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Kurzfassung

Im Zuge dieser Masterarbeit wird ein Konzept zur laufzeitbasierten
verlustminimalen Regelung von umrichtergespeisten Asynchron-maschinen im
motorischen Betrieb entwickelt und an einem Priifstand implementiert. Dabei
wird die Einschrankung getroffen, dass lediglich stationdre motorische
Betriebsfdlle der Asynchronmaschine betrachtet werden. Es wird ein
mathematisches Modell der Verlustleistung erarbeitet und dessen Parameter
durch  geeignete  Messungen  (Kurzschlussversuch,  Leerlaufversuch,
Gleichstrommessungen) bestimmt. Basierend auf diesem Modell wird das
Konzept der Feldorientierten Regelung so erweitert, dass die Leistungsaufnahme
im stationdren Betrieb minimal wird. Um Ungenauigkeiten in der Modellbildung
und Parameterdanderungen zur Laufzeit beriicksichtigen, wird ein einfacher
Algorithmus implementiert, welcher diese online, also zur Laufzeit ausgleicht
und die Leistungsaufnahme bei konstantem Drehmoment und Drehzahl

verringert.



Abstract

In this thesis, a runtime-based concept for minimizing the losses of converter-fed
induction machines is developed and implemented on an engine test stand. Only
the stationary motor operating mode is regarded. A mathematical model of the
power losses is created and its parameters determined with suitable
measurements. Based on this model, the concept of Field Oriented Control is
modified in a way, so that the power consumption is minimized for stationary
operation. An algorithm is implemented which compensates the inaccuracies of
the model and the changing of its parameters at runtime thus reducing the power

consumption for operation with constant torque and rotational speed.



Inhaltsverzeichnis
1  Einleitung und ZielSetZung ...........cccccoeuruiiiiiiiiiiiiiiii s 8
2 Aufbau und MeSSUNE ........ccccoiiviiiiiiiiiiiiiinicc e 9
21 AUIDAU e 9
2.2 SeNSOTIK ..ot 11
221 SEOMMESSUNG....coovieiiiiniiicc e 11
222 ZwischenKIeiSSpaniuUNg.........cccoovviveuiueiiiinininiiecc e 22
223 Winkelgeschwindigkeits-MeSsung ............ccccovvviviiiiiiiiinnnniniccccne, 23
224 Drehmoment-MeSSUNE .........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 24
3 Modellbildung und Simulation...........cccccoeiiiiiiiniie 25
3.1  Bestimmung der Maschinenparameter............cccccoeuiinniiiinniccnnninnnnn. 25
3.1.1 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit Umrichter............cccooeenee. 25
3.1.2 Messung des Standerwiderstands............cccocovvviiiiiiiinnnii 27
3.1.3 Bestimmung des Spannungsabfalls am Umrichter...........cccoooviiiiiininns 27
3.14 Kurzschlussversuch..........cccoviiiiiiniiniiiiis 30
3.1.5 Leerlaufversuch ... 32
3.1.6 Modellierung des mechanischen Systems............ccccccceiieinnnninicicccnnne. 35
3.1.7 Parametertibersicht...........cooviiiiiiiiiic e 38
3.2 Beschreibung der Asynchronmaschine durch Raumzeiger..................... 39
3.2.1 Koordinatensysteme............ccccoeeiiiiininiiiniiiiccs 39
3.2.2 Asynchronmaschine im Standerkoordinatensystem ............cccccoeviiiiinns 41
3.2.3 Asynchronmaschine im Rotorflusskoordinatensystem .............ccccceuvueunenee. 42
3.3  Simulationsmodelle ... 43
3.3.1 Asynchronmaschine ... 43
3.3.2 UMIICHEET ..o 46
3.3.3 Elastische Welle..........ccccooviiiiiiiiiiiiices 47
4 ReRIUNG.....oooeiieiict 48
4.1  Feldorientierte Regelung.........ccooiiiiniiiiininiiiininiiicncccicccees 48
42  Schatzung des Rotorflusses Wr und des Winkels Q.........ccccccevvvieviininnnne 50
421 Ansatz mit konstanten Parametern............ccocoevviiiiiinnnniiiiciicins 50
422 Beriicksichtigung der Stromabhéangigkeit von Lh ........ccccooooiiiiiiinnnn. 51
43  Bestimmung der Reglerparameter.............cccccoveeiiciiinninnieee 53
43.1 SHOMIEZIET ...t e 53
43.2 FIUSST@ZIT ...t e 54
43.3 Drehmomentregler ... 55

43.4 Drehzahlregler ... 56



4.4  Berticksichtigung der Stellgroflenbeschrankungen............cccccoevinininnes 57
441 StrOMDEGIENZUNG .....c.oviiiiiiiiiiiicc e 57
442 SpannuNESbegrenzung ..........ccccciviiiiniiiiiniiiiic e 58

4.5  Ubersicht der Reglerparameter ........co...ccoww.reereesreesesesssessssssnesssnnsssnnss 59
451 SEOMIEGLET ... s 59
452 FIUSSTEGIET ...t 59
453 Drehmomentregler ... 59
454 Drehzahlregler ... 59

4.6  Simulation und Verifikation am Priifstand..........cccoovviiiinnnnnnnn, 60
4.6.1 Gesamtmodell zur Simulation ..., 60
4.6.2 Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Verlaufen...................... 60
Verlustminimaler Betrieb der Asynchronmaschine..........c.cccccoevviiininiinnns 62

51  Allgemeines zur Verlustminimierung ..........ccccoeveeeiiiiininnenineeeenne, 62

5.2  Einbindung in das Konzept der Feldorientierten Regelung.................... 63
521 Implementierung der Kennfelder in die Feldorientierten Regelung.......... 63
522 Erweiterung zum Ausgleich von Parameterschwankungen....................... 64

53  Mathematisches Modell der Verluste............ccccoorriiiiiiniinniiin, 64
531 KUupferverluste ... 65
532 EiSenVerUSLe .....coviveviiicccice s 65
5.3.3 Verluste im Umrichter ... 66

5.4  Kennlinienbasierte Verlustminimierung ............cccceeveoevnvecinnccccnninnne. 67
54.1 HauptinduKtvitat........cooooeiiiiiiiiiicceees 68
542 Messung der Eisenverluste...........cccccoviiiiinininiiiniiiiicce, 70
543 Bestimmung der Kennfelder ..., 73
5.4.4 Simulation und Verifikation...........cccocovvviiiiiin 75

5.5  Aufteilung der VerlustleiStung ............ccocooovreiniiniiicinniiicceeces 77

5.6  Laufzeitbasierte Verlustminimierung ... 79
5.6.1 Bestimmung der Verlustleistung durch Messung von
Zwischenkreisspannung und Zwischenkreisstrom ..o, 81
5.6.2 Modellbasierte Bestimmung der Verlustleistung............cccccoevvvviiiiiininnnnnen. 82
5.6.3 Vergleich der Optimierung mit und ohne Algorithmus...................c......... 83
Zusammenfassung und AUSDLCK ..........ocoovevieiiicc 86

Lt eratUI VT ZEICIIIIS . vvveee ettt ettt ettt ettt e et e e s esteeesesaveeesesneeesesaraeesenane 87



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Motoren und Drehmomentmesswelle des Priifstands............c.cccccovuiuiiinnnne. 9
Abbildung 2: Messung zur Kalibrierung der Kompensations-Stromwandler..................... 12
Abbildung 3: Strommessung bei M=10Nm und wwme=8 rad/s, gefilterter Verlauf............. 13
Abbildung 4: Strommessung bei M=25Nm und wwme=250 rad/s, gefilterter Verlauf......... 14

Abbildung 5: Strommessung bei M=25Nm und wwme=250 rad/s, ungefilterter Verlauf.... 14

Abbildung 6: Fourier Transformation der Stromverldufe bei M=25Nm und wmen=250

TAA/S ettt ettt e e et e e e e et e re—ee e e ——tesaa——eeta——eeaa—ttesaa——eetar—eeeaarttesaa—teerarteeeaareresans 15
Abbildung 7: Zeitpunkt der Strommessung ..........ccccccoviiiiiiniiiiiiii 16
Abbildung 8: Prinzip der Messung zur Verbesserung des Messzeitpunkts........................ 17

Abbildung 9: Stromverlauf iiber eine ohmsch-induktive Last bei Spannungspriingen .... 18

Abbildung 10: Gemessener Stromverlauf iiber eine ohmsch-induktive Last. Blau: Power

Analyzer, Rot: dSPace ... 19
Abbildung 11: Strommessung bei M=10Nm und wmet=8 rad/s, gefilterter Verlauf........... 20
Abbildung 12: Strommessung bei M=25Nm und wme=250 rad/s, gefilterter Verlauf....... 20
Abbildung 13: Strommessung bei M=25Nm und wwme=250 rad/s, ungefilterter Verlauf .. 21
Abbildung 14: Fourier Transformation der Stromverldufe bei M=25Nm und wmer=250
TAA/S ettt et e et e e et e e e e et e r e —ee e e ——tesaa——eeaa——eeaa_tteaaa——eesar—eeeaarttesaa—teesanteeeaaerenans 22
Abbildung 15: Messungen zur Bestimmung von Ku ..o, 23
Abbildung 16: Koppelplan zur Auswertung des Inkrementalgebers ................ccccccururunnnen. 23
Abbildung 17: Gemessenes Drehmoment, gefiltert und ungefiltert..............ccooevvvriinnni 24
Abbildung 18: T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine ...........cccocovvviiiiiiiiiinne, 25
Abbildung 19: Ersatzschaltbild des Pulswechselrichters mit Asynchronmaschine ........... 26
Abbildung 20: ESB von Wechselrichter und Asynchronmaschine fiir Gleichspannung ... 28
Abbildung 21: Strom und Spannung zur Messung des Umrichterwiderstands................. 29
Abbildung 22: Kurzschlussersatzschaltbild der Asynchronmaschine ...........c.cccoceeuruinnnen. 30
Abbildung 23: Leerlaufersatzschaltbild der Asynchronmaschine..........c.cccocovviiiiiniinnne. 32
Abbildung 24: Magnetisierungskennlinie des Priiflings...........cccccoeeiiiinnnnniiiciinae, 34
Abbildung 25: Hauptinduktivitdt Ln des Pritflings.........ccccooviiiiiiinniniicie, 35
Abbildung 26: Modell der Welle als Zweimassenschwinger ...........ccccoevviviviiiinininincnnn, 35
Abbildung 27: Drehmomentverldufe zur Modellbildung der Welle............ccccccccucurunnne. 37
Abbildung 28: Drehmomentverldufe zur Modellbildung der Welle..............ccccccucuiurnnnee. 38
Abbildung 29: Verwendete Koordinatensysteme der Asynchronmaschine........................ 39
Abbildung 30: Raumzeiger in den Koordinatensystemen .............cccccooeeeeiiiiiincccen, 40
Abbildung 31: Simulationsmodell der Asynchronmaschine...........ccccccccconnnrincciinnnne. 45
Abbildung 32: Simulationsmodel des Pulswechselrichters .............cccccccovnnnniiccinnnnne. 46
Abbildung 33: Spannungsabfall am Umrichter gemessen und interpoliert........................ 46
Abbildung 34: Simulationsmodell der Welle.............c.ccoooiiiiiiiiic 47
Abbildung 35: Struktur der Feldorientierten Regelung ..., 49
Abbildung 36: Abgetastetes zeitkontinuierliches System ............cccccccoeiiinnnniiicciiinne. 50
Abbildung 37: Schitzer von Wh und P ......cccovoiiicicieiicci 52



Abbildung 38: StromregelKreis ...........ccoviiiiiiiiiiiiiii 54
Abbildung 39: System des Rotorflusses............coocvueueieiiiiiiciiiccce 54
Abbildung 40: DrehmomentregelKIeis ...........c.cocvviuiiiiiiiiiiis 55
Abbildung 41: DrehzahlregelKreis..........cccoviiiiiiiiniiiii s 56
Abbildung 42: Strombegrenzung ... 58
Abbildung 43: SpannuUNESDEGIENZUNE .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiii s 58
Abbildung 44: Simulationsmodell des Gesamtsystems.............ccccceeviiiiiininniiiciine, 60
Abbildung 45: Drehmomentsprung bei wmect=100Tad/s .........cccevererereiininirrnrreeeeenenene 61
Abbildung 46: Drehmomentsprung bei wmeci=200Tad/s .........ccceuerereremiirinrrrrereeeeeneene 61
Abbildung 47: Aufgenommene Wirkleistung in Abhéngigkeit von isd fiir M=10Nm und
COMEch=LO0TAASS weeteeeeee ettt ettt e et et e ettt e seeaeeeeseaeeeeaseeesessaeessaraeesesseeesansseeesaaeeesaanenesans 63
Abbildung 48: Feldorientierte Regelung mit Kennlinien ..., 64
Abbildung 49: Verlustleistung am Umrichter ..., 67
Abbildung 53: Hauptinduktivitdt in Abhéngigkeit von isd und isq .....cccoeveveriiviniccneinennns 69
Abbildung 54: Hauptinduktivitdt in Abhangigkeit von isq fiir ise=30A .......coovvviiiiinnn. 69
Abbildung 55: Verlustleistung durch Reibung und Eisenverluste bei wwme=204rad/s ...... 70
Abbildung 56: Rr. in Abhangigkeit der Standerfrequenz s ..., 71
Abbildung 57: Eisenverlustleistung in Abhangigkeit der Standerfrequenz ws fiir
verschiedene Hauptfliisse Wh........ccococoiiiiiiiiiiiiiiiniici e 72
Abbildung 58: Drehmoment aufgrund von Reibung ..o, 73
Abbildung 59: isdopt=f(IMGesamt, WMech) ......cueuiiriririririiiiiiiiiiii s 74
Abbildung 60: isqopt=f(IMGesamt, (WMech) .....cveuiuiriiririiiiiiiiiiiiiic s 75
Abbildung 61: Berechnete Verringerung der Leistungsaufnahme ...........c.cccoovuviinininnn. 76
Abbildung 62: Gemessene Verringerung der Leistungsaufnahme...........c.cccocovvvniinnnnnn. 76
Abbildung 50: Anteile der Verlustleistung bei wmeci=100rad/s........ccvvivirrininiiiiiiiiae, 77
Abbildung 51: Anteile der Verlustleistung bei wmeci=200rad/s......c.cvvviiviniiiiiiiiiiiiiine, 78
Abbildung 52: Anteile der Verlustleistung bei M=15Nm..........cccecevvimvnnnnniiiniiine, 78
Abbildung 63: Laufzeitbasierte Optimierung im Gesamtsystem............c.cocovvvirccuiinnnn. 79
Abbildung 64: Verlauf der Optimierung ..........c.cococceuiiiiiiniiniiiiiccccneee 81
Abbildung 65: Verlustleistung durch Messung am Zwischenkreis bei M=10Nm und
LNl [0 = Yo 1 £ ORSPRRR 82
Abbildung 66: Vergleich Pv gemessen und geschitzt bei 9=40°C, M=10Nm und
OMech=200TAA/S «.vvvviiiiiiite s 83
Abbildung 67: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei wmech =100rad/s......... 84
Abbildung 68: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei wme=200rad/s.......... 85
Abbildung 69: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei M=14Nm.................... 85



1 Einleitung und Zielsetzung

Asynchronmaschinen kommen in vielen Bereichen der Technik und in
verschiedenen Anwendungen zum Einsatz. Gewiinscht ist dabei in vielen Fallen

eine moglichst geringe Leistungsaufnahme erwiinscht.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zu entwickeln, mit welchem die
Maschinenverluste der Asynchronmaschine im motorischen Betrieb mdglichst
klein gehalten werden. Die dafiir notwendigen Regelgrofien, wie Maschinenfluss
und Maschinenstrom sollen online, also zur Laufzeit, bestimmt und eingestellt
werden. Dies soll aufbauend auf der Methode der Feldorientierten Regelung
geschehen. Dabei wird die Einschrankung vorgenommen, dass nur stationare
Betriebspunkte zu betrachten sind. Das entwickelte Konzept soll an einem
Laborpriifstand implementiert und getestet werden. Dabei handelt es sich um
die Implementierung der in [6] vorgestellten Methode. Es werden folgende

Arbeitsschritte definiert:

e Inbetriebnahme des Laborpriifstands

e Erarbeitung eines hinreichend genauen Verlustmodells einschliefilich
Ermittlung der notwendigen Maschinenparameter

e Implementierung des Verlustmodells in das Reglerkonzept

e Realisierung des Regelkonzeptes im Labor, Darstellung von
Wirkungsgradverbesserungen fiir  stationdre Betriebspunkte der

Maschine

Zur Inbetriebnahme des Priifstands werden zum einen die notwendigen
Sensoren kalibriert. Zum anderen wird die Feldorientierte Regelung fiir die
Maschinen implementiert, was eine Parameterbestimmung und Modellbildung

beider Motoren voraussetzt.

Die Erarbeitung des Verlustmodells wird zunadchst durch mathematische
Modellbildung  durchgefitihrt. =~ Um  auftretende nichtlineare  Effekte
berticksichtigen zu konnen  und zur graphischen Darstellung, werden
numerische Verfahren verwendet. Diese kommen auch bei der Implementierung

des Verlustmodells in das Reglerkonzept zum Finsatz.



2 Aufbau und Messung

Fiir die in dieser Arbeit durchzufithrenden Versuche wurde ein Motorpriifstand
zur Verfligung gestellt. Dieses Kapitel beschreibt zundchst den Aufbau dieses
Priifstands. Dann werden jene Arbeiten erkldart, welche durchgefiihrt wurden,

um ihn fiir die Erfiillung der Zielsetzung in Betrieb zu nehmen.

2.1 Aufbau

Abbildung 1 stellt den Aufbau des Motorpriifstands dar, welcher in dieser Arbeit
verwendet wird. Mi ist dabei der Priifling, also jene Maschine, welche
verlustminimal betrieben werden soll. Es handelt sich hierbei um eine 8-polige,
in Stern geschaltete Asynchronmaschine vom Typ DKF 132MKB 2008 FL des
Herstellers Thien. Der Motor M: ist eine, mit dem Priifling mechanisch
gekoppelte, Asynchronmaschine in Sternschaltung vom Typ DKF 132 MKC 2704
FL der Firma Thien. Dieser dient dazu, im drehzahlgeregelten Betrieb einen
konstanten Betriebspunkt zu halten. Der Priifling wird dabei beziiglich des
Drehmoments geregelt, wodurch unterschiedliche Betriebszustande erreicht
werden konnen. Es konnen jedoch beide Maschinen sowohl drehzahl- als auch
drehmomentgeregelt betrieben werden. Tabelle 1 beinhaltet die Nenndaten

beider Maschinen laut Typenschild.

Abbildung 1: Motoren und Drehmomentmesswelle des Priifstands
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M Asynchronmotor 1 (Priifling)

M: Asynchronmotor 2 (Priifer)

D Drehmoment-Messflansch

L Inkrementalgeber 1 (am Priifling)

L Inkrementalgeber 2 (am Priifer)

Einheit | M1: DKF 132MKB 2008 | M2: DKF 132 MKC 2704
FL FL

Nennleistung kW 15 20
Nennspannung Vv 260 150 / 260
Frequenz Hz 280 140
Polzahl - 8 4
Schaltung - Stern Dreieck / Stern

Tabelle 1: Nenndaten der Asynchronmaschinen laut Typenschild

Der zwischen den beiden Motoren M: und M: angebrachte Drehmoment-
Messflansch D liefert eine, zum gemessenen Drehmoment proportionale,
Spannung. Dabei handelt es sich um einen Messflansch vom Typ T10F der Firma
HBM. An den Wellen beider Maschinen ist jeweils ein Inkrementalgeber (I: und
I2) befestigt. Der am Priifling befestigte Inkrementalgeber I ist vom Typ Rod 486
des Herstellers Heidenhain und wird zur Messung der Lauferdrehzahl

verwendet.

Zur Messung der Strangstrome beider Maschinen und des Zwischenkreisstroms
des Umrichters, welcher den Priifling versorgt, kommen Kompensations-
Stromwandler der Firma LEM vom Typen LT-100P zum Einsatz. Zusétzlich wird
die Zwischenkreisspannung mit Hilfe eines Differential Probe Messgerats des
Typs AP031 von LeCroy potentialgetrennt und abgeschwacht. Die dadurch
erhaltene Spannung wird durch einen Analog-Digital Wandler mit Hilfe eines

dSpace Systems gemessen.

Beide Motoren werden durch jeweils einen Zwischenkreisumrichter mit IGBT
Modulen des

Stromrichter,

Herstellers Semikron gespeist. Die Ansteuerung dieser

sowie das Einlesen der gemessenen Werte zur

computerunterstiitzten =~ Regelung, werden mit Hilfe eines dSpace
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Signalprozessorsystems 1103 durchgefiihrt. Der Aufbau der Reglerstruktur wird
in Matlab Simulink durchgefiihrt, mit Hilfe des in Matlab enthaltenen Real-Time
Workshops kompiliert und dann auf das dSpace System geladen. Dieses fiihrt so
die Regelung beider Maschinen aus. Die Anzeige von gemessenen Grofien und
Anderung von Parametern zur Laufzeit wird durch die Software ControlDesk

ermoglicht. Diese dient als Schnittstelle zwischen dSpace und dem Benutzer.

Am Stander des Priiflings sind zur Temperaturmessung sind Temperaturfiihler

des Typs Pt100 und Thermoelemente vom Typ K angebracht.

Zur Durchfiihrung zusétzlicher Messungen von elektrischen Grofien kommt ein

Power Analyzer der Firma LEM vom Typ N5000 zum Einsatz.

2.2 Sensorik

2.2.1 Strommessung

Zur Regelung der Asynchronmotoren ist es notwendig, die Strangstrome der
Maschinen zur Laufzeit zu messen. Um gute Ergebnisse fiir den Betrieb der
Motoren zu erzielen, miissen diese Strome moglichst genau gemessen werden. Es
muss noch beachtet werden, dass eben diese Strome verwendet werden, um
einen verlustminimalen Betrieb der Asynchronmaschine zu erreichen. Dies

verstarkt die Forderung nach einer exakten Strommessung.

Die Strangstrome werden mit Hilfe von Kompensations-Stromwandlern
gemessen. Diese geben eine, zum Strom proportionale, Spannung aus. Diese
Spannung wird mit Hilfe des dSpace Systems zur Laufzeit erfasst und in einen
digitalen Wert umgewandelt. Fiir die erhaltenen Werte gilt dabei folgender

linearer Ansatz:
iMess = ki 'idigital + iOff 2.1)

Dabei ist imess der gemessene Strom, welcher dem tatsdchlichen Strom
entsprechen soll und g der durch dSpace erhaltene digitale Wert. Zur
Kalibrierung der Sensoren miissen also die Konstanten ki und iof bestimmt
werden. Dies geschieht im ersten Schritt durch Gleichstrommessungen. Die
daraus erhaltenen Konstanten werden dann durch Wechselstromversuche

uberpriift.
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2.2.1.1 Gleichstrom-Messung

Zunichst werden die Parameter ki und iy mit Hilfe einer
Gleichspannungsmessung bestimmt. Dazu werden verschiedene Gleichstrome
eingestellt und von den Kompensations-Stromwandlern mit Hilfe von dSpace

erfasst.

o
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Abbildung 2: Messung zur Kalibrierung der Kompensations-Stromwandler

Diese Strome werden gleichzeitig auch mit dem Power Analyzer N5000
gemessen. Die dabei eingestellten Werte befinden sich im Bereich von -80A bis
80A. Zur Bestimmung der Parameter ki und iof wird mit Hilfe der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade durch die Messpunkte gelegt. Abbildung 2
stellt die gemessenen und berechneten Werte dar. Die mit dem Power Analyzer
aufgenommenen Werte werden hierbei auf der Ordinate dargestellt. Die durch

Berechnung erhaltenen Strome sind auf der Abszisse aufgetragen.

2.2.1.2 Wechselstrom-Messung

Die durch die Gleichstrommessung ermittelten Parameter fithren fiir alle
Messpunkte auf zufriedenstellende Ergebnisse. Die maximale auftretende
Abweichung betrdgt 0,25%. Im Betrieb der Asynchronmaschine werden jedoch

keine zeitlich konstanten Strome, sondern Wechselstréme gemessen. Aus diesem
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Grund werden die erhaltenen Parameter noch durch Messungen mit
Wechselstromen  iiberpriift. Dabei wird die Asynchronmaschine mit
verschiedenen Drehzahlen und Drehmomenten betrieben und die zeitlichen
Verldufe der Strangstrome, sowohl mit dSpace als auch mit dem Power Analyzer
N5000 aufgenommen. Um diese Messungen synchronisieren zu konnen, wird ein

gemeinsames Triggersignal verwendet.

Abbildung 3 und Abbildung 4 stellen den gemessenen Verlauf eines
Strangstroms fiir zwei Betriebsfélle dar. Dabei wird zum einen der mit dSpace
aufgenommene und zum anderen der mit dem Power Analyzer ermittelte
Verlauf dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass das Signal des Power Analyzers
zur Darstellung mit Hilfe eines akausalen Moving Average Filters geglattet
wurde. In Abbildung 5 wird der in Abbildung 4 gezeigte Verlauf im
ungefilterten Zustand dargestellt. Bei der, in der Beschriftung angegebenen
Grofie M, handelt es sich um das Drehmoment, welches durch den Messflansch
gemessen  wird. Die Grofle wwmean bezeichnet die mechanische

Winkelgeschwindigkeit des Laufers.

50 : : : : : : : : :
I Power Analyzer
D I R i R A e
30 oo o oo : : : : ! - of e 4
20f-----f- Z Z Nooooeee e : : Z fooooe eeeee .
T s, N 2 T U It M 4
o
=
£ U ____________ Y —
S
&

0 e . 4

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

B R L r LT TP B EY ks b - e T e T T -
' ' ' ' ] ' ' '
' ' ' ' ' 1 ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

50 A T S AN A S N S
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02
Zeitins

Abbildung 3: Strommessung bei M=10Nm und wme=8 rad/s, gefilterter Verlauf

Durch Betrachtung der Verldufe kann eine Abweichung zwischen den vom

dSpace und vom Power Analyzer gemessenen Werten erkannt werden. Diese
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scheint mit einer Erhohung der Frequenz des Stroms zu steigen. Zusatzlich kann

eine

Verlaufen

erkennen, dass zwischen den gemessenen
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Abbildung 4: Strommessung bei M=25Nm und wMech
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25Nm und wmecn=250 rad/s, ungefilterter Verlauf

Abbildung 5: Strommessung bei M:
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Abbildung 6: Fourier Transformation der Stromverlaufe bei M=25Nm und wwmexr=250 rad/s

Mit Hilfe der Diskreten Fourier Transformation konnen die zeitlichen Verldufe
der Strome in den Frequenzbereich transformiert werden. Dadurch ist es
moglich, die Anteile der Grundschwingung beider Signale zu analysieren und zu
vergleichen. Es kann dabei eine Abweichung der Stromgrundschwingung von
bis zu 4% festgestellt werden. Die Betrdge der Fourier transformierten sind, fiir

einen ausgewdhlten Versuch, in Abbildung 6 dargestellt.

2.2.1.3 Verbesserung der Strommessung

Die Genauigkeit der Strommessung hat direkten Einfluss auf die Qualitdt der
Regelung. Dartiiber hinaus ist, wie in spateren Kapiteln gezeigt, eine genaue
Kenntnis der Strome entscheidend fiir die Schiatzung der Verlustleistung. Aus
diesen Griinden ist es notwendig, eine Verbesserung der Strommessung zu

erreichen.

Bei der Auswertung der Gleichstrommessung zeigt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen gemessenen und berechneten Werten. Diese
Messungen wurden fiir Strome von -80A bis 80A durchgefiihrt, was den

gesamten, zur Regelung benétigten Bereich, abdeckt. Aus diesem Grund wird
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eine Stromabhiangigkeit des Kompensations-Stromwandlers als Fehlerursache

ausgeschlossen.

Die Frequenzen, welche bei den Wechselstromversuchen eingestellt wurden,
liegen unter der Bandbreite des Stromwandlers (150kHz laut [7]). Es kann fiir
dieselbe Frequenz, in einem anderen Belastungspunkt, eine verdnderte
Abweichung erkannt werden. Daher wird der Einfluss des Frequenzverhaltens

des Kompensations-Stromwandlers nicht fiir den Fehler verantwortlich gemacht.

Als weitere Fehlerquelle wird der Messzeitpunkt zur Strommessung untersucht.
Dabei handelt es sich um jenen Zeitpunkt, zu welchem das dSpace System den
Messwert aufnimmt. Im Idealfall befindet sich dieser in der Mitte einer
Pulsperiode des Pulswechselrichters. Ist das nicht der Fall, entsteht ein Fehler,
welcher vom Tastverhiltnis abhéngt. Abbildung 7 zeigt den idealen Zeitpunkt,
an dem die Messung stattfinden soll. Dabei wird die idealisierte, vom Umrichter

ausgegebene Spannung dargestellt.

u/umax
Messung Messung

»

kT, (k+1) T, Zeit

Abbildung 7: Zeitpunkt der Strommessung

Das dSpace System bietet die Moglichkeit, den Messzeitpunkt zur Laufzeit zu
verandern. Dies wird ausgenutzt, um eine Verbesserung der Strommessung zu
erzielen. Abbildung 8 stellt das Prinzip dieser Messung dar. Die Zeit, um welche
der Messzeitpunkt verschoben wird, ist dabei mit At bezeichnet. Diese wird in
einem vorgegebenen Intervall variiert. Dabei wird At fiir eine festgelegte Dauer
konstant gehalten und danach um ein konstantes Inkrement erhoht. Gleichzeitig
werden in zeitlich gleichbleibenden Abstinden Spannungspulse ausgegeben.
Diese besitzen eine Pulsdauer, welche dem ganzzahligen Vielfachen der
Abtastzeit des Systems entspricht. In Abbildung 8 ist diese Spannung bezogen

auf die Maximalspannung dargestellt.
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Abbildung 8: Prinzip der Messung zur Verbesserung des Messzeitpunkts

Wird eine ohmsch-induktive Last durch diesen Umrichter gespeist, kann durch
Messung der Spannung und des Stroms auf den tatsdchlichen Messzeitpunkt
geschlossen werden. Dabei muss die Zeitkonstante der Last so gewahlt werden,
dass der durch einen Spannungspuls erzeugte Strom beim Auftreten des

folgenden Spannungspulses bereits abgeklungen ist.

Die Spannungs- und Stromverldufe werden hier einerseits mit dem Power
Analyzer und andererseits mit dSpace gemessen. Die so erhaltenen Verldufe
werden graphisch iibereinander gelegt. Dadurch kann jene Zeitverschiebung At
identifiziert werden, welche den tatsdchlichen Messzeitpunkt seinem Idealen
Wert am genauesten annéahert. Abbildung 9 zeigt die prinzipielle Vorgangsweise,

welche hierbei zum Einsatz kommt anhand eines berechneten Verlaufs.
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Abbildung 9: Stromverlauf {iber eine ohmsch-induktive Last bei Spannungspriingen

Abbildung 9 stellt den gemessenen Verlauf des Stroms dar. Der durch dSpace
gemessene Strom (rot) wird fiir verschiedene Werte der Zeitverschiebungen At
aufgetragen. Der in blau dargestellte Verlauf wurde mit dem Power Analyzer

aufgezeichnet. Aus dieser Darstellung wird der gesuchte Wert At ermittelt.
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Abbildung 10: Gemessener Stromverlauf iiber eine ohmsch-induktive Last. Blau: Power Analyzer,
Rot: dSpace

Nach der Bestimmung der idealen Zeitverschiebung At zeigt sich eine deutliche
Verbesserung der Strommessung. Abbildung 11 und Abbildung 12 stellen die
gemessenen Stromverldufe flir verschiedene Betriebspunkte dar. Dabei ist der
Strom, welcher mit dem Power Analyzer gemessen wurde, zur besseren
Darstellung durch ein Moving Average Filter geglattet worden. Es ist dabei zu
erkennen, dass die gemessenen Verldufe einen weitaus kleineren Fehler
aufweisen als zuvor. Des Weiteren tritt auch keine Phasenverschiebung zwischen

den gemessenen Verldufen auf.
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Abbildung 13 zeigt den gemessenen, ungefilterten Verlauf der Strome. Auch hier
ist eine deutliche Verbesserung erkennbar. Vergleicht man mit Hilfe der
Diskreten Fourier Transformation die Grundschwingung beider gemessenen
Strome fiir verschiedene Betriebspunkte, so erkennt man, dass der Fehler stets
unter 1% bleibt. Abbildung 14 zeigt den Betrag der Fourier-Transformierten des

Stroms aus beiden Messungen fiir einen Betriebspunkt.

: . . . . : Power Analyzer
GO MO . A i 0 TR ——— dSpace
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Abbildung 13: Strommessung bei M=25Nm und wwme=250 rad/s, ungefilterter Verlauf
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Abbildung 14: Fourier Transformation der Stromverlaufe bei M=25Nm und wmer=250 rad/s

2.2.2 Zwischenkreisspannung

Die Messung der Zwischenkreisspannung kommt bei der Ansteuerung der
Pulswechselrichter zum Einsatz. Dabei werden die, von den Reglern
ausgegebene Spannungswerte auf die aktuelle Zwischenkreisspannung normiert
und so das Tastverhéltnis berechnet. Ahnlich zur Strommessung wird hier der
tatsachliche Wert mit Hilfe der Differential Probe AP031 von LeCroy durch einen
Analog-Digital Wandler des dSpace Signalprozessorsystems aufgenommen. Der
Zusammenhang zwischen dem, in dSpace erhaltenen digitalen Wert uaigita und

dem tatsdchlichen Spannungswert uwmes lautet dabei:

Upess = ku : udigital + Ugyg

2.2)

Es werden verschiedene Spannungen eingestellt und sowohl mit dSpace als auch
vom Power Analyzer gemessen. Zur Bestimmung der Parameter k. und uof wird
mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade in die
Messpunkte gelegt. Dies ist in Abbildung 15 dargestellt.

Aufgrund des im Betrieb auftretenden Rauschens, wird die gemessene
Zwischenkreisspannung im Betrieb durch ein Tiefpassfilter mit einer

Grenzfrequenz von f;=16Hz geglattet.
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Abbildung 15: Messungen zur Bestimmung von ku

2.2.3 Winkelgeschwindigkeits-Messung

Die Winkelgeschwindigkeit des Laufers wird mit Hilfe eines Inkrementalgebers
gemessen, welcher die Strichzahl Si. besitzt. Dabei handelt es sich um die Anzahl
der Inkremente fiir eine volle Umdrehung. Der Koppelplan zur Auswertung des

erhaltenen Eingangssignals Smess wird in Abbildung 16 dargestellt.

»(2)
dphi_mech
2 ) K- L P mess.n.b
Oz
S 1 =
—mess 2 pi/S_inc mess.n.a w_mech
TP Filter

Abbildung 16: Koppelplan zur Auswertung des Inkrementalgebers

Der dafiir verwendete mathematische Zusammenhang lautet wie folge:

Smess
A¢Mech = 277'. S
inc (23)
A
a)mech — ¢Mech
T

a (2.4)
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Dabei ist wmen die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Laufers und T. die
Abtastzeit des dSpace Systems. Um das Rauschen der Messung zu unterdriicken
und den Verlauf zu glatten, wird der Berechnung ein Tiefpassfilter mit einer

Grenzfrequenz von f;=40Hz nachgeschaltet.

2.2.4 Drehmoment-Messung

Zur Messung des Drehmoments steht ein Messflansch zur Verfiigung. Dieser
gibt eine Spannung aus, welche mit Hilfe von dSpace erfasst wird. Der
Zusammenhang zwischen dem erhaltenen Wert Muigiw und dem gemessenen

Drehmoment Muess lautet:

M

Mess

= kM : Mdigital + Mo (2.5)
Da die geeigneten Messgerite fehlen, um dem Parameter kv genau zu berechnen,
wird auf einen angegebenen Wert zuriickgegriffen. Der Offset Moskann jedoch

im Stillstand bestimmt werden.

Das erhaltene Messergebnis weist Storungen auf, was eine Filterung notwendig
macht. Aus diesem Grund wird zur Laufzeit ein Moving Average Filter mit einer
Filterlinge N=300 eingesetzt. Abbildung 17 zeigt den gefilterten und

ungefilterten Verlauf des gemessenen Drehmoments.

bl ik
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Abbildung 17: Gemessenes Drehmoment, gefiltert und ungefiltert
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3 Modellbildung und Simulation

Zur Regelung der Asynchronmaschinen kommt das Prinzip der Feldorientierten
Regelung zum Einsatz. Wie bei anderen Regelungskonzepten ist dafiir eine
mathematische Modellbildung und eine experimentelle Bestimmung der
Modellparameter notwendig. In diesem Kapitel wird zundchst auf das
allgemeine Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine eingegangen. Darauf
aufbauend wird die Darstellung des Motors in einer, fiir die Reglersynthese
bendtigten Form erklart. Abschlieffend wird auf die Simulation der Teilsysteme

Asynchronmaschine, Umrichter und Welle eingegangen.

3.1 Bestimmung der Maschinenparameter

3.1.1 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit Umrichter

Zur mathematischen Beschreibung der Asynchronmaschine kann ein T-
Ersatzschaltbild verwendet werden, welches in der Literatur in verschiedenen
Formen vorkommt. Das in dieser Arbeit verwendete Einphasenersatzschaltbild
ist in Abbildung 18 dargestellt. Dabei sind alle Laufergrofien auf den Stander

bezogen.

Die experimentelle Bestimmung der Parameter ist notwendig, um ein
mathematisches Modell der Maschine erstellen zu konnen. Dieses Modell wird
zur Simulation des Betriebsverhaltens, der Abschdtzung der Verlustleistung,
sowie zur Berechnung jener Strome, welche zu einem verlustminimalen Betrieb
der Asynchronmaschine fiihren, verwendet. Das mathematische Modell der

Maschine ist aufserdem zur Dimensionierung der Reglerparameter notwendig.

Rs Los Lor Re/s

1
| I

I-h RFe

Abbildung 18: T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
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Die ohmschen Widerstdnde Rs und Rr reprasentieren hierbei die Kupferverluste,
welche in den Wicklungen der Maschine umgesetzt werden. Dabei stellt Rs den
Widerstand im Stinder dar und Rk den Widerstand des Laufers. Die
Streuinduktivitdten Los und Loz stellen den Einfluss der magnetischen Streufliisse
dar, welche nicht zur Leistungsiibertragung beitragen. Los bezeichnet die
Streuinduktivitat des Standers, Lok jene des Laufers. Der Hauptfluss, welcher die
Spulen miteinander koppelt, wird durch die Hauptinduktivitdt L. dargestellt.
Um die Eisenverluste in der Maschine zu bertiicksichtigen, befindet sich der
ohmsche Widerstand Rr parallel zur Hauptinduktivitat Li». Da es sich bei der
Maschine um einen Kurzschlusslaufer handelt, wird das Ersatzschaltbild

lauferseitig kurzgeschlossen.

Der Schlupf s berechnet sich durch:

s=1- (3.1)
Ny
Dabei ist n die mechanische Lauferdrehzahl und nS die synchrone Drehzahl des

Motors, welche wie folgt berechnet werden kann:

fs

Nn. = —
Top (3.2)

Hierbei bezeichnet p die Polpaarzahl der Maschine. Die Asynchronmaschine
wird durch einen Pulswechselrichter gespeist. Dieser wird, wie in Abbildung 19
dargestellt, als ideale Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ri fiir eine Phase
modelliert. Bei der Reglersynthese wird die Umrichter-Nichtlinearitdt nicht

berticksichtigt.

Ri RS I—as I—aR RR/ s

L1 [ Hlll—— |

lu U(t) L|1 RFE

.
O

Abbildung 19: Ersatzschaltbild des Pulswechselrichters mit Asynchronmaschine
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Zur Bestimmung der fiir die Reglersynthese notwendigen Parameter, werden

folgende Messungen durchgefiihrt:

e Der Stinderwicklungswiderstand Rs wird durch eine Messung mit
Gleichspannung bei stillstehender Maschine bestimmt.

e Die Streuinduktivititen (Los und Lok) und der Lauferwiderstand Rr
werden durch einen Kurzschlussversuch ermittelt.

e Zur Messung der Hauptinduktivitit L» wird der Leerlaufversuch
durchgefiihrt.

e Der Innenwiderstand des Umrichters Ri wird mit Hilfe von langsam
veranderlichen Stromverldufen durch Messung des Spannungsabfalls

gemessen.

3.1.2 Messung des Standerwiderstands

Die  Ermittlung des  Standerwiderstands Rs erfolgt durch eine
Gleichspannungsmessung. Dabei werden diverse Gleichspannungen an die
Spulen der Asynchronmaschine angelegt und die Strome gemessen. Die
Berechnung der Widerstandswerte erfolgt durch das ohmsche Gesetz. Um die
Widerstandsanderung durch Erwarmung abschadtzen zu konnen, wird dies bei
zwei Temperaturen durchgefiihrt. Zum einen wird der Standerwiderstand der
kalten Maschine, bei Raumtemperatur ermittelt. Zum anderen wird eine
Messung nach dem Leerlaufversuch, durch welchen sich die Maschine erwarmt,
durchgefiihrt. Dies wird fiir jede Phase unternommen und so die ohmschen
Widerstande jeder Standerwicklung bestimmt. Zur Modellbildung werden dabei
die nach dem Leerlaufversuch ermittelten Werte verwendet. Der gesuchte
Widerstand Rs wird durch Mittelwertbildung der drei Standerwiderstande

berechnet.

3.1.3 Bestimmung des Spannungsabfalls am Umrichter

Die Kenntnis des Umrichterwiderstands Ri ist fiir die Reglersynthese und
Simulation notwendig. Der Pulswechselrichter wird dabei als ideale dreiphasige
Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ri und einem fiktiven Sternpunkt
angesehen. Das Ersatzschaltbild von Wechselrichter und Asynchronmaschine bei
Speisung mit Gleichspannung, im Stillstand, wird in Abbildung 20 dargestellt.
Dabei sind Rs,, Ry und Rc die durch die Gleichspannungsmessung bekannten
Standerwiderstande des Motors. Ri;, R und Ric stellen die Innenwiderstande des

Umrichters in den Phasen dar.
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3

Ug

Abbildung 20: ESB von Wechselrichter und Asynchronmaschine fiir Gleichspannung

Wie in Abbildung 19 zu erkennen ist, konnen der Widerstand des Umrichters
und des Standers aufgrund der Serienschaltung zusammengefasst werden. So
muss fiir die Modellbildung und Simulation die Summe der beiden Widerstande
fiir jeden Strang Rsu betrachtet werden. Diese werden mit Hilfe des folgenden
Versuchs bestimmt.

Ry, =R +R; (3.3)
Es wird mit Hilfe eines Reglers ein Stromverlauf so eingestellt, dass im
Wesentlichen nur zwei Halbbriicken des Umrichters und so auch nur zwei
Strange der Maschine durchflossen werden. Dabei wird die zeitliche Anderung
des Stroms so gering gewdhlt, dass von einer quasistationdren Messung
ausgegangen werden kann und dadurch auftretende Wechselstromeffekte
vernachldssigt werden konnen. Die zum Aufbau des Stroms bendtigten
Spannungen werden dabei aufgezeichnet. Es gilt fiir einen Strang:

U, =i, - (R +R)) + Uy (3.4)
Wird also der Strom ia gleich Null, so gilt u~uo. Dadurch, dass bei den
Messungen jeweils eine Phase nicht stromdurchflossen ist, koénnen die
Widerstande der beiden anderen Strange berechnet werden. Fiir =0 wird uo=us

und es gilt:
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(Ro+R) =22

la (3.5)

Wird diese Messung fiir jede Phase durchgefiihrt ergeben sich die Werte fiir die
Summenwiderstande. Durch Mittelwertbildung wird dann der Widerstand Rsu
ermittelt.  Dieser stellt die Summe aus Stinderwiderstand und

Umrichterwiderstand dar.

_Ra+R)+(Rp +R)+ (R +Ry)

R
> 3 (3.6)

Der gewdhlte Stromverlauf und die dadurch zustande kommende Spannung
wird in Abbildung 21 dargestellt. Bei der Betrachtung der Verldufe kann die
Umrichter-Nichtlinearitdt im Spannungsabfall erkannt werden. Diese wird bei
der Widerstandsbestimmung jedoch vernachlassigt. Zur Berechnung werden nur
jene Werte verwendet, fiir welche sich die Spannung im linearen Bereich (bei

einem Strom ab 5A) befindet.

Stram in A

Spannung in %

Abbildung 21: Strom und Spannung zur Messung des Umrichterwiderstands



30

3.1.4 Kurzschlussversuch

Mit Hilfe des Kurzschlussversuchs werden die Streuinduktivitaten Los und Lor
sowie der Rotorwiderstand Rk bestimmt. Dazu wird bei stillstehendem Laufer
ein Strom mit einer Standerfrequenz fs aufgeschaltet, wodurch der Schlupf s=1
wird. Es werden dabei die Effektivwerte der Strome und Spannungen, sowie die
Wirkleistung jedes Strangs gemessen. Die Einfliisse von Hauptinduktivitat und
Eisenverluste werden dabei gegeniiber der Impedanz, welche sich durch

Lauferwiderstand und Streuinduktivitat des Rotors ergibt, vernachlassigt.

RS LGS LGR RR

Uk

o
Abbildung 22: Kurzschlussersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Diese Annahme fiihrt zum Kurzschlussersatzschaltbild, welches in Abbildung 22
dargestellt ist. Wie im Ersatzschaltbild dargestellt ist, wird die
Asynchronmaschine  im  Kurzschluss  als  Serienschaltung  beider
Streuinduktivitaten (Los und Lor) und Stander- und Lauferwiderstandes (Rs und
Rr) beschrieben. Diese Kurzschlussimpedanz kann wie folgt berechnet werden:

Zy=R¢+j-27m-fs-Ly (3.7)
Dabei wird der Lauferwiderstand Rz mit Hilfe des, aus der Gleichstrommessung
bekannten, Standerwiderstands RS berechnet.

R =Rs + Ry (3.8)
Da keine weiteren Informationen {iiber die Streuinduktivititen vorliegen, wird
die Annahme Los=Lor getroffen. So gilt:

L =2-Ls=2-Lj (3.9)
Bei der Messung werden alle drei Strangstrome aufgenommen. Uk und Ik
bezeichnen dabei jeweils den Mittelwert der gemessenen Spannungen und
Strome beziiglich der drei Strange. Pk ist die iiber die drei Phasen gemittelte

Wirkleistung. Zundchst wird der Leistungsfaktor cos@x berechnet:
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I:)K
T
Uilk (3.10)
Weiters kann der Betrag Zx der Kurzschlussimpedanz ermittelt werden.
7, Y
I (3.11)
Daraus wird der Kurzschlusswiderstand Rk berechnet.
RK - ZK . COS ¢K (3.12)
Der Kurzschlussblindwiderstand Xx lautet daraufhin.
_ 2 2
Xk =vZ¢" R (3.13)

Mit gemessener Stinderfrequenz fs kann nun die Kurzschlussinduktivitat Lk

berechnet werden.

L = XKf =Ls+Lg
27 - 1 (3.14)
Durch Gleichung (3.9) werden die Streuinduktivitdten bestimmt.
Lok
2 (3.15)
ok

2 (3.16)
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3.1.5 Leerlaufversuch

Der Leerlaufversuch dient zur Bestimmung der Hauptinduktivitat L» und der
Magnetisierungskennlinie Wi=f(i,). Hierbei ist iu der Magnetisierungsstrom und
W, die Hauptflussverkettung, welcher durch die Hauptinduktivitdt gebildet

wird.

Bei der Durchfiihrung des Leerlaufversuchs wird der unbelastete Motor von
einem Standerstrom mit der Frequenz fs durchflossen. Das sich dadurch
ausbildende Drehmoment beschleunigt den Laufer auf eine konstante
Winkelgeschwindigkeit . Dabei muss lediglich das Drehmoment aufgrund von
Reibung iiberwunden werden, was zur Annahme fiihrt, dass die Differenz
zwischen mechanischer Drehzahl des Laufers und der Synchronen Drehzahl ns
vernachlassigbar klein wird. Fiir den Schlupf gilt dann s=0, wodurch der
Widerstand Rr im Ersatzschaltbild (dargestellt in Abbildung 18) stark gewichtet
wird. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der Zweig bestehend aus Rz
und Lok vernachldssigt werden kann. Das dadurch zustande kommende

Leerlaufersatzschaltbild wird in Abbildung 23 dargestellt.

RS LGS

iLL:| -

Uy Ly Rre

A\ 4
O

Abbildung 23: Leerlaufersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Unter Vernachldssigung der Eisenverluste ist das Ersatzschaltbild eine
Serienschaltung des Standerwiderstands Rs, der der Standerstreuinduktivitét Los
und der Hauptinduktivitat L. In Kapitel 5.4.2 wird gezeigt, dass der Widerstand
Rre etwa 20-mal grofer ist als der Betrag des durch die Hauptinduktivitat L»
gebildeten Blindwiderstands. Dies begriindet die Vernachldssigung der
Eisenverluste bei dieser Berechnung. Wahrend des Versuchs werden die
Effektivwerte der Strome und Spannungen, sowie die Leistungen der Strange
gemessen. Bei der Messung werden dabei verschiedene Stromeffektivwerte im

Bereich von 6A bis 40A eingestellt.
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Fiir die Leerlaufimpedanz gilt dann:

Z,=Rs+j-2r-fs-L, (3.17)

Dabei ist die Induktivitat

L, =L, +Ls (3.18)
wobei der Wert der Standerstreuinduktivitat Los aus dem Kurzschlussversuch
bekannt ist. Aus den gemessenen Werten des Stroms I kann der
Spannungsabfall Urs iiber den bekannten Standerwiderstand Rs bestimmt
werden:

Ugs =Rl (3.19)
Der Spannungsabfall Ur an der Serienschaltung der Induktivitaten L» und Los

wird wie folgt berechnet:

2 2

UL = ULL _URS

(3.20)

So kann mit bekannter Streuinduktivitit Lss der Spannungsabfall an der

Hauptinduktivitat ermittelt werden:
U,=U -2z fL I, (3.21)

Der Hauptfluss Wi wird durch Kenntnis der Standerfrequenz fs berechnet:

(3.22)

Aufgrund der vernachldssigten Eisenverluste ist der Effektivwert des

Magnetisierungsstroms i, gleich dem gemessenen Strom ..

=l (3.23)

Diese Auswertung wird fiir jeden eingestellten Stromeffektivwert durchgefiihrt
und die Ergebnisse dann in Scheitelwerte umgerechnet.
¥ =V2w, 1,=v2I,

= (3.24)
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Die so erhaltene Magnetisierungskennlinie wird am Beispiel des Priiflings in
Abbildung 24 dargestellt. Die Bestimmung der Hauptinduktivitat L» wird dabei
durch folgende Beziehung berechnet.

¥,

L, =

—

K (3.25)

Diese kann in Abhangigkeit des Magnetisierungsstroms (Abbildung 25)
dargestellt werden. Zur Bestimmung eines skalaren Wertes fiir L:» wird der
Betriebspunkt festgelegt. Dieser liegt fiir den Priifling bei i,=43,33A und bildet
einen Fluss von Wi=0,1Vs. Dabei betragt die Hauptinduktivitat L=2.21mH.

012 : : : ! !

e e s s

Hauptfluss in Vs
=]
=
o
T
1

s L 4 K S S S

S N’ SN N S ——

0 10 20 30 40 50 60
Magnetisierungsstrom in A

Abbildung 24: Magnetisierungskennlinie des Priiflings
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245 : : : : :

Hauptinduktivitat in mH

1 i | i | i
0

10 20 30 40 50 60
Magnetisierungsstrom in A

Abbildung 25: Hauptinduktivitat Ln des Priiflings

3.1.6 Modellierung des mechanischen Systems
Zur Modellierung des mechanischen Systems wird angenommen, dass diese
durch zwei Massen beschrieben werden kann, welche durch eine Drehfeder und

einen Dampfer gekoppelt sind. Dies ist in Abbildung 26 dargestellt.

C

AN

Abbildung 26: Modell der Welle als Zweimassenschwinger

Beide Massen besitzen ein Tragheitsmoment (J: und J2) und werden durch

folgende Bewegungsgleichungen beschrieben.

A0, e
Jld—thh = Ml - MWeIIe
(3.26)
d 2
‘]z % = Mz + MWeIIe
t (3.27)

Dabei ist die mechanische Drehzahl die zeitliche Ableitung des Drehwinkels.
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hven = % (3.28)
Durch Verwendung der Abkiirzungen

AOyyen = O pecn — Dy prec (3.29)

A@tech = Prvtech ~ Pamech (3.30)

kann das Drehmoment, welches durch Verdrehung beider Massen zueinander

zustande kommt wie folgt angeschrieben werden:

Muetie = € Ayecn + K - Adyyeqy (3.31)

Dabei ist ¢ die Federkonstante und k der Dampfungsfaktor. Diese Beziehung
wird genutzt, um eine Differentialgleichung fiir den Verdrehungswinkel A@uech

zu erhalten:

2
d AgpMeCh :%_&_C'Awhﬂech[%—‘r%}_k .Aa)Mech(i—'—i)

>, 3, L9, 3, 3, 532

Dabei handelt es sich um eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter
Ordnung. Wird angenommen, das keine Drehmomente M: und M: auf die Welle

wirken, kann angeschrieben werden als:

2
£+25-d—f+wg02.g=o

dt? d (3.33)
9s 0y =
s =g dt O)=< (3.34)

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet fiir den Periodischen Fall (6%
w0*<0):

¢(t) = e *(C, cos(myt) + C, sin(ayt)) (3.35)

Dabei handelt es sich um eine gedampfte Schwingung mit der Eigenfrequenz wo.

Diese kann wie folgt berechnet werden:

(3.36)
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Zur Bestimmung der gesuchten Parameter ¢ und k wird mit Hilfe des Priiflings
ein Drehmomentpuls auf die stillstehende Welle aufgebracht. Dadurch wird eine
gedampfte Schwingung angeregt, deren zeitlicher Verlauf aufgenommen wird.
Aus diesem ist es moglich, die FEigenfrequenz w0 und die
Dampfungszeitkonstante 6 zu bestimmen. Durch die Kenntnis der

Tragheitsmomente J: und J: kdnnen dann c und k errechnet werden.

-1
k=20 (Ji + Jij
L2 (3.37)

(3.38)

Abbildung 27 und Abbildung 28 stellen die gemessenen und durch Simulation

erhaltenen Verlaufe dar.

30 T T |
: : gemessen
modelliert

Drehmaorment in Nm

Zeitin s

Abbildung 27: Drehmomentverldufe zur Modellbildung der Welle
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Drehmaoment in Nm

gemessen

modelliert

\

.......

A S S S S NN SN S S S
0.358 036 0362 0364 0366 0368 037 0372 0.374 0376 0.378
Zeitin s

Abbildung 28: Drehmomentverldufe zur Modellbildung der Welle

3.1.7 Parameteriibersicht
Tabelle 2 stellt eine Ubersicht der ermittelten elektrischen Parameter beider

Maschinen dar.

Einheit Priifling Priifer
Rs Q 0,029 0,027
Rr Q 0,046 0,034
Ri Q 0,087 0,09
Ln mH 2,206 4,662
Los = Lor mH 0,134 0,165

Tabelle 2: Ermittelte elektrische Parameter der Maschinen

Tabelle 3 zeigt die Parameter zur Simulation des mechanischen Systems.

Einheit Welle
k Nms 0,1055
f Nm 36413

Tabelle 3: Ermittelte Parameter des mechanischen Systems
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3.2 Beschreibung der Asynchronmaschine durch Raumzeiger

Die Darstellung und Herleitung von Raumzeigern wird in [3] detailliert erklart.
In den folgenden Abschnitten werden jene Berechnungen beschrieben, welche
zur Modellbildung, Simulation und Reglersynthese benottigt werden. Es muss

noch erwahnt werden, dass es sich im Folgenden um Scheitelwertzeiger handelt.

3.2.1 Koordinatensysteme

Die Darstellung von  Raumzeigern fiir ~ Asynchronmaschinen im
Grundwellenmodell kann beziiglich verschiedener Koordinatensysteme
geschehen, wie in Abbildung 29 dargestellt wird. Dabei werden Raumzeiger als
komplexe Zahlen angesehen, welche als Vektor angeschrieben werden konnen.

Die Koordinatensysteme sind als komplexe Zahlenebene dargestellt.

Das Standerkoordinatensystem, kurz SKS, ist dabei beziiglich des dreiphasigen
Wicklungssystems des Standers definiert und so im Raum feststehend. Das
Rotorkoordinatensystem, kurz RKS, ist am Laufer orientiert und dreht sich mit
diesem mit. Der zeitlich veranderliche Winkel zwischen SKS und RKS wird mit ¢
bezeichnet. Besitzt die Maschine eine Polpaarzahl p>1 , so handelt es sich um den
elektrischen Winkel. Dabei ist ¢ Mech der mechanische Winkel zwischen Rotor
und SKS.

® =P Pyeen (3.39)
Im{SKS}
A
Re{RFKS}
Wy Re{RKS}
@ » Re{SKS}

Abbildung 29: Verwendete Koordinatensysteme der Asynchronmaschine
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Die Methode der Feldorientierten Regelung verlangt die Darstellung der Zeiger
im Rotorflusskoordinatensystem RFKS [2]. Dieses ist so definiert, dass sich
dessen reelle Achse auf dem Rotorfluss Wr befindet. Es gilt also Wr ¥R = Wk. Dabei
wird der Winkel zwischen RKS und RFKS mit p bezeichnet. So kann der Winkel
zwischen SKS und RFKS durch p+ ¢ berechnet werden.

Im{SKS}

3

IN

Re{RKS}

@ > Re{SKS}

Abbildung 30: Raumzeiger in den Koordinatensystemen

In weiterer Folge werden Raumzeiger als unterstrichene Grofien dargestellt.
Hochgestellte Indizes geben dabei das Koordinatensystem an, in welchen sich
der Raumzeiger befindet. Dabei bezeichnet ein hochgestelltes S einen Zeiger im
SKS, R einen Zeiger im RKS und Wk einen Zeiger im RFKS.

Die Transformation eines Raumzeigers von einem Koordinatensystem in eine
anderes wird hier anhand eines Beispiels erklart. Wie in Abbildung 30 gezeigt
liegt der allgemeine Raumzeiger 2z mit dem Winkel a im

Standerkoordinatensystem und mit dem Winkel § im Rotorkoordinatensystem.

z° =™ (3.40)

2" =[ge” (3.41)
Dabei gilt, wie in Abbildung 29 zu erkennen, folgende die Beziehung;:

a=p+¢ (3.42)

Durch Umformen und Einsetzen erhalt man:
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R _S,.—j
z =ze” (3.43)

Die zeitliche Ableitung des transformierten Raumzeigers kann wie folgt

berechnet werden:

£e7j¢’ — d_gozse*jfp
dt dt (3.44)

o'
dt

3.2.2 Asynchronmaschine im Stinderkoordinatensystem

Im Folgenden wird die Darstellung der Spannungsgleichungen der
Asynchronmaschine im Stidnderkoordinatensystem hergeleitet. Ausgangspunkt
sind dabei die in [3] (13.47) beschriebenen Induktionsgesetze fiir Stinder und
Laufer mit Berticksichtigung der ohmschen Widerstande. Dabei ist us der
Raumzeiger der Standerspannung. Stander- und Rotorstromraumzeiger werden
als is und ir bezeichnet. ¥s und Wk stellen die magnetische Flussverkettung in

Stander und Rotor dar.

S
u,® =Rei + 02
dt (3.45)
R
Ug" = Raig: + d¥,
dt (3.46)

Die Standespannungsgleichung befindet sich bereits in der gesuchten Form. Bei
der Rotorspannungsgleichung ist zu beachten, dass alle Groflen auf den Stander
bezogen sind. Durch Anwendung der in Punkt 3.2.1 gezeigten
Berechnungsvorschrift zur Koordinatentransformation, kann die
Rotorspannungsgleichung vom RKS in das SKS transformiert werden. Da es sich

bei der Maschine um einen Kéfiglaufer handelt, gilt fiir die Rotorspannung ur*=0.

dw,®
dt (3.47)

s . s
Us” =Rglg™ +

ngS _ jd_w\PRS

dt dt (3.48)

0= RRiRS +

Die Flussverkettungen der Spulen werden durch Hauptfluss und die jeweiligen

Streufliisse gebildet.
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\ilss = LoS iss +£hs (3.49)

ERR = LoRiRR +‘£hR (3.50)

Die Hauptflussverkettung wird durch den Magnetisierungsstrom i,, welcher die

Hauptinduktivitat durchfliefit hervorgerufen.

¥y =L, =L (s i) 650

Durch Umformen und Einsetzen, sowie der Verwendung der Abkiirzungen

Lo=L,+L, (352)

Le=Lor + 1y (3.53)

erhdlt man die Zusammenhdnge zwischen den Flussverkettungen und den

Stromen im Stander und Rotor im SKS.

i’ss = Ls iss + LhiRS (3.54)

Y

w
Il
—
=
-
w
+
—
o
-
w

(3.55)

3.2.3 Asynchronmaschine im Rotorflusskoordinatensystem

Die Feldorientierte Regelung benétigt die Darstellung der Gleichungen im RFKS.
Ausgehend von den Gleichungen (3.47) und (3.48) werden diese durch die
bereits beschriebene Koordinatentransformation ermittelt. Der Winkel zwischen
SKS und RFKS wird dabei durch p+¢ berechnet.

dp do.., v, d¥ "
U R =Rie 4 j(- + L)Y ® +—=3
s sls J(dt at )Y at (356)
r
O=RRiR\yR dLe +jd_p_R\PR
dt dt (3.57)

Neben den Spannungsgleichungen werden auch die Zusammenhdnge der

magnetischen Flussverkettungen (3.54) und (3.55) transformiert.

Wy R A
gs :Ls!s +Lh!R (3.58)

¥y R A
Y :Lh!S +LR!R (3.59)
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Dabei gelten wieder folgende Abkiirzungen:

Ls =L, +L,
LR = LO’R + Lh

Fiir die Bezeichnung der Grofsen im RFKS gilt folgendes:
u [ i Y ¥
uslllR _ sd I-SWR _ -sd I-RWR = d \‘PSWR _ lIJsd \PRWR _ R
usq Isq Irq sq und 0

3.3 Simulationsmodelle

Die Simulationen des Verhaltens der Teilsysteme und des gesamten Aufbaus
werden in Matlab Simulink durchgefiihrt. Dabei werden Simulationsmodelle
implementiert, welche nicht nur das ideale Verhalten der Systeme

berticksichtigen, sondern auch iiber Nichtlinearitdten verfiigen.

3.3.1 Asynchronmaschine

Mit Hilfe der in den letzten Abschnitten ermittelten Zusammenhénge kann ein
Modell der Asynchronmaschine zur Simulation in Matlab Simulink erstellt
werden. Dabei wird von der Beschreibung im Standerkoordinatensystem

ausgegangen. Diese lauten:

S

Hss = RsisS + s
dt (3.62)
s
0= RRiRS + ng - jd_goile
dt dt (3.63)
Ws® = Lgig +%,° (3.64)
ERS = LaRiRS +\£hs (3.65)

Die Werte der Parameter Rs, Rz, Los sowie Lok sind aus der Parameterbestimmung

bekannt. Die Hauptinduktivitat L» wird nicht als konstant angenommen, sondern
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durch die Magnetisierungskennlinie Wi=f(ix) beschrieben. Diese wurde durch den

Leerlaufversuch aufgenommen und liegt als Look-Up Tabelle vor. Dabei handelt

es sich um die Betrdge des Hauptfluss-Raumzeigers ¥ und des

Magnetisierungsstroms iy. Durch den Zusammenhang
s .S LS .S

gh = Lh!,u = Lh(!S +!R ) (366)

kann bei Kenntnis von is und iz der Hauptfluss bestimmt werden. Hier ergibt

sich jedoch das Problem, dass gerade diese Strome durch Wh berechnet werden.

Dies ist im Signalflussplan in Abbildung 31 zu erkennen.

Dieses Problem kann folgendermafien umgangen werden. Durch Umformen und

Addition der Gleichungen (3.54) und (3.55) erhdlt man

ijs +\£R :iss+iRs+ijh _{_ijh
Ls  Lw Ls L (3.67)
Durch
i#s = iSS + iRS (368)
ergibt sich folgender Zusammenhang;:
s s
LS LN +(L+Ljihs
Ls Lxg Ls Lx (3.69)

Die Flussverkettungen ¥sS und Wr® werden im Gegensatz zu den Stromen durch

Integration berechnet. Stellt man also den Hauptfluss W als Funktion von

i, +[Li+LiJ£h
s TR (3.70)
dar, kann die Magnetisierungskennlinie in das Simulationsmodell eingebunden

werden.

Der Term j Wk® wird wie folgt berticksichtigt:

g )

In der vektoriellen Darstellung bedeutet das:
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Ve, . —
l'I',RS :{\PR’ }_) JLPRS :|:

R.B

Yy ﬁ}
R,a

Y

Dies kann durch eine Multiplikation mit einer Transformationsmatrix

: 0 -
JqJRS :L_ O]LPRS

(3.72)

(3.73)

durchgefiihrt werden. Die Beziehung fiir das Drehmoment ist aus [3] (13.47)

ubernommen:
3 S*. §
M= _E p Im{gR Iz }
(3.74)
Rs
l | Ig
CO—>)—> ¢ —>(D
usS - isS
PsisS
P-K- ;
LLsigs @—}i Psihs
K-
v Lh
1/Lsigr
1/Lsigr
— L > — D
PsirS IS
e
v Rr
*
j*PsirS
Plirs
j*d(phi)/dt*PsirS M ;@
x P|iPsiR M

2
omega I

Drehmoment

Abbildung 31: Simulationsmodell der Asynchronmaschine
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3.3.2 Umrichter

Das Modell des Pulswechselrichters wird in Abbildung 32 dargestellt. Dabei
wird, im Gegensatz zum Modell zur Reglersynthese, die Umrichter-
Nichtlinearitat berticksichtigt. Diese wird durch die Versuche aus Kapitel 3.1.3

bestimmt und fiir alle Stréange als gleich angenommen.

is
Lookup Table
1
O— - —— —D
usu z uu

Abbildung 32: Simulationsmodel des Pulswechselrichters

Die Dynamik des Umrichters wird mit Hilfe eines zeitdiskreten
Verzogerungsglieds mit einem Abtastschritt beschrieben. Dieses stellt die
Verzogerung durch die 2.2.1 in beschriebene Messung dar. Der Spannungsabfall
usu an Umrichter und Standerwiderstand Rs wird in Abbildung 21 dargestellt
und wie folgt modelliert:

Usy = Uy (is) + Rsls (3.75)
Dabei ist uu der Spannungsabfall am Umrichter und wird als nichtlineare
Beziehung angenommen. Diese wird mit bekannten Widerstand Rs und

gemessenen Verldaufen von usu und is durch (3.75) bestimmt. Das Ergebnis wird
in Abbildung 33 dargestellt.

T MR- — S SRR R R AR .
gemessen

b interploliert ______________________ L i L o :
> |
= '
o '

P S
= '
= '
w '
o '

w H H H H H H H H

L e e e S

o Iniiuion.on, e e [ O R T H

15 | I I i | | | I

-40 30 20 10 0 10 20 30 40

Strom in A

Abbildung 33: Spannungsabfall am Umrichter gemessen und interpoliert
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3.3.3 Elastische Welle
Das Simulationsmodell der Welle, durch welche beide Maschinen miteinander
verbunden sind, wird mit Hilfe der in 0 verwendeten Gleichungen erstellt. Diese

lauten umgeformt:

d2
M: Ml_C'A(DMech _k'AwMGCh

J
bodt? (3.76)

d2
‘]ZM:MZ_FC'AgDMech-Fk'Aa)MeCh

dt? (3.77)

d ¢Mech

), e —
Mech dt (3.79)
Aa)Mech = M Mech — W2 Mech (380)
APuech = Prmech ~ Pomecn (3.81)

Dabei sind M: und M: die Drehmomente welche durch die beiden Maschinen
aufgebracht werden. Der in Matlab Simulink implementierte Koppelplan wird in

Abbildung 34 dargestellt.

1 1
O— o> > >
M1 l phil
131
1 1
O L O >t g8
M2 phi2
1/32
v v
k k c ¢
| .
MWelle ) '®
MWelle

Abbildung 34: Simulationsmodell der Welle
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4 Regelung

In diesem Kapitel wird die Synthese der Regler nach der Methode der
Feldorientierten Regelung [2] veranschaulicht. Es wird zundchst auf die
Differentialgleichungen Beschreibung der Asynchronmaschine im RFKS
eingegangen. Darauf aufbauend wird die Schitzung des Rotorflusses zur
Laufzeit erlautert und die verwendete Reglerstruktur und Ermittlung der

Reglerparameter erklart.

4.1 Feldorientierte Regelung

Zur Reglersynthese wird die Asynchronmaschine im Rotorflusskoordinaten-
system beschrieben. Diese Darstellung wird in 3.2.3 ausgehend von den
Gleichungen der Maschine im Standerkoordinatensystem berechnet. Werden die
Raumzeiger in ihre Elemente aufgespaltet, umgeformt und eingesetzt, so erhalt

man die Zusammenhange der Standerstromkomponenten:

d'_sd:i[—R iy +Uy, +(po h+&ii L +iRR\PR]
dt L o's S mec L \P sq o Sq L 2
- R TR R (4.1)

di
3 = i[_Rcrisq +usq _(pa)mech +&iisq)l-aisd — POpeen i‘PR]
at L, L, P, « )

Fiir den Rotorfluss Wk und den Winkel p ergeben sich folgende

Differentialgleichungen:

d¥; R .
= (L )
R (4.3)
9o _Re bl
dt Ly g (4.4)
Die Berechnung des Drehmoments fiihrt zu folgenden Gleichung:

M = 3 p Ly Weg,

2 Ly (4.5)

do 1
ﬂzj(M - MLast)

dt (4.6)
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Dabei werden die Abkiirzungen

L2 L2
" )L, undR, =Rq +L—h2RR 4.7)

S =R R

L =(-

verwendet. Bei der Systembeschreibung handelt es sich um verkoppelte
nichtlineare Differentialgleichungen. Es zeigt sich, dass zur Regelung die
Kenntnis des Rotorflusses Wr und des Winkels p vorausgesetzt wird. Diese
Groflen konnen jedoch am Priifstand nicht gemessen werden, was eine
Schétzung zur Laufzeit nétig macht. Um zu verhindern dass im Betrieb beliebig
grofie Strome entstehen, muss eine Strombegrenzung vorgesehen werden.

Abbildung 35 stellt den prinzipiellen Aufbau der Feldorientierten Regelung dar.

F
|
A 4

i
il 5 @——’ " - e
A A h ib

PSR_Regler isd_Regler

A 4

usq ub »ub_soll  ub
P [phi_rho  uc | uc_soll uc »
H@——b sa_sol —»@P—»e usq_sol @P— pni
) Transformation PWR Asynchronmaschine

Drehzahl_Regler isq_Regler

isd

L—usd_komp

isq

w e

q_komp

PsiR (=

Spannungskompensation

i
) rho isq q
ic
Beobachter Rueck_Transformation

Abbildung 35: Struktur der Feldorientierten Regelung

Am Priifstand wird der Regelungsalgorithmus mit Hilfe des dSpace
Signalprozessorsystems periodisch, mit der Diskretisierungszeit T. ausgefiihrt.
Dies entspricht einer Abtastung der zeitkontinuierlichen Strecke und fiihrt so zu
einer zeitdiskreten Beschreibung des Systems. Dies wird in Abbildung 36 gezeigt,
wobei G(s) die Ubertragungsfunktion eines allgemeinen zeitkontinuierlichen
Systems darstellt, welches eingangsseitig vom Halteglied H und ausgangsseitig

vom Abtaster A abgetastet wird.
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H G(s A

Abbildung 36: Abgetastetes zeitkontinuierliches System

Aus [4] wird dafiir der Zusammenhang dargestellt, welcher in weiterer Folge
zum Einsatz kommt. G(z)* ist dabei die Ubertragungsfunktion des abgetasteten

Systems.

G*(2) = z-1 Z{@}
z S (4.8)

Die am Priifstand eingesetzte Abtastzeit betragt Te=100ys.

4.2 Schitzung des Rotorflusses Wr und des Winkels p

4.2.1 Ansatz mit konstanten Parametern

Zur Bestimmung des Rotorflusses Wk und des Winkels p zur Laufzeit muss die
Zeitdiskretisierung aufgrund der Abtastung durch das Signalprozessorsystem

berticksichtigt werden.

LPR,k =Yy (k Ty ) (4.9)

pR,k =pR(k'Td) (410)

Dabei wird der Differentialquotient durch einen Differenzenquotienten

approximiert.

dTR - LPR,k+1 _\PR,k

dt Ty (4.11)
d_p ~ P~ Pk
dt Ty (4.12)

Durch Einsetzen dieser Approximation in (4.3) bzw. (4.4) erhdlt man die

Ditferenzengleichung fiir den Rotorfluss und Winkel.
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R R .
lIJR,k+1 = (l_L_RTdJ'\PR,k +L_RTd : Lh gk
R (4.13)

R
Pia = Py +L_RTd Ly ——
R R (4.14)

Dabei kommt die Schéatzung des Rotorflusses im Nenner von (4.14) vor. Aus
diesem Grund muss bei der Implementierung des Schatzers sichergestellt
werden, dass keine Division durch Null auftritt. Daher wird ein Minimalwert

Wrimin definiert:

v - { Pri  fir  Way > Pamn
Rk —
\PRmin SOﬂSt (4.15)

Die Wahl des Anfangswerts der beiden Grofen fallt auf:
Yoo =L, (4.16)
Po =0 (4.17)

4.2.2 Beriicksichtigung der Stromabhingigkeit von Ly

Das in (4.13) dargestellte Schatzverfahren fiir den Rotorfluss geht von einer
konstanten Hauptinduktivitat L aus. Andert diese ihren Wert, kommt es zu einer
Abweichung des Schatzergebnisses. Um die Genauigkeit des Verfahrens zu
erhohen, wird die Stromabhéangigkeit der Hauptinduktivitat beriicksichtigt. Die
Magnetisierungskennlinie Wi=f(ix) ist aus dem Leerlaufversuch bekannt. Diese
benoétigt jedoch den Magnetisierungsstrom i.. Zur Laufzeit ist lediglich der
Standerstrom bekannt, wodurch i nicht direkt berechnet werden kann (3.51). Es
ist also notwendig eine Darstellung der Hauptinduktivitat in Abhangigkeit der
Standerstromkomponenten im RFKS (iss und is) zu finden. Dabei geht man von
der Gleichung (3.59) aus.

Ye = LhiS + LRiR (4.18)

Durch Addition von Loz is und Beriicksichtigung des Zusammenhangs

Lo =i+ L (4.19)
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kommt man zu folgendem Ergebnis:

£R+L0Ri5 :LR(iS +iR):[thiy‘)+ LOR]'L, (4.20)
Das Produkt aus Magnetisierungsstrom und Hauptinduktivitat ist der
Hauptfluss (3.51)

Wg +Lgls :ghQEﬂ‘)+ Lo 'iﬂ (4.21)
Durch Betragsbildung beider Seiten und Aufspaltung der Raumzeiger in ihre
Komponenten folgt:

. 2 .2 . .

(Wg + Lgig ) + Liglyg = (‘PhQ|#D+ Lq -|ﬂ)2 w2
Mit bekannter Magnetisierungskennlinie wird die Hauptinduktivitdt L. in einer
Look-Up Tabelle, in Abhéngigkeit der rechten Seite der Gleichung (4.22)
dargestellt. Bei der Schiatzung zur Laufzeit werden dabei die Komponenten des
Standerstrom-Raumzeigers verwendet. Abbildung 23 stellt die Struktur des

Schédtzers dar. Dieser  beriicksichtigt ~die  Stromabhangigkeit  der
Hauptinduktivitit in der Berechnung des Rotorflusses Wr und des Winkels p.

rho_k+1

(&, > D >
~ i - > - :
— N =
Ta Z
€D
L_Sigma_R
L_Sigma_R X j-[
- :
i ——E‘-— “
Lhtabelle
X
L_Sigma_R
(@D,
isq
invpsir  psirs [
minimax
—p{= o
[k <
|
Lad

Abbildung 37: Schétzer von Wr und p

P }_..—+}—> >  Hiats)
Ta tho rho_k
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4.3 Bestimmung der Reglerparameter

4.3.1 Stromregler

Bei (41) und (4.2) handelt es sich um die nichtlinearen gekoppelten
Differentialgleichungen der Standerstrom-Komponenten. Dabei bilden us und us
den Raumzeiger der Standerspannung, also die Stellgrofie des Systems. Durch
die Wahl

usd = usd,soll +u

sd,komp (4.23)
Usq = Usg son + Usq komp (4.24)
mit
Usg komp = ~(POyeen + %% isq) Lo-isq - % R:Wr
R R R (4.25)

R, L . . L
usq,komp = ( pa)mech + —R Isq) Lo-lsd + pa)mech — LIIR
R Pr Le (4.26)

erhdlt man die stark vereinfachten, linearen und entkoppelten, Differential-

gleichungen der Strangstrome.

di 1 i
dtd B L_ (_ Ro'ISd + udeSOII)
i (4.27)
dii, 1 i
dtq = L—(— Ralsq + usq,soll) (4.28)

Dabei sind (4.27) und (4.28) identisch, weshalb fiir beide Komponenten dieselben

Reglerparameter bestimmt werden.

Abbildung 38 stellt den Koppelplan des Stromregelkreises dar. Dabei wird die
Ubertragungsfunktion des Stinderstroms Gi(s) durch Halteglied und Abtaster

diskretisiert. Durch Laplace-Transformation von (4.27) ist

a(s) _ da(9) 1 1
usd,soll(s) usq,soll(s) LoS S+&
L, (4.29)

Gi (S) =
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Durch Anwendung der in (4.8) dargestellten Operation wird die z-
Ubertragungsfunktion Gi*(z) fiir den Strom berechnet. Der Pulswechselrichter
wird in Form eines zeitdiskreten Verzdgerungsglieds beriicksichtigt. Zum
Entwurf des Reglers Ri(z) kommt das Frequenzkennlinienverfahren fiir

Abtastsysteme zum Einsatz [4]. Dabei wird Ri(z) als PI-Regler ausgelegt.

i_soll ) e u

\ 4

SN IR

RI@) PWR H Gi(9 A

Abbildung 38: Stromregelkreis

4.3.2 Flussregler
Der Flussregelkreis ist in Abbildung 39 dargestellt. Dabei handelt es sich um den

bereits beschriebenen Regelkreis des Stroms isd mit nachgeschalteter
Ubertragungsfunktion fiir den Fluss Gu(z). Diese wird durch z-Transformation

der Differenzengleichung zur Schatzung des Rotorflusses (4.13) berechnet.

R
7 To TR b
YA
G\{, (Z) = — R( ) = RR (4.30)
Isd (Z) Z_1+7RTd
LR
i_soll > e u > 1_ > >l i > isd >l psi | Psi
Ri@) PWR H Gi@9 A G_PsS_ (2

Abbildung 39: System des Rotorflusses

Die Ubertragungsfunktion des zu regelnden Systems setzt sich aus Fluss-
tibertragungsfunktion und dem Stromregelkreis zusammen und wird wie folgt

berechnet:
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¥:(2) _ Z'R(2)G (2)
sd,50(2) 1+ 'R, (Z)Gi*(z)

Pe(2) =+ Gy (2)

(4.31)

Wie bereits fiir den Stromregelkreis, kommt zum Entwurf des Flussreglers Ru(z)
das Frequenzkennlinienverfahren fiir Abtastsysteme zum Einsatz [4]. Rw(z) wird

als PI-Regler ausgelegt.

4.3.3 Drehmomentregler

Die Beziehung fiir das von der Maschine erzeugte Drehmoment lautet:

Mzgpi‘l’i
2 L

R'sq

R (4.32)

Dabei handelt es sich um einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem
Rotorfluss und der Standerstrom-Komponente is;. Wird jedoch angenommen,
dass der Fluss durch seinen Regler konstant gehalten wird (Wr=Wrnst), hangt das
Drehmoment nur noch vom Strom ab. Die Struktur des Drehmomentregelkreises
wird in Abbildung 40 dargestellt. Dabei ist Fm(z) das Filter zur Glattung des

Drehmomentes und Rm(z) der zu entwerfende Regler.

i M +—P»| (M

M_filt

g(N e

R H Gi(s) A

Msall Mo isq e ul—p
RMG) RI@ P

FM(z)

Abbildung 40: Drehmomentregelkreis

Das Gesamtsystem bestehend aus Stromregelkreis und Drehmomentberechnung

besitzt unter Verwendung von

I:>M (Z) = TZ{E p L_h \PR,konstGi (S)}

R

(4.33)

folgende Ubertragungsfunktion:
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M(z) _z7'R(2)Py (2)Fu(2)
sq.s01 (2) 1+ Z_lRi(Z)Gi*(Z)

PM (Z) =
! (4.34)

4.3.4 Drehzahlregler
Der Entwurf des Drehzahlreglers wird analog zu dem des Drehmomentreglers

durchgefiihrt. Die Bewegungsgleichung des mechanischen Systems, unter der

Annahme, dass kein Lastmoment auf der Welle auftritt, lautet:

da)mech ==-M =
dt J

L“‘Pi

R'sq
LR

p

o
N w

(4.35)

Es wird wie schon beim Entwurf des Drehmomentreglers angenommen, dass der
Fluss durch die Regelung konstant gehalten wird (Wr=Wkkonst). Die Struktur des
Drehmomentregelkreises mit Drehzahlregler Ro(z) wird in Abbildung 41
dargestellt. Durch Laplace-Transformation der Bewegungsgleichung erhalt man

die Ubertragungsfunktion fiir die Winkelgeschwindigkeit:

L
Gw (S) = a)-mech (S) = § B - \PR,konst 1
i (s)  2J Ly (4.36)
Diese kann mit Hilfe von (4.8) wie folgt ausgedriickt werden:
* z-1
P, (2)="—-2{G,(5)G(5)}
Z (4.37)
i w P w_filt
Gw(9) A Fw(z)
w_soll > W isq —p» e u f—p i_ =P ~p{u i isq
RW(Z) Ri@) PWR H Gi(9 A

Abbildung 41: Drehzahlregelkreis

Das Gesamtsystem besitzt folgende Ubertragungsfunktion:

Oyeen (2) _ Z_lRi (2) P(u*(z)

Pol7) = ieon(2)  1+27'R(2)G(2)

(4.38)
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4.4 Beriicksichtigung der Stellgrofdenbeschrinkungen

Bei der realen Asynchronmaschine muss beachtet werden, dass die Strome und
Spannungen nicht beliebig grofie Werte annehmen konnen. Aus diesem Grund
werden die Stellgrofienbeschrankungen Standerstrom-Raumzeiger und Stander-
spannungs-Raumzeiger eingefithrt. Wird die hochste zuldssige Lange eines
Zeigers iiberschritten, miissen aufgrund des FEinsatzes von Integrierenden

Reglern Anti-Windup Mafinahmen, wie in [5] vorgestellt, unternommen werden.

In weiterer Folge wird eine Beschrankung der Raumzeigerkomponenten zur

Laufzeit durchgefiihrt. Diese wird wie folgt beschrieben:

X fur | <y
y-sign(x) sonst

(4.39)

4.4.1 Strombegrenzung

Der Betrag des Standerstrom-Raumzeigers darf einen Maximalwert ima nicht

tiberschreiten, da dies zur thermischen Beschadigung der Maschine fiihren kann.

1
S| .
| <lpax

=S

(4.40)

Um dies zu beriicksichtigen, werden die Komponenten des Strom-Raumzeigers
abhingig von der Lange des Zeigers beschrankt. Dabei gilt:

0< iy iy wan)

mx g = sqS .max — gy (442)

Der Strom isd besitzt dabei einen festen Maximalwert, wahrend is; so beschrankt
wird, dass die Raumzeigerlange einen Hochstwert nicht iiberschreitet. Dazu
kommt die Beziehung aus (4.39) zum Einsatz. Beide Strome werden dabei zur
Laufzeit gemessen und entsprechend begrenzt. Die Implementierung dieser
Begrenzung ist in Abbildung 42 dargestellt. Der mit varsat bezeichnete Block ist
dabei die Realisierung der Beziehung (4.39).
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delta_isd
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MATLAB
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varsat

f(u)

Betragsbildung

MATLAB
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.
3
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Abbildung 42: Strombegrenzung

4.4.2 Spannungsbegrenzung

/=
'(‘ ) delta_isq d

elta_isq

Die Lange des Spannungs-Raumzeigers us ist mit der zu Verfiigung stehenden

Zwischenkreisspannung uzk beschrankt. Die Implementierung der Begrenzung

des Spannungsraumzeigers wird dabei in Abbildung 43 dargestellt. Diese ist

dabei gleich der Strombegrenzung.

) »
= delta_usd '®
delta_usd
> > MATLAB D)
usd Function [ usd_quer " v
usd_quer
varsat
L
uzk fu)
Betragsbildung
€D, #I p| MATLAB
.
usq L__p Function | usq_quer '@
usg_quer
varsat
o
'( )delta_usq
delta_usq

Abbildung 43: Spannungsbegrenzung
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4.5 Ubersicht der Reglerparameter

4.5.1 Stromregler

Die fiir die Stréme i und is; entworfenen Regler besitzen dieselben Parameter.

Diese lauten fiir den Priifling:

R(2)= 0,128z -0119
z-1
und fiir den Priifer:
R(2)= 0,075z - 0,069
z-1

4.5.2 Flussregler

Der Regler des Rotorflusses des Priiflings wird wie folgt ermittelt:

510z —-508
R l)=—""""+
W)=
Fiir den Flussregler des Priifers gilt:

4.5.3 Drehmomentregler

Die Ubertragungsfunktion des Drehmomentreglers des Priiflings lautet:

z-0,98
RM (Z) = 71

Der Drehmomentregler des Priifers ist wie folgt ausgefiihrt:

z-0,98
RM (Z) = 71

4.5.4 Drehzahlregler
Der Drehzahlregler des Priiflings ist wie folgt definiert:

0,72-0,69
=T

Die Ubertragungsfunktion des Drehzahlreglers des Priiflings lautet:

136z -135

R.(2)= z-1

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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4.6 Simulation und Verifikation am Priifstand

4.6.1 Gesamtmodell zur Simulation

Das Modell zur Simulation des Gesamtsystems wird in Abbildung 44 dargestellt.
Beide Asynchronmaschinen werden {iiber die elastische Welle miteinander
gekoppelt. Die Speisung der Motoren erfolgt {iber die Umrichter, welche durch
die Regler der Feldorientierten Regelungen (FOC) angesteuert werden. Dabei

werden der Priifling nach dem Drehmoment und der Priifer nach der Drehzahl

geregelt.
_ i_abc i_abc
i_abc be U ol b
ol u_abc_| P|u_bc
L
u_abc u_abc M
P phi
—p Umrichter 1 Asynchronmaschine 1
M_soll L M1 M_Welle —
FOC AM1 (Prafling)
phil
(M2
—Pp{w soll wl t—
|
P> phi F
u_abe u_abe M Mechanisches System
P w
u_abc_U P{u_bc
i_abc
FOC AM2 i_abc i_abc
Umrichter 2 Asynchronmaschine 2
(Prifer)

Abbildung 44: Simulationsmodell des Gesamtsystems

4.6.2 Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Verliufen

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung wird in Abbildung 45 und
Abbildung 46 dargestellt. Dabei wird der Priifling nach dem Drehmoment

geregelt, wahrend sich der Priifer im drehzahlgeregelten Betrieb befindet.
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Abbildung 45: Drehmomentsprung bei wmec=100rad/s
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Abbildung 46: Drehmomentsprung bei wwme=200rad/s
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5 Verlustminimaler Betrieb der Asynchronmaschine

In diesem Kapitel wird der verlustminimale Betrieb der Asynchronmaschine
beschrieben. Dazu wird zundchst ein Modell der Verlustleistung des
Antriebssystems gebildet. Darauf aufbauend wird das Regelkonzept und die
Implementierung des Modells veranschaulicht. Ebenso wird die Realisierung
eines einfachen Algorithmus =zur laufzeitbasierten Verringerung der

Verlustleistung dargestellt.

5.1 Allgemeines zur Verlustminimierung
Das Prinzip der Verlustminimierung durch Variation der Komponenten des
Standerstroms wird, ausgehend von der Gleichung fiir das Drehmoment,

verdeutlicht. Diese lautet:

R'sq

M :§ pi‘Pi
2 L (5.1)

Im stationdren Betrieb kann die Differentialgleichung des Rotorflusses als
Gleichung (4.3) dargestellt werden:

\PR = Lhisd (5.2)

Eingesetzt in (5.1) erhdlt man:

(5.3)

Aus (5.3) geht hervor, dass ein Drehmoment durch ein Wertepaar von is und is
bestimmt wird. In weiter Folge wird gezeigt, dass die Gesamtverlustleistung von
Asynchronmaschine und Pulswechselrichter als Funktion der Komponenten des
Standerstrom-Raumzeigers dargestellt werden kann. So kann durch Variation
der Strome eine Verringerung der Verlustleistung bei gleichbleibendem
Drehmoment erreicht werden. Dies wird in Abbildung 47 anhand einer Messung
veranschaulicht. Es wird dabei die am Zwischenkreis des Umrichters gemessene
Wirkleistung Pzx dargestellt, welche vom Antriebssystem fiir verschiedene Werte
von is bei konstantem Drehmoment aufgenommen wird. Dabei zeigt sich, dass

es ein Wertepaar (is, isq) gibt, welches die Verlustleistung minimiert.
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Abbildung 47: Aufgenommene Wirkleistung in Abhédngigkeit von isd fiir M=10Nm und wmecn=100rad/s

5.2 Einbindung in das Konzept der Feldorientierten Regelung

Durch die Betrachtungen aus Punkt 5.1 ist es naheliegend, fiir einen
Betriebspunkt (Drehmoment, Drehzahl) jenes Wertepaar (isi, is) zu bestimmen,
welches die Verlustleistung des Antriebssystems minimiert. Wird dies fiir jede
Kombination aus Drehmoment und Drehzahl im Teilastbereich durchgefiihrt,
erhalt man zwei Kennfelder isa.op=f(Msolt, wnmect) und isq.op=f{ Msolt,wnmtecn), welche jedem

Betriebspunkt einen optimalen Standerstrom-Raumzeiger zuweisen.

5.2.1 Implementierung der Kennfelder in die Feldorientierten Regelung

Abbildung 48 stellt die Implementierung der Kennfelder in das Konzept der
Feldorientierten Regelung dar. Dabei wird der Flussregler durch das Kennfeld
isdopt=f(Mson,omear) — ersetzt, wahrend und  isgop=f(Mson,comeen), additiv.  zum
vorhandenen Drehmomentregler geschaltet wird. Die Auswahl des optimalen
Strom-Raumzeigers erfolgt durch Riickkopplung der gemessenen Winkel-
geschwindigkeit wmen und Vorgabe eines Solldrehmoments M. Der
Drehmomentregler gleicht dabei Ungenauigkeiten in der Modellbildung aus und
verdandert den resultierenden Strom iy so, dass das gewiinschte Drehmoment

erreicht wird.
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—P>|usq i_abc fr——
M_soll
Ll R Umrichter Asynchronmaschine
isq_opt > > .
w_Mech w_Mech o /\ N e-isq usa
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Abbildung 48: Feldorientierte Regelung mit Kennlinien

5.2.2 Erweiterung zum Ausgleich von Parameterschwankungen

Durch Ungenauigkeiten in der Modellbildung und Verdnderung der
Systemparameter zur Laufzeit liefert der, durch die Kennfelder erhaltene
Standerstrom-Raumzeiger, nicht das ideale Wertepaar (isiopt, isgop). Um dies
auszugleichen wird ein Algorithmus eingesetzt, welcher eine Verringerung der
Verlustleistung durch Veranderung des Stroms is erreicht. Dies wird in Kapitel

5.6 genauer beschrieben.

5.3 Mathematisches Modell der Verluste

Das mathematische Modell der Verluste beriicksichtigt sowohl die
Asynchronmaschine als auch den Pulswechselrichter. Die Verlustleistung in der
Maschine setzt sich aus folgenden Teilleistungen zusammen:

I:)V = PCu + PFe + I:>Reib + PZusatz (54)
Dabei stellen Pc. die Stromwéarmeverluste in Stander und Laufer und Pr. die
Eisenverluste dar. Die Zusatzverluste Pzusa: werden vernachldssigt. Es wird
angenommen, dass die Reibleistung Pre» nur von der Lauferdrehzahl abhangt.
Dadurch ist diese fiir einen Betriebspunkt, bei konstanter Drehzahl und

Drehmoment, unabhingig vom eingestellten Standerstrom is.
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5.3.1 Kupferverluste
Es werden die Stromwarmeverluste sowohl im Stinder als auch im Laufer
berticksichtigt. Dabei besteht folgender Zusammenhang zwischen den

Komponenten des Standerstrom-Raumzeigers und der Verlustleistung:

3

2
. L) |
F>Cu=E Reig,” + RS+RR(L—“J |Sq2 (5.5)

R

5.3.2 Eisenverluste
Die Eisenverluste werden als Summe der Hystereseverluste und der
Ummagnetisierungsverluste dargestellt. Diese treten sowohl im Stander als auch

im Rotor auf und kénnen wie folgt beschrieben werden [6]:
. 2
Pe.s = B(I,u)z '[kHya)s + K@ ] (5.6)

Peer = B(iﬂ)z 'I_kHya)R + kwa)RZJ (5.7)

Die im Rotor auftretenden Eisenverluste werden dabei zur Modellierung der
Gesamtverluste vernachlassigt. Wie in Abbildung 18 erkennbar, kann die
Verlustleistung in Abhéngigkeit Spannung an der Hauptinduktivitat Un

berechnet werden.

Fe (5.8)

Dabei ist der Widerstand Rr. eine Funktion der Kreisfrequenz des Standerstroms
ws und des Hauptflusses Wi. Die Spannung Us wird als Produkt des
Hauptflusses Wi mit ws dargestellt.

_3 ol

=_—_ > =" 5.9
" 2 R, (ws,'¥,) 69

Wie im Punkt 5.2.1 erklért, soll eine Darstellung der Eisenverlustleistung als
Funktion der Komponenten des Stinderstrom-Raumzeigers und der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit gefunden werden. Dazu werden die
Gleichungen (3.50) und (3.55) in das RFKS transformiert und umgeformt.

ilRLPR = i’hqlR + I—oRiRlPR (5.10)
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IR __ERLFR _iislFR
L Ly (5.11)
Im stationdren Betrieb gilt mit (4.3):
2 2. 2 LoR Lh 2. 2
W[ =L i + - igq (5.12)
R

Die Stander-Kreisfrequenz ws wird mit Hilfe des Winkels p als Funktion der

mechanischen Winkelgeschwindigkeit ausgedrtickt.

d
W = P Opeen +_10
dt (5.13)
Dabei gilt aus (4.4)
4 _Ry,
dt L " (5.14)
So wird
Rs .
W5 = P - Oyeen +L_Isq
R (5.15)

Dadurch konnen die Eisenverluste wie folgt dargestellt werden:

2 2
P., _3 1 (p-a)Mech +&isqj - Lh2i5d2+[L”RL“j i, | (5.16)
2 RFe (a)Mech’ Isq’lIJh) LR LR

5.3.3 Verluste im Umrichter

Der Pulswechselrichter wird, wie in 3.1.1 beschrieben, als ideale
Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ri modelliert. Die Verlustleistung wird

wie folgt berechnet:

Riuv= g R, '(isd2 + isqz)

(5.18)
Bei diesem einfachen Modell wird eine lineare Abhédngigkeit der Verlustleistung
vom Strom vernachldssigt. Abbildung 49 stellt die gemessene und {iiber die drei
Strange gemittelte Verlustleistung Pvuan des Umrichters in Abhéangigkeit des
Stroms dar. Zur Ermittlung dieses Verlaufs wird Wirkleitungsaufnahme Pzx des

gesamten Antriebsystems am Zwischenkreis (uz«x und izx) und die an der
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beider Grofien ist die die Verlustleistung am Umrichter Pv,u.
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" interpoliert
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Strom in A

Abbildung 49: Verlustleistung am Umrichter

5.4 Kennlinienbasierte Verlustminimierung

durch folgende Gleichung beschrieben:

Das Gesamtmodell der an Maschine und Umrichter umgesetzten Verluste wird

Dabei setzen sich die Verluste in der Maschine aus den Kupferverlusten und den
Eisenverlusten zusammen.

R, 1

,Maschine —

3
2

R =R,

,Maschine + I:)V U

(5.19)

+§R3isd2 +| R

2 2
(pa) h+&i j . L_hz_|_ﬂ i
- Mecl S
RFe (a)Mechllsq'lPh) L ‘

R

(5.20)
Die im Umrichter umgesetzten Verluste sind:

2
L. L ).
i - |5d2+( OE “j i, |+
R R R
L 2
+RR(_hJ isq2

Asynchronmaschine umgesetzte Wirkleistung Pumascine gemessen. Die Differenz
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3 . 2 . 2
PV,U :_RU '(Isd +|sq )
2 (5.21)
Durch diese Beschreibung ist es moglich jenen Stromzeiger isq*® zu finden, der
die Verlustleistung minimiert. Dabei gilt jedoch die Nebenbedingung, dass das
gewiinschte Drehmoment von der Maschine aufgebracht wird. Diese lautet:
L,

3 p_isdisq -M

2 0
2" L,

Gesamt —

(5.22)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Parameter keineswegs konstante Grofien
sind, sondern vom Standerstrom abhangen. So andert sich die Hauptinduktivitat
L» abhédngig vom Betrag des Magnetisierungsstroms i, welcher vom L&ufer- und
Standerstrom gebildet wird. Um dennoch zu einem Ergebnis zu kommen, wird
die Berechnung iterativ, unter der Kenntnis der Magnetisierungskennlinie und

des Widerstands Rr durchgefiihrt.

5.4.1 Hauptinduktivitit

Im Punkt 4.2.2 wird die Hauptinduktivitit durch Gleichung (4.22) in
Abhingigkeit der Komponenten des Standerstrom-Raumzeigers und des
Rotorflusses dargestellt. Durch Gleichung (4.13) kann die Abhéngigkeit der
Hauptinduktivitdit vom Rotorfluss durch Iteration beseitigt werden. Dazu
werden konstante Werte fiir ise und is; vorgegeben und das stationédre Ergebnis

folgender Differenzengleichung numerisch berechnet:

Lh,k = f (LPR,k ’ isd ’ isq) (523)

R R .
Yo = (1_L_RTd]'\PR,k +L_RTd Loy g
R R (5.24)

Abbildung 50 und Abbildung 51 stellen das Ergebnis der Iteration graphisch dar.
Dabei ist zu erkennen, dass der Einfluss von isd auf die Hauptinduktivitat

weitaus deutlicher ausfallt als jener von is;.
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Abbildung 50: Hauptinduktivitdt in Abhéngigkeit von isa und isq
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Abbildung 51: Hauptinduktivitat in Abhangigkeit von isq fiir isa=30A
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5.4.2 Messung der Eisenverluste

Die Eisenverluste werden wie in Gleichung (5.8) dargestellt beschrieben. Der
Widerstand Rr. ist hierbei von der Stander-Kreisfrequenz abhangig. Um diesen
Zusammenhang zu bestimmen, werden Leerlaufversuche wie in Punkt 3.1.5
beschrieben fiir verschiedene Standerfrequenzen durchgefiihrt und ausgewertet.
Die von der Maschine im Leerlauf aufgenommene Leistung dient zur Deckung

der Kupfer- und Eisenverluste sowie dem itiberwinden der Reibung.

Zur Bestimmung der Kupferverluste, wird nach jeder Leerlaufmessung der
Standerwiderstand Rs laut Punkt 3.1.2 bestimmt um die Erwarmung der
Standerwicklungen zu berticksichtigen. Fiir eine konstante Standerfrequenz ws
wird der eingestellte Strom variiert. Gemessen werden Effektivwerte der
Strangstrome Iz, der Strangspannungen Ui und die Wirkleistungen jedes
Strangs Pi.. Daraus wird die Leistung zur Deckung der Eisenverluste und
Reibungsverluste wie folgt bestimmt:

Prerein = FLL = Rsl LL2 (5.25)
Abbildung 52 stellt die Leistung Pr.rev in Abhangigkeit des Quadrats der
Spannung Ur an der Hauptinduktivitdat dar. Laut Gleichung (5.8) besteht Prereiv
fir Ui=0 nur noch aus der Verlustleistung durch Reibung. Wird mit Hilfe der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade in die Messpunkte gelegt, so

kann durch Extrapolieren die Reibleistung Prew fiir eine Standerfrequenz ermittelt

werden.
180 T T T T T T T
i i 1 i i i -
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=
R=]
I . o . s 4
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gemessen
: : : : interpoliert
Y] NS - R A— — SR — E——
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Abbildung 52: Verlustleistung durch Reibung und Eisenverluste bei cwmen=204rad/s
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Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei der ermittelte Grofde Pre» nur um
ein Drittel der gesamten Reibleistung handelt, da die gemessenen Strome,
Spannungen und Leistungen fiir alle {iber alle Stringe gemittelt sind. Die

Eisenverlustleistung Pr. werden wie folgt berechnet:

PFe = PFe,Reib - PReib

(5.26)
Zur Bestimmung des Widerstands Rr. wird Gleichung (5.8) umgeformt zu:
U 2
RFe =t
Pre (5.27)

In Abbildung 52 ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Spannung U: und
der Eisen-Verlustleistung Pr. erkennbar. Aus diesem Grund wird angenommen,
dass die Abhangigkeit des Widerstands Rr. vom Hauptfluss Wi vernachldssigt

werden kann.

Abbildung 53 stell die Abhéngigkeit des Widerstands Rr. von der
Standerfrequenz ws dar. Zum Einsatz in weiteren Betrachtungen werden die
gemessenen Werte von Rr. im gesamten Bereich durch ein Polynom 2. Ordnung

angendhert und daraus eine Look-Up Tabelle erzeugt.

] SRR NS S N ——
s i St
R dmmmmonnoooe- I B e R RURRLD :
SRR N o —— |
L 1] S LIS N * o R AR ;
- : : :
i'd ' '
Vil e el e T !
o 1 2 # gemessen|
T3 P S b, . interpoliert [ ____ ;
T ——— — R S R S j
; | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200

g in rad/s

Abbildung 53: Rre in Abhéangigkeit der Standerfrequenz ws
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In Abbildung 54 wird die Eisenverlustleistung Pr.

Standerfrequenz ws dargestellt.
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Abbildung 54: Eisenverlustleistung in Abhangigkeit der
Standerfrequenz ws fiir verschiedene Hauptfliisse Wn

Abbildung 55 zeigt das Drehmoment durch Reibung in Abhéangigkeit der

mechanischen Winkelgeschwindigkeit wwenr. Im Leerlauf wird angenommen,

dass ws=pawmen gilt. Fiir Winkelgeschwindigkeiten wme>0 wird die Reibleistung

mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch folgenden

Zusammenhang modelliert:

Meei = Kreib * Outeen T M geip oft

(5.28)
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Abbildung 55: Drehmoment aufgrund von Reibung

5.4.3 Bestimmung der Kennfelder
Wie im Punkt 5.4 dargestellt wird die Verlustleistung mit den Gleichungen (5.20)

und (5.21) als Funktion der Komponenten des Standerstrom-Raumzeigers

dargestellt.

I:)V = I:)V,Maschine-'_ I:)V,U

(5.29)

Durch die Nebenbedingung (5.22) werden dabei alle zuldssigen Wertepaare von
(ise und is7) definiert.
L2

3 .
E p—— Isdlsq - MGesamt =0
" (5.30)

Dabei handelt es sich bei Mcesant um das gewtiinschte, auf der Welle auftretende
Drehmoment. Dieses setzt sich aus dem durch die Maschine erzeugten Moment
M und dem durch Reibung auftretenden Drehmomente Mre» zusammen. Das
Reibmoment Mr.i ist aus der, im Punkt 5.4.2 ermittelten Verlustleistung bekannt
3 L2, .
E p— Isdlsq - (M -M Reib (a)Mech)) =0
R (5.31)
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Die Werte von Rr(wned, isg), Lu(isa, isg) und Mgrei(wnen) sind durch die bereits
angestellten Betrachtungen als Kennlinien (Look-Up Tabellen) bekannt. Die

Ermittlung der gesuchten Kennfelder wird daher numerisch durchgefiihrt.

Zunachst werden mit Hilfe von (5.31) alle zuldssigen Wertepaare (is, isg) fiir eine
gleichbleibende mechanische Winkelgeschwindigkeit wwme: und ein vorgegebenes
Drehmoment Mcesant bestimmt. Der Strom i« befindet sich dabei zwischen 20A
und 80A. Die Untergrenze von 20A wird dadurch begriindet, dass so ein

Mindestfluss in der Maschine aufgebaut bleibt. Fiir den Strom iy gilt:

R 2 .2 . - 2 - 2
“Vlmeax s SIsqS hax " lsg

(5.32)

Ausgehend von diesen zuldssigen Losungen, wird jenes Wertepaar (isi, is5) als
optimal angesehen, welches eingesetzt in (5.20) und (5.21) die geringste

Verlustleistung liefert.

Wird dies fiir alle Kombinationen von MGesamt und wwmen durchgefiihrt,
entstehen dadurch die zwei Kennfelder isdop=f(Mgesamt, (Mech) und isqopt=f(IMcGesamt,

wMech), Welche in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellt werden.

300

100

. ] 0
M in Mm i in radss

hech
Abblldung 56: isd,opt:f(MGesamt, (A)Mech)



75

EDx.--""m”

5Dﬁ.--"""m

300

100

. 0 0
b in M :
Dok 1 radfs

Abblldung 57: isq,opr(MGesamt, (,\)Mech)

5.4.4 Simulation und Verifikation
Abbildung 58 und Abbildung 59 stellen die erwartete und gemessene
Verbesserung der Leistungsaufnahme dar. Die Verldufe stimmen qualitativ
tiberein, jedoch zeigt sich durch Messung eine geringere Verbesserung als durch
die Simulation erwartet. Dies ist auf Ungenauigkeiten in der Modellbildung, und
bei der Bestimmung der Parameter zuriickzufiihren. Die dargestellte Leistung
AP wird dabei wie folgt berechnet:
P, P,

APZUZ zu,n::r;n_ zu,opt (533)

zu,nenn

Dabei ist P:unenn die am Zwischenkreis gemessene Wirkleistung bei Nennfluss

und P:uo die entsprechende Wirkleistung bei Betrieb mit den Kennfeldern.
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Abbildung 58: Berechnete Verringerung der Leistungsaufnahme
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Abbildung 59: Gemessene Verringerung der Leistungsaufnahme
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5.5 Aufteilung der Verlustleistung

In Abbildung 60 und Abbildung 61 werden die Anteile der Verlustleistung fiir
konstante mechanische Winkelgeschwindigkeit und verschiedenen Werte des
Drehmoments dargestellt. Die Verldufe stammen aus der Berechnung mit Hilfe
des Verlustmodells im optimalen Betriebsfall. Dabei zeigt sich, dass die Verluste
im Umrichter den grofiten Anteil ausmachen. Die Verlaufe der Kupferverluste,
der Umrichterverluste und der Eisenverluste steigen anndhernd linear mit dem
geforderten Drehmoment. Die Reibungsverluste bleiben aufgrund der

konstanten Winkelgeschwindigkeit fiir alle Werte des Drehmoments gleich.

Abbildung 62 stellt die Aufteilung der Verlustleistungskomponente fiir

konstantes Drehmoment und variable Winkelgeschwindigkeit dar.
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Abbildung 60: Anteile der Verlustleistung bei wmecr=100rad/s
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Abbildung 61: Anteile der Verlustleistung bei wmen=200rad/s
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Abbildung 62: Anteile der Verlustleistung bei M=15Nm
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5.6 Laufzeitbasierte Verlustminimierung

Es ist zu erwarten, dass die Parameter der realen Maschine von jenen abweichen,
welche zur Modellbildung der Verluste verwendet werden. Dies wird einerseits
durch die Vereinfachungen begriindet, welche bei der Berechnung der Parameter
vorkommen. Zudem werden Anderungen des Rotorwiderstands Rr, sowie die
Zusatzverluste in der Maschine bei der Modellbildung nicht beriicksichtigt. Es ist
auch anzunehmen, dass er eine Anderung der Maschinenparameter zur Laufzeit
aufgrund von Erwdrmung gibt. Dies fiihrt dazu, dass die Kennfelder
isdop=f(Mcesamt, @mecr) und  Tsgop=f(Mcesamt, wmeat) Werte liefern, welche die
Verlustleistung nicht minimieren. Um die Leistungsaufnahme noch weiter zu
verringern, wird ein Algorithmus eingesetzt, welcher den Einfluss der genannten
Fehlerquellen zur Laufzeit verringert. Das Gesamtsystem bestehend aus
Kennlinienbasierter =~ Vorsteuerung, Regelung des Drehmoments und
Algorithmus zur laufzeitbasierten Verbesserung wird in Abbildung 63

dargestellt.

Verlustleistung »|P v delta_isd

Algorithmus
M_soll M_soll o
g isd_opt >
w_Mech L/\‘ — N et v
> -
y
isd_opt isd_Mess isd_Regler usd

w_Mech

u_abc_U

v v

usq

A\ 4

\4

isq_opt isq_Mess isq_Regler
Lo”} e M isq_off
M_Mess Drehmomentregler

Abbildung 63: Laufzeitbasierte Optimierung im Gesamtsystem

Der Algorithmus zur laufzeitbasierten Verringerung der Verlustleistung
verdandert dabei den Strom i« durch Aufbringen eines Offsets Aixe zum Wert,

welcher aus dem Kennfeld geliefert wird.

u_abc

M

i_abc

M_soll
: Umrichter Asynchronmaschine
w_Mech /ﬁ‘——“qom ( F—T—» fF——P|eisq usq
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Der einfache Algorithmus aufbauend auf das Gradientenverfahren dargestellt in
[8] Gleichung (3.15) lautet:

Aisd,n+l = Aisd,n_l"l : Sign{(PV,n - Pv,nfl)' (Aisd,n - Aisd,n—l)} (534)

Dabei stellt u einen konstanten Wert dar, um welchen der Strom-Offset Aisu
erhoht oder verringert wird. Die Verlustleistung Pv wird dabei als gemessene
Grofie angenommen. Die prinzipielle Funktionsweise des Algorithmus lautet wie

folgt:

e Wird durch die Veranderung des Strom-Offsets Ais« die Verlustleistung
verringert, so wird Aix mit demselben Wert u verandert wie zuvor.

e Kommt es durch Veranderung des Strom-Offsets Aiw zu einer Erhhung
der Verlustleistung, wird das Vorzeichen der Anderung von Aisu

umgekehrt.

Es ist dabei zu beachten, dass der Algorithmus nicht mit der Abtastzeit T. des
zeitdiskreten Systems ausgefiihrt wird. Aufgrund der Funktionsweise wird der
Strom iw zur Laufzeit sprungformig verandert und iy durch den
Drehmomentregler so eingestellt, dass das gewiinschte Drehmoment erreicht
wird. Um zu gewahrleisten dass sich die Maschine im stationdren Betrieb
befindet, wird der Algorithmus mit einem ganzzahligen Vielfachen von T,

bezeichnet als Top, ausgefiihrt.

Der flussbildende Strom i wird in jedem Ausfithrungsschritt um den Wert p
verandert. Dies fiihrt dazu, dass kein konstanter Wert fiir i« erreicht werden
kann, sondern eine Schwankung abhéngig von u auftritt. Der Parameter u muss
jedoch so grof gewahlt werden, dass dadurch eine messbare Anderung in der
Verlustleistung auftritt. In Abbildung 64 wird der =zeitliche Verlauf der
Optimierung mit Hilfe des beschriebenen Algorithmus dargestellt.
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Abbildung 64: Verlauf der Optimierung

5.6.1 Bestimmung der Verlustleistung durch Messung von
Zwischenkreisspannung und Zwischenkreisstrom

Zur Ausfithrung des Algorithmus ist die Kenntnis der Verlustleistung Pv

notwendig. Um diese zu bestimmen wird eine Messung der

Zwischenkreisspannung uzk und des Zwischenkreisstroms izk durchgefiihrt. Mit

gemessenem Drehmoment M und mechanischer Winkelgeschwindigkeit waech

kann die Verlustleistung wie folgt berechnet werden:
R/ =Uz -l =M - 0y (5.35)

Die berechnete Leistung Pv enthdlt alle in der Maschine umgesetzten Verluste,
einschlieslich der Reibung. Wie jedoch in Abbildung 65 gezeigt wird, weist die
ermittelte Verlustleistung starkes Rauschen auf. Da der Algorithmus zur
Bestimmung des Offset-Stroms nur die zwei Werte Pv»und Pv.1verwendet, fiihrt
dieses Rauschen zu einer fehlerhaften Ermittlung von Ais. Aus diesem Grund
wird die Verlustleistung mit einem Moving Average Filter geglattet. Dieses
besitzt die Lange Noy welche wie folgt berechnet wird:
T

Opt
opt = 2._"r (5.36)

a

N
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Dabei ist T. die Diskretisierungszeit des Systeme und Toy die Zeit zwischen zwei

Berechnungen des Algorithmus.
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Abbildung 65: Verlustleistung durch Messung am Zwischenkreis bei M=10Nm und wwmec=100rad/s

5.6.2 Modellbasierte Bestimmung der Verlustleistung
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Verlustleistung zur Laufzeit wird
durch das mathematische Modell (5.20) und (5.21) gegeben. Dabei wird
vereinfachend angenommen, dass eine Anderung des optimalen Wertepaares
(istopt, isqopt) lediglich durch Erwarmung zustande kommt. Dazu werden die
ohmschen Widerstinde Rs und Rr in Abhdngigkeit der Temperatur
angeschrieben. Fiir einen allgemeinen ohmschen Widerstand R mit der
Temperatur § gilt:

R(S) = R('go)'(1+0‘(‘9_'90)) (5.37)
Dabei ist 3o die Bezugstemperatur und « der lineare Temperaturkoeffizient. Im
Betrieb wird die Temperatur des Standers durch Pt100 Temperatursensoren und
Thermoelemente Typ K gemessen. Es wird dabei angenommen, dass der Stander
und der Laufer dieselbe Temperatur besitzen. Diese Temperatur wird genutzt,
um die Verlustleistung mit gemessenen Standerstromen is und is; zu berechnen.
Als Material der Standerwicklung wird Kupfer angenommen, fiir den Laufer

Aluminium. Die daraus resultierenden Gleichungen lauten:
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R -
Y Ree (@yecn» Isq) Le Le Le R
2
+ SR 4| R, (9)+RR(9>[%] %
" (5.38)
3 .2 .2
R,==R, i +1
V,uU 2 U (sd sq) (539)

Abbildung 66 stellt den Vergleich zwischen der durch Schatzung ermittelten und
der aus Messung (wie in Punkt 0 beschrieben) bestimmten Verlustleistung dar.
Dabei ist einerseits zu erkennen, dass das geschatzte Signal weniger Rauschen
aufweist. Jedoch kann auch eine Abweichung erkannt werden, welche durch
fehlerhafte Temperaturmessung und nicht beriicksichtigte Verlustanteile

begriindet wird.
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Abbildung 66: Vergleich Pv gemessen und geschétzt bei 9=40°C, M=10Nm und wme=200rad/s

5.6.3 Vergleich der Optimierung mit und ohne Algorithmus

Abbildung 67 und Abbildung 68 stellen die Anderung der aufgenommenen
Leistung des Gesamtsystems graphisch dar. Dabei wurden fiir konstante
Winkelgeschwindigkeit wwmea, die Drehmoment-Sollwerte variiert. Es zeigt sich,
dass durch den Einsatz des Algorithmus eine Verringerung der
Leistungsaufnahme bei gleichem Betriebspunkt auftritt. Dabei kann im Mittel

eine Verbesserung von 0.5% beobachtet werden. Weiters ist zu erkennen, dass

2 9 2
,Maschine:g;(p'wwch"— RR(LQ) isqj ’ (L_h_'_ﬂ] Isd2+(LOELhJ isq2 +
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die Ergebnisse mit gemessener und geschatzter Verlustleistung nahezu identisch
sind. Die in Abbildung 66 dargestellte Abweichung hat so einen vernachlassigbar

kleinen Einfluss.

In Abbildung 69 ist der Vergleich der Leistungsaufnahme bei konstantem
Drehmoment dargestellt. Mit Ausnahme eines Punktes zeigt sich eine verringerte

Leistungsaufnahme durch die Verwendung des Algorithmus.

: —— P, durch Kennlinie

—— P, durch Schatzung |

—
=]

1

1

1

1

1

1

]
-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
ao

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
ao

1

1

1

1

1

1

1

—— P, durch Messung  |:

Drehmoment in Mm

Abbildung 67: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei wmech =100rad/s



85

S |

.

T

T

Pl SEET TP

14 16 18 20
Drehmoment in Nm

12

10

Abbildung 68: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei wmen=200rad/s

1||||._|||‘|_|||||U—_C.||||._ ||||| _.‘.||||_ ||||| 1= ---- r=--=" =TT
' ) ' Fal ' ¥ ' ' ' '
_ Y P !
" I Lo ! =
h  # W h | I | @ = o
' o Pl ' ' I ' = =1 =
Y A ! VoA ! E H =5
A O NG I SO E T o
e N ) e - I—
S Y A A S A A
1 0 i 1 I 1 i
" e ! b " ! = £ =
] ] JF 1 ] F ] 1 m m m
" AN P " ! 5 5 5
! ! _w Ir ' ! ' = T ™
¥
_1||||.“ ||||| _|?|-.F ||||| .ﬁ ||||| .1 ||||| " ||||| DIUU. _H_IHU. _UIHU. ===
_ ! - N ! _
' ' N ' " P
' ' | ' - ' |
" " nr o e ! e
. . Lo L : 1 1 1
' ' ' 1 ' ' W ' 1 1 1
' ' oy | ™~ |
L EEEE R EP R D ErrT EEFre ARRRRE -
' ' [ N ! ' ! ' ! '
] ] ' hl}. ' ] 4 ] ' ]
" " S " ! ! "
" " I N " P! ! "
1 1 [] 1 If ' 1 ' II_ ' 1
1 1 5 1 Y 1 i LY] i 1
: b " ! ! M| !
...................... S P S
" " S 1 ! R "
' ' ' .l..__.... ¥ ' ' ' % '
" " " v " A S
! ! ! A S ! ! M
" " ! P T ! " Lo
' ' | ' Fa [l T ' | "
[ [ ] [ & ] [ .-..IT [ ] ".f
et it Sk Rt R i R iy
o ! L
1 1 ' oy ' I.t:\ ' _.l.lI.-_. 1
" " ! (A L P "
. . : . T.l... o : .
il il | I | T.II | il | '
' ' T S e ! ' ! '
" " I P ! " ! "
- -

RRRER SRR e A bo---- - SREEEE bo---- - -
" P _f.,.r" " ! " ! "
" P Pt ! " ! !
1 1 ' 1 Ity 1 ' 1 ' 1
' ' [l ' [ I S ' ' ' '
_ Pov A N ! _ ! _
“ P L Py “ “ “

[a¥] (%] [a¥] (%] — — — —

W

120 140 160 180 200 220
Mechanische Winkelgeschwindigkeit in rad/s

100

a0

14Nm

Abbildung 69: Vergleich zwischen den eingesetzten Verfahren bei M



86

6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch den Einsatz der vorgestellten
Methode eine Verringerung der Leistungsaufnahme fiir stationdre
Betriebspunkte erreicht werden kann. Die beobachtete Verbesserung ist dabei
umso deutlicher, je weiter die eingestellten Werte des Drehmoments und der
Drehzahl von ihren Nennwerten abweichen. Dabei kann eine Verbesserung des
Wirkungsgrads trotz getroffener Vereinfachungen bei der Modellbildung
beobachtet werden. Es zeigt sich, dass die Grundversuche (Kurzschlussversuch,
Leerlaufversuch, Gleichstrommessung) ausreichen, um die Parameter des

Verlustmodells hinreichend genau zu bestimmen.

Der Einsatz eines laufzeitbasierten  Algorithmus  verringert die
Leistungsaufnahme noch weiter. Das dadurch erhaltene Ergebnis hiangt dabei
von der Genauigkeit ab, mit welcher die Verlustleistung gemessen werden kann.
Wird diese mit Hilfe einer Strom- Spannungsmessung am Zwischenkreis des
Umrichters bestimmt, kann Rauschen beobachtet werden, welches die Qualitat
der Optimierung beeintrdachtigt. Abhilfe wird durch Schiatzung der
Verlustleistung zur Laufzeit mit Hilfe eines Modells geschaffen. Dabei wird
lediglich eine Temperaturabhingigkeit der ohmschen Widerstinde im
Verlustmodell angenommen. Mit Hilfe einer Temperaturmessung wird die

Verlustleistung bestimmt, und im Algorithmus verwendet.

Der laufzeitbasierte Algorithmus verwendet eine konstante Schrittweite, mit
welcher ein Stromwert eingestellt wird. Dies fithrt dazu, dass kein konstanter
Endwert erreicht werden kann. Es kommt zu einer Schwankung des eingestellten
Stromwerts um einen stationdren Endwert. Eine Verbesserung kann hier erzielt
werden, indem die Schrittweite zur Laufzeit bestimmt wird, was jedoch aus

Zeitgriinden nicht in dieser Arbeit durchgefiihrt wird.

Weiters werden in dieser Arbeit nur stationdre Betriebspunkte betrachtet. Es ist
jedoch zu erwarten, dass im Allgemeinen dynamische Betriebszustinde
auftreten, fiir welche die vorgestellte Methode nicht zu einer Minimierung der

Leistungsaufnahme fiihren.
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Anhang

Current Transducer LT 100-P Datasheet

Current Transducer LT 100-P I, = 100 A
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed.__,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
Iy Primary nominal r.m.s. current 100 A Features
(N Primary current, measuring range: 0..+150 A
R, Measuring resistance Ry mn Ry + Closed loop (compensated) current
with £ 15 V @+100A 30 85 a transducer using the Hall effect
@+ 150A’”a 30 45 * Insulated self-extinguishing plastic
. Q
case.
., Secondary nominal r.m.s. current 100 mA
K, Conversion ratio 1:1000 Advantages
A Supply voltage ( 5 %) 15 Y
I Current consumption 10+1, mA  , Excellent accuracy
* Very good linearity
Accuracy - Dynamic performance data * Low temperature drift
« Optimized response time
X,  Overall accuracy @1, T,=25°C £05 5%  * Wide frequency bandwidth
€ Linearity emor <01 o  * No insertion losses
« High immunity to extemal
. Typ | Max interference
Iy Offset currgnt @1.=0,T,=25°C 04 mMA  , current overload capability.
- Thermal drift of I, 0°C..+70°C +03 |06 mA
t Response time "@ 90 % of I_, <1 ps  Applications
difdt  di/dt accurately followed =50 Alps
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 150 kHz AC variable speed drives and servo
motor drives
General data « Static converters for DC motor drives
« Battery supplied applications
* Uninterruptible Power Supplies
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C (UPS)
T, Ambient stora_ge tgmperature -25 . +85 °C  , Switched Mode Power Supplies
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 30 0 (SMPS)
m Mass 30 9« Power supplies for welding
Standards EN 50178 : 1997

Mote - " With a di/dt of 50 A/ps.

applications.
Application domain

+ |ndustrial.
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Current Transducer LT 100-P

| Isolation characteristics

V, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 3 kv

v, Impulse withstand voltage 1.2/50 ps =15 kv
Min

dCp Creepage distance 18.30 mm

dcl Clearance distance 18 mm

CTI Comparative Tracking Index (Group 1) 600

Applicationexamples
According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions :
+ Qvervoltage category OV 3

+ Pollution degree PD2
* Non-uniform field

EN 50178 IEC 61010-1
dcp, dcl, V,, Rated isolation wltage Mominal voltage
Single isolation 1500 V Cat 1l 3200 V rms
Reinforced isolation 1000 Vv Cat Il 1600 V rms

Safety

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect to
applicable standards and safety requirements in accordance with the manufacturer's

operating instructions.

VN

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can camy hazardous
voltage (eg. primary bushar, power supply).

Igneoring this warning can lead to injury andior cause serious damage.

This transducer is a built-in device, whose conducting parts must be inaccessible

after installation.
A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

060105/5
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Mechanical characteristics Remarks
» General tolerance 1+ 0.3 mm = 1_is positive when I, flows in the direction of the arow.
» Primary through-hole 2 10 mm « Temperature of the primary conductor should not exceed
« Transducer fastening 2 holes & 3.2 mm 100°C.
2 PT KA 35 screws « Dynamic performances (di/dt and response time) are best
long. 12 mm with a single bar completely filling the primary hole.

Recommended fastening torque 1.1 Nmor 0.81 Lb. -Ft.
« Connection of secondary 3 pins 0.7 x 0.6 mm

* Recommended PCB

+ |n order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.

0.9 mm + To measure nominal currents of less than 100 A, the opti-
mum accuracy is obtained by having several primary tums
{nominal current x number of turmns < 100 At).

+ This is a standard model. For different versions (supply
voltages, tumns ratios, unidirectional measurements.. ),
please contact us.

hole
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NomenKlatur

Matlab.......ccccooeviniiiinininn. Matlab©

Matlab Simulink ............... Matlab Simulink©
dSpace..........cooiiiiiiii dSpace©

ControlDesk .................... dSpace ControlDesk©



