregten
Synchronmaschine

Der Entwurf von Regelungssystemen mit hoher Performance erfordert die genaue
Kenntnis iiber die Parameter der Maschine, als auch eine genaue Abbildung der
Maschine in Form eines Modells. Ziel der Modellbildung ist, dass die Liicke zwi-
schen realer Maschine und Modell anndhernd geschlossen wird. Das Modell soll eine
Abbildung der realen Maschine sein. Sind die Voraussetzungen erfiillt, kann der
Regler dimensioniert werden. Zur Umsetzung des Modells sind theoretische Grund-
lagen notig, wobei die wichtigsten in diesem Kapitel ndher erldutert werden. Einige
grundlegende Konzepte, die sich als sehr vorteilhaft erweisen, wenn man das transi-
ente Verhalten von Antrieben betrachtet [37], und auf denen das Maschinenmodell
beruht, sind im Anhang A zu finden.

4.1. Funktionsprinzip der permanentmagneterregten
Synchronmaschine

Der Stator der PMSM besteht aus drei rdumlich um 120° versetzt angeordnete
Wicklungen. Wird das dreiphasige, symmetrische Wicklungssystem von drei um
120° elektrisch phasenverschobenen Stromen durchflossen (Ursprung der Raumzei-
gertheorie), entsteht im Luftspalt der Maschine ein umlaufender magnetischer Fluss,
das sogenannte Drehfeld [24, S. 462].

Der Rotor besteht aus einem Polrad mit ausgepréigten Polen, der vergrabene Perma-
nentmagnete aus Samarium-Cobalt besitzt. Aufgrund dieser ausgepriagten Pole, bil-
det sich die Permanentmagnetflussverkettung vorwiegend in Richtung der Langsach-
se aus. Zur weiteren Beschreibung miissen folgende Voraussetzungen getroffen wer-
den:

1. Der Rotor darf keine Wirbelstrome zulassen [24].
2. Die PMSM wird mit sinusférmigen Spannungen bzw. Stromen gespeist [24].

3. Die Harmonischen in der induzierten Spannung miissen vernachléssighar sein

[24].
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4.2.1. Statorspannungsgleichung 4. Modellbildung der PMSM

4. Zur Beschreibung der Dreiphasen-Gréfien der PMSM wird die Raumzeigertheo-
rie verwendet [24], die in Kapitel A.2 niher erldutert wird.

Abbildung 4.1 zeigt den Querschnitt einer PMSM mit vergrabenen Permanentma-
gneten.

B
\

Abbildung 4.1.: Prinzipbild der PMSM mit vergrabenen Magneten. Zusétzlich sind
die drei rdumlich um 120° versetzten Statorspannungswicklungen,
das zweiphasige statorfeste a-f-Koordinatensystem und das mit
Wmeeh. Totierende zweiphasige orthogonale d-g-Koordinatensystem
angefuhrt.

4.2. Gleichungssysteme

4.2.1. Statorspannungsgleichung

Die Statorspannungsgleichung der PMSM kann von den Gleichungen der allgemei-
nen Drehfeldmaschine {ibernommen werden, da Maschinentypen dieser Art ein drei-
phasiges, symmetrisches Wicklungssystem im Stator besitzen. Die Statorspannung
ist als komplexer Raumzeiger in Gleichung 4.1 im statorfesten Koordinatensystem,
das mit dem hochgestellten Index S gekennzeichnet ist, angefithrt. Der tiefgestellte
Index S beschreibt Statorgrofen.

— - 4w
UE:RS-ISer—tS (4.1)
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4. Modellbildung der PMSM 4.2.1. Statorspannungsgleichung

Fiir die feldorientierte Regelung wird die Statorspannungsgleichung vom statorfesten
ins rotorfeste Koordinatensystem transformiert. Dazu erd die Statorspannungsglel—
chung 4.1 mit e~7% multipliziert. Die Statorspannung U s, der Statorstrom T s und
die Permanentmagnetflussverkettung v s im rotorfesten Koordinatensystem sind in
Gleichung 4.2 angefiihrt.

ﬁg = ﬁg eI
TE=T5 e (4.2)
TR — 3? CeIe

Aus Abschnitt A.1.1 ist zu entnehmen, dass das rotorfeste gegeniiber dem stator-
festen Koordinatensystem mit der Winkelgeschwindigkeit wy,ecn. rotiert. Bei Trans-
formationen von Signalgrofien aus raumfesten in umlaufende Koordinatensysteme
muss die Zeitabhéngigkeit beriicksichtigt werden. Es ist sowohl der Betrag der Sta-
torflussverkettung als auch die Lage, also der Winkel ¢ (Abbildung 4.1), zeitvariant,
d.h. bei der Differentiation der Flussverkettung muss die Produktregel angewendet
werden [24, S. 470]. Gleichung 4.3 stellt die Statorspannungsgleichung der PMSM
im rotorfesten Koordinatensystem dar.

d (@’IS% : ejso)

dt
d?ﬁR 4 . Sod . .
_ A¥s e . —de o sQRYP e . e
US RSIS—i- T +]\I’Sdt e’ e
d\I/
Ul = RSIS + T +]‘I’SQelektr (4.3)

In Gleichung 4.3 entspricht der erste Term dem ohmschen Spannungsabfall, der
zweite Term der Anderung der induzierten Spannung aufgrund von Amplitudenin-
derungen der Flussverkettung und der dritte Term der Anderung der induzierten
Spannung aufgrund von Lagednderungen [24, S. 988].

Die Statorflussverkettung setzt sich aus dem durch die Statorstréme hervorgerufe-
nen Fluss Ly und dem Fluss, der durch das Feld der Permanentmagnete W%,
hervorgerufen wird, zusammen.

U8 =L, 75+ 0%, (4.4)

Fiir die Regelung miissen die Ausdriicke 4.3 und 4.4 noch in Realteil (d-Komponente)
und Imaginérteil (g-Komponente) zerlegt werden. Bei der Zerlegung der Statorfluss-
verkettung ist zu beachten, dass die Induktivitidten in Léngs- und Querrichtung
unterschiedlich sind. Fiir die Statorflussverkettung ergeben sich fiir die d- und g-
Komponente folgende Gleichungen, wobei im weiteren Verlauf auf die Notation bzgl.
rotorfesten Koordinatensystems verzichtet wird.

Vyg=Lglg+VYpy (4.5)
U, = L], (4.6)
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4.2.2. Mechanische Gleichungen 4. Modellbildung der PMSM

Bei der Statorspannungsgleichung im rotorfesten Koordinatensystem (Gleichung 4.3)
ist bei der Zerlegung zu beachten, dass der dritte Term (\ngelektr.) mit dem reinen
Imaginarteil j multipliziert wird.

dr

Ud = RSId + deitd - Qelektr.Lq . Iq (47>
dr

Uq = RSIq + thditq + Qelektr. (LdId + \I/PM) (4'8)

Zur besseren Ubersicht wird die Statorspannungsgleichung in Matrixschreibweise
erneut dargestellt und in zwei Teile zerlegt.

Ud_RSO.IdJrLdO'%
Ul |0 Rs| |I 0 Lg| |%e
Teil T (49)

_Qelektr.Lq 0 . Id + 0
0 Qetertr. La| |1q Qetekir. Y pm

Teil 11

_|_

4.2.2. Mechanische Gleichungen

Das Drehmoment kann aus der zugefithrten elektrischen Leistung, die in Gleichung
4.10 fir den stationdren Betrieb, d.h. % = 0, angefiihrt ist, berechnet werden. An-
hand der in Abschnitt A.2 getroffenen Annahmen kénnen Verluste vernachléssigt
werden, somit entspricht das resultierende innere Moment dem Luftspaltmoment [33,
S. 639]. Da ausschliefllich die relative Lage der beiden Raumzeiger eine Rolle spielt,
ist das Drehmoment unabhéngig von der Wahl des Koordinatensystems.

3 =p=,
Pelektr. = 5 Re(Ug ISR)

3 — i . -,
= S Re ((Rs T + jQutcrer. (Lala + jLoIy + Vpar)) T5)

; 78 4 : ) (410
= 5 Re <<RS ‘ I?’ +]Qel6ktr. (LdId +]Lqu + \IJPM)> (Id — ]Iq)> ( )
3 -2
= 5 Rg ‘ Ig‘ + Qetektr. (LdIqu — LquId + \I/PMIq)
Statorverluste Luftspaltleistung Ps
3
Py = 5 Qetektr. (Wparly + (La = Lg) (I1a) (4.11)

Uber die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich das Luftspaltmoment aus der Luftspalt-
leistung,

P, . Q
[ it Qmech. _ elektr.

?mech. p (4'12)
= 5P (Wpmly+ (La— Lg) (Igla))

My =
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4. Modellbildung der PMSM 4.2.2. Mechanische Gleichungen

wobei p der Polpaarzahl entspricht.

Der erste Term in der inneren Momentengleichung beschreibt das Hauptmoment, das
sich aus der Wechselwirkung der Permanentmagnetflussverkettung mit dem Quer-
strom ergibt [38, S. 105]. Dieser Term wird nur vom drehmomentbildenden Quer-
strom erzeugt [38, S. 105]. Der zweite Term stellt das Reluktanzmoment dar, das
sich durch unterschiedliche Induktivititen in Lings- und Querrichtung ergibt. Die-
ser Momentenanteil wird durch die Reluktanz als auch dem Léngs- und Querstrom
erzeugt [38, S. 105]. Aus Gleichung 4.12 ist ersichtlich, wie Reluktanzeinfliisse sinn-
voll genutzt werden kénnen. Mit Ly < L, und einem negativen Lingsstrom, kommt
zum Hauptmoment ein Reluktanzmoment hinzu, wodurch das innere Moment gréfier
wird.

Anféngliche Betrachtungen der feldorientierten Regelung beziehen sich vorerst nur
auf den Grundstellbereich der Maschine. Dazu muss der eingepriagte Strom der Ma-
schine ein reiner Querstrom sein, d.h. die Maschine wird mit dem Léngsstrom I; = 0
betrieben, ist unabhingig von Reluktanzeffekten und das resultierende Moment
(Gleichung 4.13) kann direkt durch den Querstrom gesteuert werden [24, S. 1075].
Voraussetzung fiir die Einpragung der Stromkomponenten ist die Verwendung eines
Stromrichters als Stellglied [24, S. 1076].

3
My = 2P (Ypamly) (4.13)

Die mechanische Bewegungsgleichung wird mit Hilfe des Momentensatzes beschrie-
ben,

deech.

J
dt

= My — My, (4.14)
mit

1. J Tragheitsmoment der Maschine

2. M, Summe der Lastmomente

In Gleichungssatz 4.15 sind alle Gleichungen, die fiir die Regelung der PMSM im
d-g-Koordinatensystem benétigt werden, angefiihrt.

Us= Rsla+ % — Qeiektr. Vg
Uy = Rsly + % + Qetektr. Va
Uyg=Lglg+ Ypy (4.15)
U, = L1,
My = gp (Ypamly+ (La — Lq) (Igla))
Jng;ech — My — M,
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4.4.1. Kompensation der Kreuzkopplung 4. Modellbildung der PMSM

4.3. Lage-Drehzahl-Bestimmung

Aus dem mechanischen Gleichungssystem kann durch zweimalige Integration mit
Anfangswerten gleich Null die Position der Welle (Winkelinformation) bestimmt
werden. Dabei ist auf die Spezifikationen des verwendeten Inkrementalencoders (Ka-
pitel 2.3) zu achten. Die Drehzahl wird aus der verarbeiteten Lageinformation durch
Bildung der ersten Ableitung bestimmt.

4.4. Reglerentwurf

Ziel ist der drehzahlgeregelte Betrieb der PMSM, wobei fiir die Drehzahlregelung ei-
ne kaskadierte Reglerstruktur verwendet wird. Durch die Kaskadenstruktur ist dem
Drehzahlregler ein Stromregler unterlagert. Die Statorstromregelung der PMSM
erfolgt wie bereits im Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 erwdhnt, komponentenweise im ro-
torfesten Koordinatensystem, d.h. d- und g-Komponente des Statorstroms werden
getrennt voneinander geregelt. Im Grundstellbereich wird in die Maschine I; = 0
eingeprigt. Als Regler wird ein Proportional-Integral (PI)-Regler eingesetzt, wobei
auf die Wahl einer geeigneten Regelungsstruktur néher eingegangen wird (Kapi-
tel 4.4.3).

Aus der Differentialgleichung der Statorspannung im rotorfesten Koordinatensys-
tem (4.3) ist ersichtlich, dass diese im Unterschied zum statorfesten Koordinatensys-
tem einen komplexwertigen Verkopplungsterm aufweist, der zu einer Kreuzkopplung
zwischen d- und g-Komponente des Statorstroms fiithrt [39, S. 722]. Soll das Uber-
tragungsverhalten einer Komponente (d- oder q-Komponentendynamik) analysiert
werden, fithrt der Verkopplungseffekt zu einer Abhéngigkeit dieser Dynamik zu der
Ubertragungsdynamik der orthogonalen Stromkomponente [39, S. 722]. Ohne Kom-
pensation der Kreuzkopplung ist eine komponentenweise Statorstromregelung nicht
moglich.

4.4.1. Kompensation der Kreuzkopplung

Um die Kreuzkopplung der Statorstromdynamik bei der Stromregelung zu kompen-
sieren, wird ein Entkopplungsnetzwerk verwendet, damit der Stromregler eine linea-
risierte Ubertragungsstrecke sieht. Dazu wird der als Teil II bezeichnete Spannungs-
anteil aus Gleichung 4.9 dem Reglerausgang mit inversem Vorzeichen aufgeschaltet.
Der sogenannte Kompensationsanteil ist in Gleichung 4.16 fiir beide Komponenten
nochmals angefiihrt, wobei fiir diese Vorsteuerung die Messstrome I, I; verwendet
werden [40, S. 752].

Ud,komp. = - Qelektr. Lqu

(4.16)
Uq,komp. = Qelektr. (LdId + \IIPM)
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4. Modellbildung der PMSM 4.4.2. StellgroBenbegrenzung

Die Spannungskompensation wirkt dem Effekt der Kreuzkopplung entgegen und
ermoOglicht eine getrennte Regelung der d- und g-Statorstromkomponente. In Glei-
chung 4.17 ist die linearisierte Differentialgleichung zu sehen, die dem Spannungs-
anteil I aus Gleichung 4.9 entspricht.

dly
[ZZ] N lﬁt))s }(B)s] [ﬂ + [Iéd Loq] [dij] (4.17)

Aufgrund der geringeren Sténderinduktivitdt der d-Achse gegeniiber der g-Achse,
erfolgt ein separater Reglerentwurf fiir die d- als auch g-Statorstromkomponente.

4.4.2. StellgroBenbegrenzung

Bei praktisch allen regelungstechnischen Anwendungen darf die Stellgréfie vorge-
gebene Maximalwerte nicht iiberschreiten [41, S. 197]. Dies kann einerseits damit
zusammenhéngen, dass die Leistung des Stellglieds beschrankt ist oder andererseits,
dass die Strecke nicht beliebig belastbar ist [41, S. 197].

Im Stromregelkreis wird deshalb eine Spannungsbegrenzung eingefithrt. Dabei soll
der feldbildende Anteil (d-Komponente) den Vorzug erhalten und der momentenbil-
dende Anteil (q-Komponente) bekommt den Teil zur Verfiigung, der vom d-Anteil
iibrig bleibt. Der maximale Betrag des Spannungsraumzeigers betragt

= Uzk
‘US‘ V3
wobei Uy, der Zwischenkreisspannung entspricht. Der Vorfaktor dient dem Ver-

bleib des maximalen Referenzspannungszeigers im linearen Modulationsbereich, der
Raumzeiger bewegt sich innerhalb des aufgespannten Sechsecks (Kapitel 5.2.1.1).

Uze, i Uy > U2

Uy, = Ug, fiir |Ug| < % (4.18)
—%, fur Uy < —%
m, fiir U, > (%) ~Ui.,

Uyor = Uy, fur |U,| < (UTng) ~ Ui (4.19)
-/ (%) -z, fiwU, <\ /(Y%)-U3,

Uberschreitet eine Komponente den zulissigen StellgroBenbereich, wird der Regel-
kreis durch die verwendete Sattigungskennlinie, mit der die Spannungsbegrenzung
realisiert wird, nichtlinear [41, S. 198].

Die iiberlagerte Drehzahlregelung verlangt eine Begrenzung des Statorstroms. Die
maximale thermische Belastbarkeit gibt die Stromgrenze der PMSM vor, weshalb
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4.4.3. Reglerstruktur 4. Modellbildung der PMSM

die Stromraumzeigeramplitude einen maximalen Betrag I,,,q, iiber lingere Zeit (Se-
kundenbereich und oberen Sekundenbereich) nicht iiberschreiten darf, um eine ther-
mische Uberlastung der PMSM zu vermeiden. Uber die Linge der Raumzeiger wird
die Begrenzung des Statorstroms umgesetzt.

\/Ig + Ig < Lz

Fir den Grundstellbereich wird I; = 0 in die Maschine eingeprégt, wodurch sich
die Strombegrenzung auf die g-Komponente reduziert. Einen maximalen Wert 1,44,
der aus den Maschinenspezifikationen hervorgeht, darf die Amplitude von I, nicht
iiber langere Zeit iiberschreiten.

’I ,soll‘ S Imaa:

Kurzzeitige Uberschreitungen (im oberen ms-Bereich) der Amplitude von I, kénnen
in Kauf genommen werden. Treten sie zu frequent auf, ist die thermische Belas-
tung der Maschine zu hoch und irreversible Schiden der Permanentmagnete sind
absehbar.

Regelkreise mit Stellgréfenbeschrankungen bergen bei Uberschreiten der zuléssi-
gen Stellgréflen Gefahren. Das dynamische Verhalten des nichtlinearen Regelkreises
verschlechtert sich im Allgemeinen, es kann sogar zur Instabilitdt des Regelkreises
kommen, die im folgenden Kapitel 4.4.3 erldutert werden [41].

4.4.3. Reglerstruktur

Fiir den Strom- und Drehzahlregler werden Proportional-Integral-Regler (PI-Regler)
eingesetzt. Wie in Abschnitt 4.4.2 erwdhnt, werden Stellgréflenbegrenzungen in den
Regelkreis integriert, um Uberschreitungen der Stellgrofe iiber festgelegte Grenzen
zu vermeiden. Reglerstrukturen die einen Integralanteil und eine Stellgréflenbegren-
zung enthalten, bergen negative Eigenschaften [42], die im Folgenden néher beschrie-
ben werden.

Spricht die Stellbegrenzung an, ist die auf die Strecke einwirkende Stellgrole kleiner
als das vom Regler generierte Ausgangssignal, sodass sich der Sollwert dem Endwert
gegeniiber dem unbegrenzten Fall langsamer annéhert [42]. Diese verzogernde Wir-
kung ist nicht vermeidbar und man wiirde vermuten, dass sie zu besser geddampften
Ubergangsvorgingen fiihrt. Besitzt die Reglerstruktur jedoch einen Integralanteil,
wird die Strecke im Falle einer wirkenden Begrenzung mit einem reduzierten Stell-
eingriff beaufschlagt [42]. Damit stellt sich eine grofere Regelabweichung ein, die ein
iiberhohtes Reglerausgangssignal bewirkt, das zu erheblichen Uberschwingern in der
Fiihrungssprungantwort fiihrt. Die Ursache ist eine Uberreaktion des Integrierers,
die als Windup bezeichnet wird [42].

Diese unerwiinschte Aufintegration kommt durch den Integralanteil des Reglers zu-
stande und wird deshalb als Regler-Windup bezeichnet [42]. Zur Veranschaulichung
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4. Modellbildung der PMSM 4.4.3. Reglerstruktur

des Regler-Windups verweise ich auf ein einfaches Beispiel aus dem Vorlesungsin-
halt [43]. In weiterer Folge wird das Regler-Windup als Windup bezeichnet.

Um dem unerwiinschten Windup-Effekt entgegen zu wirken, wird die Reglerstruktur
um eine Anti-Windup-Mafinahme erweitert (Abbildung 4.2). Dabei wird die Diffe-
renz eg aus der Reglerausgangsgrofie @ und dem beschrankten Signal u mit einem
geeignet gewahlten Faktor k., gewichtet und an den Integratoreingang zuriickge-
fihrt [41]. Im Falle der Séttigung wirkt die iiber T% gewichtete Einkopplung von e
der weiteren Integration entgegen, d.h. der Integrator wird abgedreht, und es wirkt
eine innere Regelschleife, die in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

© k

* umax
-p 1 /| u
T, | [ | S -

e

1 | e T

el

Abbildung 4.2.: Zeitkontinuierliche Reglerstruktur mit Anti-Windup-Mafinahme
und Sattigungskennlinie; die innere Regelschleife im Séttigungsfall
ist ebenfalls enthalten. Im Sattigungsfall wird der Integrator mit T%
abgedreht.

Im zeitkontinuierlichen Fall bewirkt die innere Regelschleife mit der Riickkopplung
iiber T% fiir den Integratorausgang ein Verhalten nach der gewdhnlichen Differenti-
algleichung

duy 1

@ _ 4.20
dt T, (4.20)

Im Séattigungsfall wird der Integrator mit der Zeitkonstante 7 = T% abgedreht. Na-

heliegend ist, dass T} kleiner als die Nachstellzeit gewahlt wird, da der Integrator im
Sattigungsfall fiir T; << Ty quasi ausgeschaltet wird [43].

Die Regelung der PMSM wird mit einem Mikrocontroller durchgefiihrt, dafiir wird
die Reglerstruktur in den zeitdiskreten Bereich iiberfiihrt. Die zeitdiskrete Regler-
struktur ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.

Aus der diskreten Regleriibertragungsfunktion (Gleichung 4.21)

o b12+b0

R(z) o

(4.21)
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Abbildung 4.3.: Zeitdiskrete Reglerstruktur mit Anti-Windup-Mafinahme, Stellgro-
Benbegrenzung und Berechnung der entsprechenden Vorfaktoren.
Der Integrator wird im Séttigungsfall mit % abgedreht.

werden die unbekannten Parameter

ky ... Verstirkungsfaktor,
Tr... Nachstellzeit und
T% ... Zeitkonstante

ermittelt. Sie berechnen sich fiir den zeitdiskreten Fall wie folgt.

bo + b1 (4'22)

4.4.4. Stromregler

Aus der linearisierten Standerspannungsgleichung 4.17, d.h. der Differentialgleichung
der Stromdynamik, kann die Streckentibertragungsfunktion G;(s) des Stromregel-
kreises fiir die d- und g-Komponente mithilfe der Laplace-Transformation und der
Annahme, dass die Anfangswerte null sind, berechnet werden.

I, 1
W) = o = L R (4.23)

I 1
G; - __ - 4.24
o) =5, = 3L, + &s (4.24)

Ein Stromfilter F;(s) (Gleichung 4.25) wird der Streckeniibertragungsfunktion nach-
geschaltet, um wihrend des Samplevorgangs (20 kHz) unerwiinschte hochfrequente
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4. Modellbildung der PMSM 4.4.4. Stromregler

Storsignale bei maximaler Stromaufnahme (bei 400 Hz) zu unterdriicken. Der Strom-
filter ist ein Tiefpassfilter dessen Grenzfrequenz bei 1.3 kHz liegt. Durch diese Wahl
wird die Signalamplitude der Messwertaufnahme bei 400 Hz und darunter mit ma-
ximal —0.4 dB geddmpft. Hoherfrequente Storsignale im Bereich von 20 kHz werden
bereits mit —24 dB gedampft.

1 1

Fils) = (1+2)  1+sRC

(4.25)

4.4.4.1. Abtastregelkreis

Der Regelalgorithmus wird mit einem Mikrocontroller umgesetzt, wodurch analo-
ge Fin- und Ausgangssignale fiir weitere Verarbeitungsschritte digitalisiert werden
miissen. Um analoge Systeme regeln zu kdnnen, muss ein Abtastregelkreis verwendet
werden. Abbildung 4.4 zeigt das verwendete Abtastsystem.

Lsoll

R(z)

+ umax

T,

H

Gi(s)

T

a
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-

Abbildung 4.4.: Stromregelkreis mit zeitdiskretem PI-Regler R(z), Stellgrofienbe-
grenzung, zeitdiskretem FErsatzmodell des Wechselrichters bzw.
der Pulsweitenmodulation und Abtastsystem (Abtast-/Halteglied).
Zwischen Halte- und Abtastglied befinden sich die zeitkontinuierli-
che Streckentibertragungsfunktion G;(s) und der Stromfilter Fj(s).

Die zeitdiskrete Reglerausgangsfolge wird durch ein Halteglied in ein zeitkontinuierli-
ches Signal umgeformt [15, S. 17]. Vorausgesetzt wird eine verzugszeitfreie Wandlung
und, dass das analoge Signal zu den Wandlungszeitpunkten jeden beliebigen Wert
annehmen kann [15, S. 17]. Zwischen den Abtastzeitpunkten bleibt das analoge Si-
gnal konstant [15, S. 17]. AnschlieBend passiert das zeitkontinuierliche Stellsignal
die Strecke und wird durch ein Abtastglied in eine zeitdiskrete Ausgangsfolge riick-
gewandelt. Es wird wiederum angenommen, dass die Wandlungszeit verschwindend
klein ist und eine unendlich feine Quantisierung bei der Wandlung jedes analogen
Signals stattfindet [15, S. 16]. Um einen reibungsfreien Ablauf zu erméglichen, muss
das Halteglied und der Abtaster synchron mit derselben Abtastperiode T, arbei-
ten [15, S. 21].

In Kapitel 5.2.1.1 wird ein spezielles Verfahren, die sogenannte SVPWM (Space Vec-
tor Pulse Width Modulation), das fiir die feldorientierte Regelung der PMSM ver-
wendet wird, vorgestellt. Dabei wird die PWM mit asymmetrischen Ausgangspulsen
mit Abtastung des Stroms zu Beginn und zur Mitte einer Triagerperiode ausgefiihrt.
Werden die benétigte Rechenzeit der Regelung und der Umstand beriicksichtigt,
dass das Schaltmuster der SVPWM pro Abtastperiode aktualisiert wird, so ergibt
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4.4.4. Stromregler 4. Modellbildung der PMSM

sich bei dieser Abtaststrategie eine gesamte Verzogerungszeit zwischen Abtastung
und PWM-Aktualisierung von einer Abtastperiode T,, die einer halben Trigerpe-
riode entspricht [39, S. 727]. Fiir die Modellierung im zeitdiskreten Bereich muss
diese Zeitverzogerung durch die SVPWM beriicksichtigt werden. Dazu wird die
zeitdiskrete begrenzte Reglerausgangsfolge bevor sie das Halteglied passiert um eine
Abtastperiode verzogert. Die Struktur z~! spiegelt diese Verzogerung wieder.

4.4.4.2. Entwurfsverfahren

In diesem Kapitel wird ein Reglerentwurfsverfahren, das dem Reglerentwurf nach
dem Betragsoptimum sehr dhnlich ist, vorgestellt. Alle Uberlegungen aus Abschnitt
4.4.4.1, darunter die Beriicksichtigung des Abtast-/Halteglieds und der SVPWM,
dienen der Berechnung der zeitdiskreten Fithrungsgrofentibertragungsfunktion P;(2).
Dazu muss das zeitkontinuierliche System G(s), bestehend aus Streckeniibertra-
gungsfunktion und Stromfilter

1 1 1

G(s) = Gi(s) - Fi(s) = F Er prp— (4.26)

in den zeitdiskreten Bereich transformiert werden. Die angewandte Transformati-
onsvorschrift wird als sprunginvariante Transformation bezeichnet und ist in Glei-
chung 4.27 angefiihrt.

R(z)= ¢t - (1-27Y): Z{G(S) } (4.27)
Zeitverzogerung 5

sprunginvariante Transformation

Mit Hilfe der Bilineartransformation (Transformationsvorschrift 4.28) wird die z-
Ubertragungsfunktion P;(z) des Abtastsystems in die q-Ubertragungsfunktion P;(q)
iibergefiihrt.

. 1+ gla
sl = T9E (4.28)
l—qg3
Fi(g) = B(2)| .,z (4.29)
—

2

In der so ermittelten q-Ubertragungsfunktion ersetzt man die komplexe Variable ¢
durch j€2, mit dem groBen Vorteil, dass der Abtastfrequenzgang in voller Analogie
zum zeitkontinuierlichen Frequenzgang als rationale Funktion der transformierten
Frequenz Q darstellbar ist [41]. Mit der Bilineartransformation ist es moglich, auch
an Hand der g-Ubertragungsfunktion zu entscheiden, ob ein Abtastsystem die Ei-
genschaft der BIBO-Stabilitét besitzt [15, S. 53]. Somit steht dem Einsatz aller be-
kannten Verfahren, darunter das hier angewendete Frequenzkennlinienverfahren, zur
Stabilitdtspriifung kontinuierlicher Ubertragungssysteme bei Abtastsystemen nichts
im Wege [15, S. 53].
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4.4.4.3. Adaptiertes Betragsoptimum

Fir den Reglerentwurf stehen mehrere Methoden zur Verfiigung, wobei nur das
Frequenzkennlinienverfahren (FKL) und der Entwurf nach dem Betragsoptimum
in Erwigung gezogen werden. Beide Methoden stellen in der Simulation ihr Koén-
nen bzgl. Einhaltung der gewiinschten Kriterien unter Beweis, sind in der Praxis
jedoch untauglich, da der Verstarkungsfaktor bzw. Proportionalanteil wesentlich zu
hoch ausféllt. Testlaufe am realen Priifstand haben gezeigt, dass sich der hohe Pro-
portionalanteil vor allem beim Anlauf und Richtungswechsel als kritisch erweist.
Aus regelungstechnischer Sicht sprechen die Stellgréfienbegrenzungen frith an, der
Windup-Effekt tritt frithzeitig ein und der Bremschopper ist iiber langere Zeit (ms-
Bereich) aktiv. Im Dauerbetrieb und beim Simulieren bestimmter straflenbezogener
Fahrprofile kénnen thermische Probleme auftreten, die sich auf die Leistungselek-
tronik negativ auswirken und im schlimmsten Fall zu einer Entmagnetisierung der
Permanentmagnete fiihren. Um Defekte am mechanischen Aufbau, der PMSM und
der Leistungselektronik zu vermeiden, wurde fiir den Reglerentwurf der Verstér-
kungsfaktor Vi der Betragsoptimum Faustformel adaptiert. Nahere Informationen
zum Entwurf nach dem Betragsoptimum sind in der Fachliteratur [24, Kapitel 3.1]
zu finden.

Die Adaptierung der Reglerverstiarkung Vi (Gleichung 4.30) beinhaltet eine Multi-
plikation der Reglerverstarkungsfaustformel aus [24, Kapitel 3.1] mit dem Faktor %
Ebenso wurde die Zeitkonstante 7 des Reglers etwas verdndert. Sie hat die Aufgabe,
die grofite Zeitkonstante der Strecke zu kompensieren. In der Literatur [24, Kapi-
tel 3.1] findet der Entwurf im s-Bereich statt, durch die Eigenschaften der Bilinear-
transformation gelten die Faustformeln auch im g-Bereich. Dabei entspricht

Vi ... der Reglerverstirkung,
Vs ... der Streckenverstiarkung,
TR ... der Zeitkonstante des Reglers und
TF, ... der Zeitkonstante des Stromfilters.
TR
Vp= ——4% 4.30
R 5. Vs - 7R, ( )

Eine Feinadjustierung der Reglerverstarkung und der Zeitkonstante des Reglers wur-
den mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt. Die resultierende g-Ubertragungsfunktion
(Gleichung 4.31) biigelt die Nachteile der Reglerauslegung nach dem FKL und dem
Betragsoptimum aus und stellt bzgl. Spezifikationen beider Faustformeln den besten
Kompromiss dar. Die Faustformeln zur Reglersynthese sind in [41, Kapitel 16.3.2]
nachzulesen.

1 q
Ri(q) = 306.13 - e ey ¢} (4.31)
q

Abbildung 4.5 zeigt den Amplitudengang, 4.6 den Phasengang des offenen und ge-
schlossenen Stromregelkreises und 4.7 die Sprungantwort des Reglers.
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Amplitudengang
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100 10" 102 108 10% 10° 108 107
Frequenz [rad/s]

Amplitudengang des offenen und geschlossenen Kreises L;(q) und
T;(q). Gut ersichtlich ist, dass der Betrag des Amplitudengangs
der Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Stromregel-
kreises in einem moglichst groflen Frequenzbereich nahe Eins bleibt.
Laut [24] ergibt sich das Betragsoptimum aus der Forderung, dass
der Betrag des Amplitudengangs bis zu so hohen Frequenzen wie
moglich auf dem Wert Eins bleibt.

Phasengang
—r g T rorrry

T Lt T i

T L N R 11 ] L N1
arg(L(q) = R(a)P(a))
arg(T(q) = L(a)/(1+L(a)))

~1

sl Lol

100 10" 102 108 104 105 108 107
Frequenz [rad/s]

Phasengang des offenen und geschlossenen Kreises L;(q) und T;(q).
Im Phasengang ist erkennbar, dass die Phase der Fiithrungsiibertra-
gungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises bis zu moglichst
hohen Frequenzen bei Null gehalten wird. Laut [24] ist beim Be-
tragsoptimum zudem gefordert, den Phasengang bis zu so hohen
Frequenzen wie moglich bei Null zu halten.
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Sprungantwort
1 T T T T T T T

Sprungantwort
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02 I I I I I I I I I
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Abbildung 4.7.: Sprungantwort der Fiithrungsiibertragungsfunktion L;(q) des Strom-
reglers. Der Stromregel besitzt ein geringes Uberschwingen und eine
geringe Anstiegszeit. Laut [24] garantiert die Erfiillung der Forde-
rungen fiir Amplituden- und Phasengang diese Merkmale.

4.4.5. Drehzahlregler

Im automobilen Bereich ist es essentiell, dass die vorgegebene Drehzahl schnell,
schwingungsarm und stationédr genau erreicht wird [44, S. 811]. Um diese Anfor-
derungen zu erfiillen, kommt eine Drehzahlregelung zum Einsatz. Typisch fiir die
FOC von Drehfeldmaschinen ist die Kaskadenstruktur der Drehzahlregelung mit
unterlagertem Stromregelkreis [44, S. 811]. Die Kaskadenstruktur bringt einige Vor-
teile mit sich, darunter kann die Aufgabe einer Regeleinrichtung auf verschiedene
einander unterlagerte Regelkreise aufgeteilt werden [24, S. 123]. Komplizierte Regel-
strecken konnen unterteilt und einfache Regelkreise entworfen werden [24, S. 123].
Weiters konnen Stellgroflenbegrenzungen sehr einfach beriicksichtigt werden und
einwirkende Stérungen innerhalb der Regelstrecke in der jeweiligen Regelschleife
schneller ausgeregelt werden, d.h. sie miissen nicht den gesamten Regelkreis durch-
laufen [24, S. 123], [44, S. 811]. Nachteile der Kaskadenstruktur ergeben sich beim
Frequenzkennlinienverfahren bei der Wahl der Zeitkonstanten der unterlagerten Re-
gelkreise, die von innen nach aulen abnehmen. Die Kaskadenregelung kann eventuell
langsamer auf Anderungen der Fiihrungsgroe reagieren als ein anderes Regelver-
fahren [24, S. 123].

Fiir die Auslegung des Drehzahlreglers R, (z) wird das zeitdiskrete Modell des ge-
schlossenen Stromregelkreises der g-Komponente, da im Grundstellbereich nur I,
momentenbildend ist, verwendet und um ein mechanisches Modell erweitert. Abbil-
dung 4.8 zeigt den Drehzahlregelkreis. Um die Ubersicht zu bewahren, wird die zeit-
diskrete Streckentibertragungsfunktion P, (z) Schritt fiir Schritt zusammengestellt.
Angefangen bei der zeitkontinuierlichen Strecke G, (s) des mechanischen Modells.
Als Eingangsgrofie fungiert der Querstrom, tiber den Momentensatz gelangt man
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durch Umformung und Integration auf die Kreisfrequenz ,,cch. -
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Abbildung 4.8.: Kaskadenstruktur des Drehzahlregelkreises mit unterlagertem
Stromregelkreis. Zudem ist die zeitdiskrete Streckeniibertragungs-
funktion P, (z) fiir die Drehzahlreglerauslegung angefiihrt. Ebenso
enthalten sind die zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen G, (z) und
P;(z), die fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion P, (z) no-
tig sind.

Qmech. 3 11
=-p-V¥Ypy-—-— 4.32
1, o P EPM ( )

Gu(s) =

Folgend kann die Hintereinanderschaltung der zeitkontinuierlichen Ubertragungs-
funktionen Gi4(s)Gy(s) mittels sprunginvarianter Transformation in die z-Ebene
iibergefiihrt werden.

Gig(s) - Gu(s) }

Gu(z)=(1-27")-2 { - (4.33)

Anschliefend wird die z-Ubertragungsfunktion der Strecke (4.34) des inneren Strom-
regelkreises

Pi(z)=z"1. (1 — zil) - Z {GW(S)FZ(S)} (4.34)

S

und des geschlossenen Stromregelkreises (4.35)

Ri(z)-z71
1+ RZ‘(Z) . PZ(Z)

(4.35)

gebildet. Aus obigen Gleichungen ergibt sich fiir die Streckeniibertragungsfunktion
P, (z) des Drehzahlregelkreises der Ausdruck in Gleichung 4.36.

_ Ri(2)- 27t
o 1 + RZ(Z) . Pz(z)

P,(z) -Gy(z) (4.36)
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4. Modellbildung der PMSM 4.4.5. Drehzahlregler

Fiir den Drehzahlregler gelten dieselben Forderungen wie fiir den Stromregler, ledig-
lich die Durchtrittsfrequenz muss weitaus geringer sein, um die Dynamik des Strom-
regelkreises nicht zu beeinflussen. Auf die Reglerauslegung mittels Betragsoptimum
wurde verzichtet, da das Frequenzkennlinienverfahren hinreichend gute Resultate
liefert. In Abbildung 4.9 ist der Amplitudengang und in 4.10 der Phasengang der g-
Ubertragungsfunktion des offenen Drehzahlregelkreises L, (q) mit der Strecke P, (q)
und dem Drehzahlregler R, (q) zu sehen. Erkennbar ist, dass die Durchtrittsfrequenz
bei w. = 240rad/s liegt und eine Phasenreserve @, = 68° erreicht wird. Der Dreh-
zahlregelkreis besitzt eine weitaus geringere Durchtrittsfrequenz und beeinflusst den
Stromregelkreis nicht.

Amplitudengang
LARH] Ty T T T T Ty

100 @) %) [%) -

50 - =

Magnitude [dB]
o
T
1

-100 - .

107" 100 10" 102 103 104 10° 10° 107
Frequenz [rad/s]

Abbildung 4.9.: Amplitudengang des offenen Drehzahlregelkreises Ly, (q). Die Durch-
trittsfrequenz des Drehzahlregelkreises betriagt w. = 240rad/s, ist
weitaus geringer als die Durchtrittfrequenz des Stromregelkreises
und beeinflusst diesen nicht.

In Abbildung 4.11 ist die Sprungantwort des Drehzahlreglers dargestellt. Im Ver-
gleich zur Sprungantwort des Stromreglers ist zu erkennen, dass wesentlich mehr Zeit
benotigt wird, um den Sollwert zu erreichen. Ein Uberschwingen von iiber 16.25 %
ist ebenfalls ersichtlich und liegt weit auflerhalb des Bereichs der Forderungen aber
innerhalb des Toleranzbereichs, der mit knapp 20 % Uberschwingen bemessen wird.

Die Nichtlinearitdt der PMSM wurde durch eine Linearisierung ersetzt und der
Regler nach dem linearisierten Modell entworfen. Grundséatzlich wird mit dem PI-
Regler versucht die grofite Zeitkonstante der Regelstrecke zu kompensieren, um die
bestmdgliche Dynamik zu erzielen [24]. Bei grofien dynamischen Anderungen aufier-
halb des Arbeitspunkts ist die herkémmliche Regelung mit PI-Reglern in Kaskaden-
struktur nur bedingt einsetzbar [24]. Es sei angemerkt, dass der Schwerpunkt der
Masterarbeit nicht in einer exakten Abbildung des Gesamtsystems und einem opti-
malen Regler fiir alle Drehzahlbereiche mit zusétzlich realisierten Stérunterdriickun-
gen liegt, sondern in der Demonstration der Flexibilitdt des Priifstandsaufbaus. Mit
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Abbildung 4.10.: Phasengang des offenen Drehzahlregelkreises L, (q). Bei der Durch-

trittsfrequenz von w. = 240rad/s liegt und eine Phasenreserve
®,. = 68° vor.
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Abbildung 4.11.: Sprungantwort der Fihrungsiibertragungsfunktion L,(g) des
Drehzahlreglers. Der Drehzahlregel besitzt eine grofiere Anstiegs-
zeit als der Stromregel und weist zudem einen gréfieren Uber-
schwinger auf. Bei Kaskadenregelungen ist es iiblich, dass der du-
Bere Regelkreis langsamer als die inneren Regelkreise ist.

dem hier beschriebenen PI-Regler werden sehr konservative Ergebnisse erzielt, das
Regelverhalten ist fiir die bevorstehenden Priifstandsmessungen ausreichend.
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5. Mikrocontrollerboard

Die Regelung der PMSM erfolgt mit einem Mikrocontroller, welcher dem Umrich-
ter die Steuersignale zur Verfiigung stellt. Durch das spezifische Zusammenspiel
aus Mikrocontroller und Umrichter er6ffnet sich eine Vielfalt an unterschiedlichen
Hardware- und Softwareeinstellméglichkeiten zur Motorsteuerung. Mit dem Mikro-
controller kénnen beliebige Sollwertvorgaben erzeugt werden, die in Verbindung mit
der flexiblen Generierung von Schaltmustern, als Steuersignale fiir den Umrichter,
auch fiir Leistungsmessungen interessant sind.

Der zeitliche Ablauf der Motorsteuerung von der Messwertaufnahme bis hin zum
Regelalgorithmus und der Dateniibertragung gestaltet sich tibersichtlich und kann
modifiziert werden. Demgegeniiber stehen fertig implementierte Motorsteuerungen
verschiedener Hersteller. Bei diesen Gesamtsystemen bzw. Serienprodukten ist es
nur schwer moglich den Rechenablauf iibersichtlich {iber einen Abtastschritt darzu-
stellen.

e Welcher Arbeitsschritt erfolgt zu welchem Zeitpunkt (serielle oder parallele
Abarbeitung)?

o Wie gestaltet sich die Messwertaufnahme?
o Welche Modulationsstrategie wird zur Schaltmustererzeugung herangezogen?

Serienprodukte kénnen nur selten durch den Anwender optimiert werden. Fiir den
Entwickler ist die Optimierung jedoch wichtig. Durch die Flexibilitdt der indivi-
duellen Priifstandskomponenten und dessen auflerordentliches Zusammenspiel wird
die Moglichkeit zur Optimierung geschaffen. Jegliche Funktion, von der Messwert-
aufnahme iiber die Raumzeigermodulation bis hin zum Regelalgorithmus und zur
Synchronisierung des Antriebsstrangs beruht auf optimal an den Anwendungsbe-
reich angepassten Methoden. In diesem Kapitel werden alle nétigen Grundlagen zur
Ansteuerung des Maschinensatzes mittels Mikrocontroller ndher erldutert.

5.1. Mikrocontroller STM32F746

Die Regelung des Maschinensatzes wird mit einem Mikrocontroller vom Typ STM32-
F746 umgesetzt. Dieser basiert auf einem AMR Cortex-M7 32 bit Prozessor mit
single floating point unit und einer Taktfrequenz von 216 MHz. Das Mikrocontrol-
lerboard wird mit einer Spannung von 5V, die von einem externen Netzteil abgegrif-
fen wird, versorgt. Fiir den Versorgungsspannungsbereich des Mikrocontrollers muss
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diese Spannung auf 1.7V bis 3.6 V transformiert werden. Dies geschieht mit einem
linearen Spannungsregler, welcher die Eingangsspannung von 5V auf eine stabile
Ausgangsspannung von 3.3V regelt. Uber einen zweiten linearen Spannungsregler
erhélt der Mikrocontroller seine analoge Referenzspannung von 2.5 V. Wird gewéhr-
leistet, dass die Versorgungsspannung im angegebenen Eingangsspannungsbereich
liegt, erstreckt sich der Temperaturbereich, in dem der Mikrocontroller stabil arbei-
tet, auf —40°C bis 105 °C. Der Mikrocontroller liegt im Package LQFP176 mit 176
Pins vor, besitzt drei 12 bit Analog Digital Converter, zwei Digital Analog Converter,
13 general-purpose 16 bit Timer, wobei zwei als PWM Timer fiir die Ansteuerung
der Leistungselektronik verwendet werden konnen und zwei general-purpose 32 bit
Timer [45].

In den folgenden Abschnitten wird die Konfiguration des Mikrocontrollers zur Re-
gelung des Maschinensatzes naher erklart. Es wird auf die wesentlichen Register, die
fiir die anschlielenden Konfigurationen nétig sind, eingegangen. Auf detaillierte Re-
gisterkonfigurationen des Mikrocontrollers wird verzichtet, weiterfithrende Informa-
tionen sind aus dem Benutzerhandbuch [46] von STMicroelectronics zu entnehmen.
Allerdings werden die verwendeten Spezifikationen kurz beschrieben.

5.2. Digitale Bausteine

In diesem Abschnitt wird die Portierung der Regelung auf den Mikrocontroller
STM32-F746 behandelt. Grundlegende Funktionen wie das Strom-Sampling und
die Raumzeigermodulation miissen hidndisch programmiert werden, da der Mikro-
controller dafiir keine vorgefertigten Funktionen besitzt. Die Umsetzung dieser Funk-
tionen wird in den folgenden Kapiteln (5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3) beschrieben.

In Abbildung 5.1 sind ein vereinfachter zeitlicher Ablauf und das grobe Prinzip der
Motorregelung graphisch dargestellt. Die Zeitdauer Tpy s entspricht jener Zeit, in
welcher jeder IGBT des Umrichters (Hybrid Kit 1) einmal ein- bzw. ausgeschalten
werden kann.

5.2.1. Timer

Um Drehzahlaufgaben durchzufiihren wird wie in Abschnitt 4 erldutert eine Kas-
kadenstruktur aus Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Stromregelkreis eingesetzt.
Der Drehzahlregler berechnet den Strom-Sollwert fiir das benétigte Drehmoment,
der unterlagerte Stromregler ermittelt die notige Statorspannung. Das zugrundelie-
gende Schaltmuster der Steuersignale fiir den Umrichter basiert auf einer Raumzei-
germodulation, und der Umrichter stellt die gewiinschte Statorspannung zur Verfii-
gung. Zur Erzeugung der PWM ist ein Timer notwendig, welcher die erforderliche
Periodendauer und das passende Schaltmuster aus der vom Stromregler gelieferten
Statorspannung einstellt.
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Abbildung 5.1.: Zeitlicher Ablauf der Motorsteuerung. Ein Timer zéhlt von 0 bis
zum ARR-Wert, der dem maximalen Zahlwert entspricht, und wie-
der zuriick. Wahrend diesem Vorgang vergeht eine PWM Periode,
die auch als Tragerperiode bezeichnet wird. Die Schaltzeitpunkte der
drei Channels kénnen durch den jeweiligen Output Compare-Wert
(OC-Wert) eingestellt werden. Innerhalb einer halben Tragerperi-
ode, also pro Abtastperiode laufen folgende Vorgénge ab: Die Wand-
lung der ADCs bestehend aus einem Sample und Convert Vorgang,
die Regelung, darunter die Strom- und Drehzahlregelung. Die ver-
bleibende Zeit tremain steht fiir die Ubertragung von Messdaten zur
Verfiligung.

Ein wichtiger Aspekt ist der Schutz des Umrichters, der mit der break function der
sogenannten advanced control timer (TIM1 und TIMS) zur Verfigung gestellt wird.
Ist die break function aktiv, schaltet der break circuitry die PWM Ausgénge ab und
zwingt diese in einen, fiir den Umrichter, sicheren Zustand. Um groflere Schéden
am gesamten Priifstand zu vermeiden, wird ein Notaustaster installiert, der bei
Fehlverhalten der Regelung die break function aktiviert.

Der periodische Interrupt zum Start der AD Wandlung, der alle 50 ps ablaufen soll,
wird mit dem ARR-Wert und entsprechendem Vorteiler wie folgt konfiguriert,

SYSCLK
A =__ - .7 1
RR =5 ps0) (5-1)

wobei
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ARR... dem Wert des Auto Reload Registers [46],
SYSCLK... dem Systemclock von 216 MHz [46],
PSC... dem Wert des Vorteilers [46] und
T... dem Wert des Zeitintervalls in s [46]

entspricht. Bei einem Vorteiler von 0 und einem Zeitintervall von 7" = 50 ps (Ab-
tastperiode) ergibt sich ein ARR Wert von:

ARR = 216 MHz - 50 ps = 10800

Zur Erzeugung einer asymmetrischen PWM werden die Timer im center-aligned
mode 3 konfiguriert. Bei jedem Uber- bzw. Unterlauf wird ein Update generiert,
das die AD Wandlung startet, d.h. der Trigger bezieht sich auf das Update Ereig-
nis und dieses wird nur beim Uber- bzw. Unterlauf generiert. Die Schaltzeitpunkte
der jeweiligen Channels werden entsprechend der benétigten Statorspannung mit
dem Raumzeigermodulationsverfahren aus Kapitel 5.2.1.1 ermittelt und ein der Zeit
entsprechender Wert im Capture Compare Register (CCR) eingetragen. Der CCR-
Wert kann Werte zwischen Null und dem ARR-Wert annehmen, der entsprechende
Ausgang wird aktiv bzw. inaktiv, wenn der Z&hler den Wert beim Inkrementieren
bzw. Dekrementieren erreicht hat. Fiir die eingesetzte Raumzeigermodulation (Kapi-
tel 5.2.1.1) missen auch die komplementéren Ausgénge verwendet werden. Diese sind
aktiv bzw. inaktiv, bis der Zahler den Wert beim Inkrementieren bzw. Dekrementie-
ren erreicht hat. Der positive PWM Ausgang ist active high und der komplementére
active low, daher werden sie in weiterer Folge mit HI und LO bezeichnet.

5.2.1.1. SVPWM

Jedes Modulationsverfahren hat zum Ziel, dass mit dem erzeugten Pulsmuster und
der damit erzeugten Ausgangsspannung bei vorgegebener Zwischenkreisspannung
Uz der Grundschwingungsanteil in der Ausgangsspannung méoglichst grof3 und der
Oberschwingungsanteil moglichst klein ist [39]. Fiur die Regelung der PMSM kommt
eine spezielle Raumzeigermodulation, die sogenannte Space Vector Pulse Width Mo-
dulation (SVPWM) zur Anwendung. Ziel der SVPWM ist ein Optimum zwischen

e Minimierung der Schaltverluste im Umrichter [11, S. 136] und
e Minimierung der Oberschwingungen in den Ausgangsstromen

zu finden. Das vereinfachte Modell des Umrichters ist in Abbildung 5.2 zu sehen. An
die drei Ausgangsklemmen kann entweder die positive oder negative Zwischenkreis-
spannung angelegt werden, d.h. die steuerbaren IGBTs koénnen als ideale Schalter
(Sa, Sp, Sc) angenommen werden. Es gibt zwei Schalterstellungen S = 0, 1; fir S =
1 leitet der obere IGBT und der untere sperrt. Fiir die Schalterstellung S = 0
leitet der untere IGBT und der obere sperrt. Damit ergeben sich 23 = 8 erlaubte
Schalterkombinationen [, mit denen 8 Werte der Statorspannung realisiert werden
kénnen (siehe Tabelle 5.1).
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Abbildung 5.2.: Prinzipschaltbild eines Wechselrichters mit Zwischenkreiskondensa-
tor. Die steuerbaren IGBTs konnen als ideale Schalter (S, Sy, Se)
angenommen werden. Es gibt zwei Schalterstellungen S = 0, 1; fiir
S =1 leitet der obere IGBT und der untere sperrt. Fiir die Schal-
terstellung S = 0 leitet der untere IGBT und der obere sperrt.
Zusétzlich sind die Phasenstrome (I, Iy, I.), Phasenspannungen
(Uq, Up, U,) als auch die verketteten Spannungen (Ugyp, Upe, Ueq) und
der Sternpunkt Ny eingezeichnet.

Tabelle 5.1.: Erlaubte Schalterkombinationen mit 8 unterschiedlichen Statorspan-
nungen ﬁg. Firl=0...7 wird ﬁg mit ﬁl‘_j bezeichnet.

Kombinationen Schalterstellung Raumzeiger

1 So Sy S Us=2-Ug (St S % +5,¢7%)
0 00 0 Uo=0
