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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie ein Fahrzeugantrieb mit elektrisch erregter Syn-
chronmaschine im gesamten Betriebsbereich mit minimalen Verlusten betrieben werden
kann.

Ein Prototyp einer Synchronmaschine fiir den Einsatz in Fahrzeugen und ein Umrichter aus
dem Laborumfeld dienen als Antrieb zum Gegenstand der Untersuchungen. Fiir die um-
fangreichen Messungen am Antrieb wird ein Priifstand entwickelt und eine Messeinrichtung
unter besonderer Beachtung der Storsicherheit integriert.

Das elektrische Verhalten der Synchronmaschine wird mit einem Grundwellenmodell nach
der Zweiachsentheorie im rotorfesten Bezugssystem beschrieben. Zur Beriicksichtigung
der Sattigung werden die Induktivitdten aus einer Magnetisierungskennlinie in Abhén-
gigkeit des Magnetisierungsstroms berechnet. Das Modell wird mit einem numerischen
Optimierungsverfahren gegeniiber gemessenen Betriebspunkten parametrisiert.

Die Einzelverluste des Antriebs werden aus Messungen bestimmt und als Funktionen
der Strome und der Drehzahl angenéhert. Dabei existiert ein optimales Verhéltnis von
Léangs-, Quer- und Rotorstrom, welches die Einzelverluste so aufteilt, dass deren Summe
ein Minimum annimmt. Die Eigenschaften dieser vom Arbeitspunkt abhédngigen Stromauf-
teilung werden charakterisiert. Zu ihrer Berechnung oder Anndherung werden verschiedene
Steuerverfahren, ein Online-Suchverfahren und numerische Optimierungsmethoden unter-
sucht. Alle Verfahren werden beziiglich der verursachten Verluste und des Aufwands zur
Realisierung bewertet und miteinander verglichen. Abschliefend wird eine quantitative
Abschétzung des Einsparpotentials beim verlustminimiertem Betrieb in Elektrofahrzeugen
gegeben.

Abstract

In this thesis, it is investigated, how an electric vehicle drive based on a wound-field
synchronous machine can be operated to obtain minimum losses across the entire operating
range. Therefore, a prototype synchronous motor designed for application in an electric
vehicle and a universal power electronic converter form the drive that is to be researched.
To enable the extensive measurements needed for characterizing the drive, a test bench
has been developed under special consideration of electromagnetic noise immunity.

The electric behavior of the synchronous machine is described using the fundamental wave
model in the rotor reference frame according to the two-axis theory. In order to also include
saturation effects, the respective inductances are derived from the magnetization curve
in dependence of a single magnetizing current. The model parameters are determined
by numeric optimization to match with the measurements previously taken at certain
operating points.

The individual losses of the drive are obtained from measurements and are subsequently
approximated as functions of currents and speed. Thereby an optimal combination of
direct, quadrature and rotor currents can be found, for which these losses amount to a total
minimum. The respective distribution of currents depends on the operating point and will
be characterized. For its approximation or computation, several control methods and offline
numeric optimization techniques as well as an online search algorithm are employed. All
methods are evaluated with respect to resulting losses and implementation complexity and
compared with each other. Finally, a quantitative estimate of the energy saving potential
by application of optimized operation in an electric vehicle is given.
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Kapitel 1

Einleitung

Im offentlichen Nah- und Fernverkehr — ob in Oberleitungsbussen, Straflenbahnen oder
Fernverkehrsziigen — iiberall dort, wo elektrische Energie {iber das Versorgungsnetz bezogen
werden kann, sind Elektromotoren im Antriebskonzept aufgrund ihrer hervorragenden
Eigenschaften fest etabliert.

Auch im Individualverkehr ist der Einsatz elektrischer Antriebskonzepte aus mehreren
Griinden erstrebenswert. Zum einen sind elektrisch betriebene Fahrzeuge leise und lo-
kal emissionsfrei. Sie sind damit besonders attraktiv fiir den Innenstadtbereich. Zum
anderen machen die steigenden Erdolpreise und die klimaschéddlichen CO; - Emissionen
konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren zunehmend unattraktiv.

Aufgrund der geringen Reichweite von Elektroautos kann der Elektromotor den Verbren-
nungsmotor bisher nicht im gesamten Einsatzbereich eines Pkw ersetzen. Eine breite
Einfiihrung von Elektro- und Hybridfahrzeugen scheiterte deshalb in Deutschland bisher
maBgeblich an der niedrigen Leistungs- und Energiedichte elektrochemischer Speicher und
an der fehlenden Infrastruktur zu deren Aufladung oder Wechsel. Aber auch die hohen
Kosten und die fehlende Akzeptanz tragen erschwerend dazu bei.

Der erfolgreiche Ubergang zur Elektromobilitit kann nur in Zusammenarbeit von Wissen-
schaft, Industrie und Politik gelingen. Die Bundesregierung hat deshalb unter Berufung
der Nationalen Plattform Elektromobilitdt einen marktorientierten und technologieoffenen
Ansatz prasentiert. Ziel ist es, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die Straflen zu
bringen und Deutschland dabei zum Leitanbieter fiir Elektromobilitét zu entwickeln [1]. So
wurde 2008 das Projekt ,e-mobility Berlin“ ins Leben gerufen. Die Konzerne Daimler und
RWE starteten mit einhundert E-Smarts und fiinfhundert Ladestationen gemeinsam einen
systemiibergreifenden Flottenversuch zur Elektromobilitét.

Bei der Etablierung von Elektro- und Hybridfahrzeugen liegen die grofleren Erwartun-
gen wohl in der Weiterentwicklung der Speichertechnologien. Dennoch wird auch die
Antriebstechnik vor neue Herausforderungen gestellt, da sich die Anforderungen gegeniiber
herkémmlichen Anwendungen in der Industrie unterscheiden. Vor allem der begrenzte Bau-
raum erfordert eine hohe Leistungsdichte bei Umrichter und Motor, sowie deren gezielten
Betrieb an den Belastungsgrenzen.

Als Elektromotor wird die permanenterregte Synchronmaschine am héufigsten eingesetzt.
Sie bietet Vorteile durch den kompakten Aufbau und die Erregung ohne Strom im Rotor.
Jedoch sind Permanentmagnete sehr kostenintensiv und kénnen auch nicht abgeschaltet
werden. Dadurch entstehen im Leerlauf stets Schleppverluste und gegebenenfalls unzuléssig
grofle Kurzschlussstréme im Fehlerfall. Zudem werden vor allem bei hohen Drehzahlen
grofle Strome zur Feldschwéchung bendtigt.

Diese Nachteile konnen mit einer elektrischen Erregung vermieden werden, die wiederum
zusétzliche Bauteile und Bauraum erfordert. Dariiber hinaus bietet der einstellbare Rotor-
strom einen zusétzlichen Freiheitsgrad im Betrieb der Maschine. Die Aufteilung von Stator-
und Rotorstrom an einem Arbeitspunkt mit fester Drehzahl und festem Drehmoment ist
nicht eindeutig. Diese Tatsache ist leicht an den Drehmoment-Niveaulinien in den Dar-
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Bild 1.1 Antriebsverluste fiir einen festen Arbeitspunkt und optimale Strom-
aufteilung (rot)

stellungen der Betriebspunktmessungen' zu erkennen. Der Statorstrom bewegt sich darin
fiir ein konstantes Drehmoment auf einer vom Rotorstrom abhéngigen Trajektorie. Damit
existieren zwei Freiheitsgrade beim Einstellen eines Arbeitspunktes. Einerseits konnen
die Stromwarmeverluste des Motors insgesamt variiert und zwischen Stator und Rotor
verschoben werden. Andererseits kénnen auch die Ummagnetisierungsverluste durch das
Einstellen der Magnetisierung beeinflusst werden.

In Bild 1.1 sind die Antriebsverluste iiber dem Stator- und Rotorstrom fiir einen festen
Arbeitspunkt aufgetragen. Es zeigt sich, dass sie von der Stromaufteilung zwischen Stator
und Rotor abhéngen, aber nicht zwangsldufig mit den Stromen steigen. Vielmehr existiert
fiir eine bestimmte Aufteilung ein Verlustminimum, an dem alle auftretenden Verluste im
Antrieb in einem optimalen Verhéltnis stehen.

Wird das erzielbare Optimum im gesamten Betriebsbereich des Motors konsequent ausge-
nutzt, kann der Gesamtwirkungsgrad des Antriebs maximiert werden. Dabei sind besonders
bei Bertiicksichtigung der Verluste durch Ummagnetisierung bei héheren Drehzahlen im
Teillastbereich Einsparungen zu erwarten, die der Reichweite eines Elektrofahrzeugs zugute
kommen.

!Siehe dazu Bilder A.3.1 bis A.3.6 im Anhang.



W 1.1 Zielsetzung

1.1 Zielsetzung

Fiir einen Antrieb mit elektrisch erregter Synchronmaschine wird untersucht, wie die
geforderte mechanische Arbeit durch geeignete Ansteuerung mit einem Minimum an
elektrischer Energie verrichtet werden kann.

Dazu soll zunéchst der Einfluss der Stromaufteilung auf die Einzelverluste des Antriebs
und das sattigungsabhéngige elektrische Verhalten der Maschine analysiert und geeignet
modelliert werden. Des Weiteren sollen mogliche Verfahren zur gezielten Einstellung und
Optimierung der Stromaufteilung zur Minimierung der Summe aller Einzelverluste im
gesamten Betriebsbereich des Antriebs aufgezeigt werden. Schliellich sollen sie hinsichtlich
der entstehenden Gesamtverluste, des Aufwands und des Einsparpotentials bewertet und
miteinander verglichen werden.

1.2 Gliederung

KAPITEL 2 beschreibt die Aufbauten und deren Zusammenwirken zur Untersuchung des
Antriebs. Dabei werden die Eigenschaften des Umrichters zur Statorspeisung und der Aufbau
des Feldstellers zur Rotorspeisung der Synchronmaschine vorgestellt und die getroffenen
Mafinahmen zur EMV beschrieben. Es wird eine eigens entwickelte Schnittstelle zwischen
den Komponenten des Priifstands und dem Steuer-PC prasentiert. Die Messeinrichtung,
angefangen von den Messgerdten und installierten Aufnehmern iiber die Analog-Digital-
Wandler bis hin zu den Messergebnissen, wird erldutert, und es werden Aussagen zu
Messabweichungen und erreichbaren Genauigkeiten getroffen.

KAPITEL 3 beschreibt die am Priifstand untersuchte Synchronmaschine und die zur
Beschreibung ihres elektrischen Verhaltens verwendeten Gleichungen. Es wird der Betriebs-
bereich umrissen und der mechanische Aufbau erlautert. Zudem werden Messungen der
Wicklungswiderstédnde und der Biirstenspannung présentiert. Das Gleichungssystem des
Grundwellenmodells und das elektromagnetische Drehmoment werden hergeleitet und mit
der Zweiachsentheorie auf Langs- und Querachse reduziert.

KAPITEL 4 beschreibt die Messungen an der Synchronmaschine und deren Auswertung zur
Bestimmung verschiedener Modelle. Présentiert werden die Ergebnisse des Leerlauf- und
des Kurzschlussversuchs sowie die Ortskurve des drehzahlabhingigen Kurzschlussstroms.
Daraus werden die Schenkligkeit und die ungesattigten Langs- und Querinduktivitiaten
bestimmt. Zudem wird die Statorstreuung iiber die Bestimmung der Potierreaktanz ab-
geschitzt. Anhand von Frequenzgangmessungen in Langs- und Querachse kénnen Er-
satzschaltbilder fiir den ungesattigten Zustand erstellt und Aussagen zu Wirbelstromen
gemacht werden. Schlieflich werden aus umfangreichen Betriebspunktmessungen mit einem
numerischen Optimierungsverfahren die Parameter eines siattigungsabhéngigen stationéren
Modells berechnet, welches zur Beschreibung der Maschine im gesamten Betriebsbereich
geeignet ist.

KAPITEL 5 beschreibt die Einzelverluste des Antriebs und deren Abhéngigkeit von Drehzahl
und Stromaufteilung der Maschine. Aus dem Tragheitsmoment und den Auslaufmessungen
bei unterschiedlichen Rotorstromen werden die drehzahlabhéngigen Reibungsverluste und
die vom Magnetisierungsstrom abhéngigen Ummagnetisierungsverluste bestimmt. Bei der
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Berechnung der Stromwérmeverluste wird eine Temperaturkorrektur der Wicklungswider-
stdnde vorgenommen. Die Zusatzverluste werden als Differenz aller Einzelverluste und
den direkt gemessenen Gesamtverlusten der Synchronmaschine identifiziert. Auch die
Verluste des Umrichters werden durch Berechnung der Schalt- und Durchlassverluste aus
den Datenbléattern der eingesetzten Halbleiter beriicksichtigt.

KAPITEL 6 beschreibt Verfahren zur verlustoptimalen Stromaufteilung und vergleicht die Er-
gebnisse. Die Entwicklungen bis zum heutigen Stand der Technik werden wiedergegeben und
die existierenden Ansétze systematisiert. Es werden zum einen verschiedene Steuerverfahren
ohne Optimierung vorgestellt, mit denen zum Teil eine schnelle Inbetriebnahme méoglich
ist. Zum anderen werden die Figenschaften und Ergebnisse eines Online-Suchverfahrens
mit einer Minimierung der Verluste im Betrieb diskutiert. Schliellich werden Stromauftei-
lungen mit numerischen Optimierungsverfahren anhand der Einzelverlustmodelle und des
sdttigungsabhéangigen Modells der Maschine berechnet. Die Verluste aller Verfahren werden
ausgewertet und verglichen. Schliefilich wird eine Abschétzung der méglichen Einsparun-
gen im verlustoptimalen Betrieb gegeniiber anderen Verfahren durch eine vergleichende
Verbrauchsberechnung beziiglich eines Fahrzyklus gegeben.



Kapitel 2

Prufstand

2.1 Ubersicht

Der Versuchsaufbau bzw. Priifstand, welcher fiir die messtechnischen Untersuchungen
entwickelt und aufgebaut wurde, ist in Bild 2.1 schematisch dargestellt. Darin ist der
gesamte Antrieb, bestehend aus Synchronmaschine, Umrichter und Feldsteller, Gegenstand
der Untersuchungen und wird hier als Priifling bezeichnet. Damit der Priifling betrieben
und dabei entsprechend vermessen werden kann, muss er mechanisch und elektrisch mit
Energie versorgt werden. Dazu kann der Priifstand thematisch in drei Bereiche unterteilt
werden, welche in der schematischen Darstellung deshalb farblich hinterlegt wurden:

1. Prifling
2. Versorgung

3. Regelung & Messeinrichtung

400V 3~

3~
Qe
@ ASM SM

Nt |ENnc Ptioo

PC-Schnitt-
stelle

H Uuvw
: 99999999 I
Mat/ab E | RREEEEE ] [VAYA'Y)
LabView : NuDAM
dSpace d
i LMG
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e i
DS1104 | v iv
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Bild 2.1 Priifstand, schematischer Aufbau
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Die Synchronmaschine (SM) ist der zentrale Teil des Priiflings. Hier entstehen die grofiten
Verluste und hier lassen sie sich zugleich auch beeinflussen. Die Statorwicklung der Maschine
wird von einem 3-phasigen Wechselrichter (UR fiir Umrichter) und der Rotorkreis von
einem Gleichspannungswandler (FS fiir Feldsteller) gespeist. Der Priifling wird von einer
Gleichstrommaschine elektrisch versorgt. Dabei werden der Umrichter und der Feldsteller
von der Ankerspannung der Gleichstrommaschine gespeist, welche ihrerseits von einer
Asynchronmaschine am 400 V Netz angetrieben wird.? Die Ankerspannung der Gleichstrom-
maschine — und damit die Zwischenkreisspannung — wird iiber die Erregung mit einem
weiteren Umrichter eingestellt und betragt im lastlosen Zustand ug. = 300 V. Mechanisch
wird der Priifling von einer umrichtergespeisten, drehzahlvariablen Asynchronmaschine
(ASM) versorgt.

Im Betrieb wird dem Netz elektrische Energie entnommen, die iiber den Leonardsatz den
Umrichtern des Priiflings zugefithrt wird. In der Synchronmaschine wird sie in mechanische
Arbeit umgewandelt und von der Lastmaschine aufgenommen. Der Umrichter der Last-
maschine wandelt die Arbeit wieder in elektrische Energie um und fithrt diese zuriick ins
Netz. Der gesamte Versorgungskreis tangiert das Netz nur an einem Einspeisepunkt. Da
sich entnommene und zuriickgespeiste Energie um die Verlustwédrme unterscheiden, muss
nur diese vom Netz bezogen werden.

Die Steuerung des Prifstandes und die Regelung der Synchronmaschine erfolgt vom
Steuer-PC iiber eine zentrale PC-Schnittstelle. Die Drehzahl des Antriebs wird von der
Lastmaschine gehalten. Dazu wird der Sollwert fiir die Drehzahl n..s analog an deren
Umrichter iibertragen. Die Synchronmaschine wird hingegen Strom- bzw. Drehmoment-
geregelt betrieben. Dafiir werden zwei Strangstrome 4y, iy, der Rotorstrom iy und die
Rotorlage (sin/cos) gemessen und das entsprechende Regelgesetz auf dem Controller Board
(DS1104)? im Steuer-PC ausgefiihrt. Die resultierenden Pulsmuster (PWM) werden an
Umrichter und Feldsteller iibertragen.

Samtliche Messgrofien zur Bestimmung des Energieflusses am Priifstand werden dem Steuer-
PC zugefiihrt. Das Drehmoment M und die elektrischen Zwischenkreis- und Rotorgréfien
Ude, Ide, Uf, ¢ werden iiber Strom- und Spannungswandler an der Datenerfassungskar-
te (DT304)* gemessen. Die Drehzahl wird iiber den Encoder (ENC) der Lastmaschine
bestimmt. Die Statorwirkleistung wird mit einem Leistungsmessgerat (LMG) und die
Statortemperatur mit einem Widerstandsthermometer (NuDAM) gemessen. Beide senden
ihre Daten seriell {iber RS232 an die Standard PC-Ports.

Komplexere Messungen mit verdnderlichen Arbeitspunkten werden von Matlab aus koordi-
niert und aufgezeichnet. Die Messgrofien der D'T304-Karte werden in LabView aufbereitet
und mittels ActiveX-Server in Matlab zuginglich gemacht. Fiir die Kommunikation mit
der Regelung der Synchronmaschine wird die Matlab-Bibliothek mlib von dSpace genutzt.
In Abschnitt 2.2 werden die Eigenschaften und die Dimensionierung der speziell fiir den Priif-
stand entwickelten Aufbauten beschrieben. Die zur Messung eingesetzten Messgerite und
Aufnehmer werden in Abschnitt 2.3 aufgefithrt und deren Funktionsweise und die erreich-
baren Genauigkeiten werden angegeben. Schliefilich werden in Abschnitt 2.4 die moglichen
Messabweichungen und die resultierenden Unsicherheiten in den Ergebnissen der Messein-
richtung fiir alle Groflen quantitativ ausfithrlich beschrieben und mit Beispielen unterstiitzt.

2Diese grundsitzliche Anordnung wird nach ihrem Erfinder auch Ward-Leonard-Umformer (Leonard-Satz)
genannt.

3DS1104 ,Research & Developement Controller Board” — Einsteckkarte fiir den PCI-Bus von dSpace

4DT304 ,Data Acquisition Board” — Einsteckkarte fiir den PCI-Bus von Data Translation
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2.2 Hardware und Elektronik
2.2.1 Umrichter

Der verwendete Umrichter wurde am Fachgebiet Elektrische Antriebstechnik der TU-Berlin
im Rahmen einer Diplomarbeit [2] entworfen und aufgebaut. Es handelt sich um einen
3-phasigen 2-Level Wechselrichter® in IGBT-Technologie mit Spannungszwischenkreis. Drei
kompakte Module, bestehend aus jeweils zwei IGBTs mit integrierter Inversdiode, bilden
die drei Halbbriicken des Leistungsteils. Sie sind gemeinsam auf einem wassergekiihlten
Aluminiumkorper installiert.

Den Zwischenkreis bilden Aluminium-Elektrolytkondensatoren, die niederinduktiv iiber eine
Kupferverplattung mit den IGBT-Modulen verbunden sind. Die Kondensatoren fithren den
im Zwischenkreisstrom enthaltenen Wechselanteil, der im Wesentlichen vom Ausgangsstrom
abhangt. Die Strombelastbarkeit der eingesetzten Kondensatoren erlaubt damit einen
maximalen Effektivwert des Ausgangsstroms von Ipp max = 280 A. Der Zwischenkreis
wird direkt von der Gleichstrommaschine des Leonard-Satzes gespeist und kann begrenzt
durch deren maximale Ankerspannung bis 500 V aufgeladen werden. Die Induktivitat der
Gleichstrommaschine und die Kapazitiat des Zwischenkreises bilden einen Resonanzkreis,
der im Wesentlichen durch die Schaltfrequenzanteile im Zwischenkreisstrom angeregt
wird. Die Werte der Resonanzfrequenz und entsprechender Dampfung lassen jedoch keine
nennenswerten Spannungsiiberh6hungen erwarten.

Die Schaltzustdnde der Halbbriicken werden von einer PWM-Einheit in der DS1104-Karte
von dSpace im Steuer-PC erzeugt und mittels differentieller Signaliibertragung an den
Umrichter weitergegeben. Eine Logikschaltung fiihrt hier die Signale zu den Gate-Units
oder sperrt sie bei anstehenden Fehlern.

Belastungsgrenzen

Fiir den Umrichter sind in [2] Belastungsgren-
zen flir unterschiedliche Schalt- und Ausgangsfre-
quenzen angegeben. Sie wurden u.a. mit einem
Temperaturmodell der IGBT-Module fiir eine ma-
ximale Sperrschicht-Temperatur von 150 °C bei
einer Kiithlkérpertemperatur von 85°C und ei-
ner Zwischenkreisspannung von 600V bestimmt.
Es zeigt sich dort, dass der Ausgangsstrom bei
niedrigen Ausgangs- und hohen Schaltfrequenzen
reduziert werden muss. Der Umrichter wird hier
jedoch lediglich betrieben mit:
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Bild 2.2 Maximaler Ausgangsgleichstrom
uge = 300V und fs =5kHz des Umrichters

In Bild 2.2 ist der maximale Ausgangs-Gleichstrom (f; = 0 Hz) fiir unterschiedliche Schalt-
frequenzen iiber der Zwischenkreisspannung aufgetragen. Die dargestellten Verldufe wurden
mit dem thermischen Modell und dem Verlustmodell der Halbleiter aus [2] berechnet.
Es zeigt sich, dass unter den hier verwendeten Bedingungen der maximale Ausgangs-
strom nur von der Strombelastbarkeit der Kondensatoren im Zwischenkreis begrenzt ist.

SDie entsprechende Schaltung kann Bild 2.3 auf Seite 9 entnommen werden.
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Wegen der gegeniiber der Auslegung niedrigen Zwischenkreisspannung und der geringen
Schaltfrequenz kann der Umrichter damit bei einer Ausgangsfrequenz von 0 Hz beginnend
den Nennstrom liefern. Dadurch kann von der Synchronmaschine auch im Stillstand ein
maximales Drehmoment abverlangt werden.

Im Umrichter sind im Wesentlichen zwei Mainahmen zum Schutz vor thermischer Uber-
lastung realisiert. Mit einfachen Stromwandlern wird eine Uberstromabschaltung der
Ausgangsphasen durch Sperrung der Schaltimpulse fiir die Gate-Units erreicht, welche
auflerdem selbst eine Sanftabschaltung im Kurzschlussfall bewirken. Ein Strémungsschalter
iiberwacht den Kiihlkreislauf, so dass bei dessen Stillstand ebenfalls die Schaltimpulse
gesperrt werden.

MaBnahmen zur Elektromagnetischen Vertriglichkeit®

Fiir die IGBT-Module insgesamt gibt es prinzipiell nur acht sinnvolle Schaltzustédnde bzw.
Spannungszeiger, die durch Modulation die rechteckférmige Spannung am Ausgang mit der
Grundfrequenz f; bestimmen. Die groe Flankensteilheit du/da¢ belastet die Isolation der
Motorwicklung und erzeugt ein Spektrum mit sehr hohen Frequenzanteilen, die elektroma-
gnetisch abgestrahlt werden kénnen. Zudem breiten sich die Spannungspulse mit einer vom
Wellenwiderstand des Kabels abhédngigen Geschwindigkeit entlang der Leitungen bis zum
Motor aus. Ist die Anstiegszeit der Spannungspulse dabei kleiner als die Signallaufzeit bis
zum Motor, miissen sie als Welle betrachtet werden [4]. Durch die sprunghafte VergroBerung
des Wellenwiderstandes beim Ubergang von der Leitung zum Motor kommt es zu einer
Reflexion der Spannungspulse und damit zu einer Spannungsiiberhéhung an dieser Stelle.
Diese betragt bis zu dem Doppelten der Zwischenkreisspannung und belastet zuséatzlich
die Isolation der Motorwicklung. [5]

Die Auswirkungen werden durch einen Leitungsschirm verringert. Leiter und Kabelschirm
konnen dabei als einzelne Primér- und Sekundarwicklung eines Transformators angese-
hen werden. Der Kopplungsgrad ist aufgrund der koaxialen Anordnung und der damit
resultierenden geringen Streuung grof. Wird der Schirm lediglich einseitig geerdet, so
lauft die Sekundarwicklung im Leerlauf und kann gefdhrliche Spannungen fithren und
elektromagnetische Stérungen abstrahlen. Deshalb sollte ein gemeinsamer Schirm um die
drei Phasen umrichter- und motorseitig geerdet werden [6]. Dann ist die Abschirmung als
Sekundéarwicklung kurzgeschlossen und Gleichtakt-Strome werden effektiv gedampft, wah-
rend symmetrische (Gegentakt-)Strome ungehindert flieBen konnen, da sich ihr Magnetfeld
im Schirm aufhebt. Dieser Vorteil ginge bei getrennten Schirmen fiir die Leiter der Phasen
verloren.

Gleichzeitig vergroflert der installierte Kabelschirm jedoch die kapazitive Last. Mit dem
Schalten der Spannungszeiger und den resultierenden Spriingen des Sternpunktpotenti-
als flielen Gleichtakt-Storstrome vom Ausgang iiber die kapazitiven Lasten, welche von
Leitung tiber Schirm zur Masse sowie von Wicklung iiber Eisen und Gehéuse zur Masse
gebildet werden. FlieBen sie auf ihrem Weg zuriick zum Zwischenkreis iiber die Impedanz
des Versorgungsnetzes, so konnen dariiber andere Verbraucher unzulassig gestort werden.
Deshalb wird ihnen ein direkter Riickweg tiber Abblockkondensatoren angeboten. Der Stor-
strompfad ist in Bild 2.3 angedeutet. Das massive Maschinenbett ist zum Personenschutz

SDINVDE 0870 [3]: ,Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) ist die Fihigkeit einer elektrischen
Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne die
Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen gehéren, unzuléssig zu beeinflussen.”
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Zwischenkreis

Kabelschirm  Motor

iy

p

Maschinenbett

Bild 2.3 Unmrichter mit hochfrequenter Abblockung Cy
des Zwischenkreises gegen Erde, Netz ist ge-
schiitzt

iiber Leitungen mit der Erde verbunden. Es stellt das Massesystem fiir Umrichter und
Motor dar. Die Y-Kondensatoren sind tiber breite Kupferbleche niederinduktiv mit dem
Maschinenbett verbunden und verhindern damit, dass die kapazitiven Storstrome iiber das
Netz zuriick fliefen.

Aufgrund ihrer sehr niedrigen parasitiren Induktivitét erfiillen sie aber gleichzeitig noch
eine weitere Aufgabe. Als sogenannte Snubber-Kondensatoren reduzieren sie die beim
Schalten aufgrund der hohen Stromanstiege di/dt entstehenden Uberspannungen am IGBT.

2.2.2 Feldsteller

Unter Feldsteller verstand man urspriinglich einen veranderbaren Widerstand im Erreger-
kreis von Gleichstrom- oder Synchronmaschinen, der bei letzteren dazu verwendet wurde,
die Blindleistung bei verénderlicher Last nachzustellen [7]. In heutigen Erregersystemen
kommen jedoch Schaltungen mit Leistungshalbleitern zum Einsatz. Der Begrift Feldsteller
wird hier als Synonym fiir einen Gleichspannungs-Umrichter (GS-Umrichter) zur Versorgung
der Gleichstromwicklung des Rotors tiber Schleifringe verwendet.

Der Feldsteller ist separat aufgebaut und nicht in den 3-phasigen Stromrichter integriert.
Er ist jedoch eingangsseitig iiber eine Zuleitung an den Gleichspannungszwischenkreis des
Stromrichters angeschlossen. Das PWM-Signal zur Ansteuerung wird auf der DS1104-Karte
synchron zu dem des Umrichters erzeugt. Daher gilt fiir den Feldsteller genauso wie fiir
den Umrichter:

uge = 300V und fs =5kHz

Der Ausgang ist mit den Biirsten der Synchronmaschine verbunden. Die Hilfsspannung
fiir den IGBT-Treiber und die restliche Elektronik, sowie die Ansteuersignale werden iiber
die zentrale PC-Schnittstelle (siche Abschnitt 2.2.4) bezogen. Zur sicheren Ubertragung
der digitalen Signale werden differentielle Treiber- und Empfanger-ICs und geschirmte
Leitungen verwendet.
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DC Ausgang

Messaufnehmer

Elektrolytkondensator

IGBT & Diode

Y-Kondensator

DC Eingang

Bild 2.4 Feldsteller, Aufbau

IGBT-Treiber

Control, PWM

Versorgung

Uberstromabschaltung

Die wesentlichen Baugruppen sind in Bild 2.4 gekennzeichnet und folgende Anforderungen

sind im Aufbau beriicksichtigt:

o Riicksetzen durch Reset-Bit, Freigabe durch Enable-Bit, Riickgabe eines Error-Bits

« Uberstromabschaltung bei i >0 max = 18 A

e Messung des Rotorstroms i und der Rotorspannung us

o EMV-gerechtes Design

Vorgabe der Schaltzusténde des IGBT mit PWM-Signal

Der Feldsteller ist als Tiefsetzsteller ausgefiihrt, wofiir die Schaltung aus Bild 2.5 zugrunde
gelegt ist. Die Dimensionierung der Kapazitéit C' stellt einen kritischen Punkt dar. Ohne
sie wire nur die Kapazitit der Zuleitung wirksam. Im eingeschalteten Zustand wiirde
der Strom in der Zuleitung genau dem Ausgangsstrom entsprechen — im ausgeschalteten
Zustand ware er null. Dies hétte einen rechteckformigen Zuleitungsstrom mit sehr grofien
Stromanstiegen di/d¢ zur Folge, was zum einen aus EMV-Sicht problematisch ist. Zum
anderen konnen die unzulissig hohen Uberspannungen, welche durch die Kabelinduktivitét

entstehen, den IGBT zerstoren.

Zuleitung

Rotor-
Wicklung

J_ J% T Aufnehme
UCJ C A N

Bild 2.5 Feldsteller, Schaltbild mit EMV-Komponenten

10
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Des Weiteren kénnen bei falscher Wahl des Kapazititswertes Resonanzen entstehen, denn
Zuleitungsinduktivitat Ly, Rotorinduktivitdt Ly und Zwischenkreiskapazitiat C bilden im
eingeschalteten Zustand einen Parallelresonanzkreis. Im ausgeschalteten Zustand entsteht
iiber Ly und C ein Reihenresonanzkreis. Wegen Ly > Ly sind jedoch beide Resonanzkreise
praktisch identisch und folgen der Differenzialgleichung:

d? d
uge = LzC dl;C + Ry C - % + uc (2.1)
i 1 . Ry, C
mit Eigenfrequenz wy = und Dampfung D = — - |/ —
VLzC 2 Ly

Die Kapazitit wird so gewéhlt, dass die Resonanzfrequenz moglichst nicht mit der Schalt-
frequenz zusammenfallt und die Dadmpfung grofl genug ist.

Gemaf der Stromumschaltanalyse nach Franz [5] bilden Transistor, Diode und Kondensator
die kritische Masche, in der nun die hohen di/at auftreten. Zur Vermeidung von Impedanz-
kopplung wird der Strom dieser Masche nicht iiber die allgemeine Signalmasse gefiihrt. Die
Masche ist aus gleichem Grund auch nirgends direkt an Schutzerde angeschlossen. Der
Aufbau als Kupferverplattung reduziert ihre Induktivitdat auf ein Minimum und vermei-
det damit Uberspannungen in den Schaltzeitpunkten sowie parasitire Schwingungen und
induktive Kopplungen in andere Maschen.

Im Kommutierungszeitpunkt treten am Ausgang steile Spannungsflanken du/da¢ auf. Sie
treiben kapazitive Stérstrome durch die parasitaren Kapazititen C), (Kabel-Erde, Wicklung-
Motorgehduse) iiber die Masse zuriick zum Zwischenkreis des Feldstellers, die in ungiins-
tigen Féllen iiber Pfade fliefen, auf denen andere Geréte oder Signale (z.B. die analoge
Messung) gestort werden. Um das zu vermeiden werden die Zwischenkreisplatten tiber
Y-Kondensatoren” mit Schutzerde verbunden. Die Stérstrome werden damit gezielt auf
den Zwischenkreis zuriickgefiihrt und durchflielen keine anderen Schaltungsteile.

Durch den schaltenden Betrieb entsteht in der Rotorwicklung ein mittlerer Gleichstrom mit
der Schwankungsbreite® Ai¢. Die Schwankungsbreite in Abhingigkeit des Aussteuergrads
a kann in dhnlicher Form aus [8] entnommen werden:

L T
mit == > Ty st Aip~ a(l —a)- =5 uge (2.2)
Ry L
. L 04H __
Rotorzeitkonstante Fi = 5 ~60ms
Schaltfrequenzperiode  Tg = ﬁ = 0,2ms
Zwischenkreisspannung uge = 300V

Mit den dargestellten Werten ergibt sich beim ungiinstigsten Aussteuergrad von a = 0,5
theoretisch eine Schwankungsbreite von A = 38 mA. Im Bemessungspunkt nach Ta-
belle 3.1 auf Seite 31 betrigt das Tastverhéltnis ¢ = 0,154 und die Schwankungsbreite
Ais = 20mA. Es ergibt sich fiir diesen Punkt eine Restwelligkeit von 0,1 %. Sie ist im
Betrieb der Maschine von untergeordneter Bedeutung, da das Ausregeln der durch die
Luftspaltoberwellen induzierten Spannungen durchaus gréflere Werte hervorrufen kann.

"nach VDE 0565 Kondensatoren zwischen Phase und schutzgeerdetem Gehiuse
8Die Schwankungsbreite wird umgangssprachlich auch als Stromrippel bezeichnet.
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Zur Messung des Ausgangs-Stroms wird ein Kompensations-Stromwandler (LEM LA25)
eingesetzt.

Die Ausgangsspannung des Feldstellers ist eine rechteckférmige Spannung mit der Zwi-
schenkreisspannung als Spitzenwert und dem Aussteuergrad proportionalen Pulsweiten. Sie
wird hochohmig iiber einen RC-Tiefpassfilter mit einer Zeitkonstante von RC' = 37,8 ms
in eine quasi-Gleichspannung umgewandelt, welche mit einem Spannungswandler (LEM
LV25) gemessen wird. Durch die gleiche Grofienordnung von Rotor- und Filterzeitkonstante
ergeben sich dhnliche Schwankungsbreiten der Messsignale von Rotorspannung und -strom.
Die Stromsignale beider Messwandler werden {iber geschirmte Leitungen an den Steuer-PC
iibertragen und dort an einem Abschlusswiderstand mit der DT304-Karte abgetastet.

2.2.3 Lastmaschine

Das Belastungsdrehmoment am Priifstand wird von einer Asynchronmaschine des Typs
1PH7163 der Firma Siemens aufgebracht. Es handelt sich dabei um eine fremdbeliiftete, vier-
polige, fiir drehzahlvariablen Betrieb geeignete Kafiglaufer-Asynchronmaschine in Bauform
IM B35Y mit der Achshéhe 160mm. Die Bemessungsdaten des Motors konnen Tabelle 2.1
entnommen werden. Im Anhang A.1 findet sich zudem ein Auszug aus dem Datenblatt des

Py nN My IN Pmax Tth J m
kW] [min~'] [Nm] [A] [min~'] [min] [kgm? [ke]

36 2000 172 85 6500 35 0,19 180

Tabelle 2.1 Bemessungsdaten Siemens 1PH7163 aus [9]

Motors. Dargestellt sind die Kennlinien fiir Leistung und Drehmoment iiber der Drehzahl
fir Dauerbetrieb (S1) und Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung (S6). Durch die Fremd-
beliiftung ist das volle Bemessungsdrehmoment im Stillstand dauerhaft verfiighar. Wird die
Einschaltdauer im S6-Betrieb mit einer Spieldauer von 10min anhand der Kennlinien hin
zu 5% extrapoliert, resultiert ein maximales Drehmoment von M = 367 Nm. Das entspricht
einer Uberlastbarkeit von MMN = 2,13 fiir 30 Sekunden. Sowohl ein hohes Drehmoment im
Stillstand als auch eine hohe Uberlastbarkeit sind wichtige Voraussetzungen fiir Priifstéinde
von Fahrzeugantrieben, wo Anfahren und starkes Beschleunigen untersucht werden sollen.
Der Motor wird von einem Umrichter gespeist, welcher aus Komponenten der Siemens
SIMODRIVE 611 Produktreihe aufgebaut ist. Weitere Informationen dazu kénnen dem
Handbuch [10] entnommen werden. Der Motor wird an diesem Priifstand drehzahlgeregelt
betrieben. Der Sollwert wird als storunanfilliges analoges Stromsignal vom Steuer-PC an
den Regelungseinschub des Umrichters iibertragen.

Zur Erfassung der Drehzahl, unabhéngig vom Drehzahlsignal des Drehmomentsensors,
wurde die Geberleitung des Motors mit einem Signalsplitter der Firma Heidenhain angezapft.
Das sin/cos 1 Vsg Signal des Gebers wird damit als 5V TTL Signal extern zur Verfiigung
gestellt. Es wird iiber einen Inkrementalgebereingang der DS1104-Karte am Steuer-PC
ausgewertet.

9IM B35: FuB- und Flanschbefestigung, waagerechte Lage, mit Fiiflen, zwei Lagerschilde

12
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2.2.4 PC-Schnittstelle

Zur Steuerung des Priifstands und zur Aufzeichnung der Messdaten dient ein gewohnlicher
Desktop-PC — in dieser Arbeit als Steuer-PC bezeichnet. Er ist mit der Kommunikation
durch eine Reihe digitaler und analoger Signale zentral in den Prifstand integriert. Das
Leistungsmessgerit und die Temperatur-Module sind seriell iiber COM- und USB-Port
verbunden. Die Anbindung des Umrichters, des Feldstellers, der Lastmaschine und aller
analogen Wandler erfolgt iiber die PC-Schnittstelle, welche seitlich am Steuer-PC angebracht
ist. Sie ist in Bild 2.1 auf Seite 5 schematisch angedeutet und ihr Aufbau und die Anschliisse
sind in Bild 2.6 dargestellt.

Drehmomentmesswelle:
Signale
Versorgung

230V~ Drehzahlausgabe

Spannung, Strom:

Rotorlagegeber SM Zwischenkreis

Encoder ASM Feldsteller
Control, PWM: Strangstréme U,V
Feldsteller

Stromrichter dSpace

Bild 2.6 PC-Schnittstelle

Die digitale Kommunikation mit Umrichter und Feldsteller erfolgt differentiell geméafl
RS422'0 iiber die IO der DS1104-Karte. Es wird beiden jeweils iiber digitale Ausginge
ein Reset- und ein Freigabe-Signal gesendet, sowie von beiden ein Fehler-Signal {iber
digitale Eingéinge empfangen. Fehler werden bei Uberstrom I; > 350 A bzw. i¢ > 18 A oder
Stillstand des Kiihlkreislaufes ausgelost. In der PWM-Unit werden die Ansteuersignale
fiir die drei Halbbriicken des Umrichters und fiir den IGBT des Feldstellers erzeugt. Die
TTL-Signale werden mittels Optokoppler potentialgetrennt und mit differentiellen Treibern
iibertragen. Zudem wird das Encoder-Signal der Lastmaschine ebenfalls potentialgetrennt
an einem Encoder-Eingang der DS1104-Karte aufgenommen.

Die Stréome und Spannungen werden mit Strom- bzw. Spannungswandlern mit Strom-
ausgang aufgenommen. Innerhalb der PC-Schnittstelle werden die Stromsignale durch
angepasste Bilirdenwidersténde so umgewandelt, dass die relevanten Messbereiche auf £10V
abgebildet werden, um die hchstmogliche Auflésung bei der AD-Wandlung zu erzielen.
Die Signale an der DS1104-Karte werden mit 5kHz synchron zum Pulsmuster im Reg-
lerzyklus abgetastet und gewandelt. Die Signale an der DT304-Karte werden dazu nicht
hardwareseitig synchronisiert, jedoch zehnmal schneller mit 50 kHz abgetastet. Die Zuord-
nung der Messwerte wihrend der Messaufnahme erfolgt softwareseitig.

Eine Zusammenstellung der analogen Messsignale unter Angabe der resultierenden Messbe-
reiche und theoretischen Aufldsungen zeigt Tabelle 2.2 auf der néchsten Seite. Wahrend
die Messgrofien an der DS1104-Karte vorrangig der Regelung dienen, werden die Messgréfien
an der DT304-Karte zur Leistungsbestimmung genutzt. Einige Signale werden mit beiden

10Standard TIA/EIA: ,Electrical Characteristics of Balanced Voltage Digital Interface Circuits”
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&
> S i a S
g s & 8 & §
& 9 Q9 8 S Q) v
Drehmoment . . +10V DR2208 +500 Nm 0.244 Nm
o . +50 Nm 0.024 Nm
Solldrehzahl o . +20mA  TV3 +7000 min™' 3,4 min!
Rotorlage . o +10V oPV* +180° 0,044 °
Strangstrome o o +200mA LA 305-S° 305 A~ 0,211 A
Feldstrom . . 0..36mA LA 25-NP° 0..16,7A 0,008 A
Feldspannung o . 0.36mA LV 25-P5  0..140V 0,068 V
ZK-Strom o . 0..200mA LA 305-S° 0..166 A 0,081 A
ZK-Spannung o . 0..38mA LV 25-400° 0..438V 0,214V

I Abgetastet mit der DS1104-Karte von dSpace

2 Abgetastet mit der DT304-Karte von Data Translation

3 Resultierende Auflésungen mit idealen 12 Bit, £10 V AD-Wandlern (bzw. DA)
4 Signalpegel mit Operationsverstirker angepasst

® Typbezeichnung fiir Spannungs- bzw. Stromwandler von LEM

Tabelle 2.2 Analoge Ein- und Ausgéinge der PC-Schnittstelle

Karten erfasst. Zum einen, um die Regelungsaufgabe erfiillen zu kénnen und zum anderen,
um die Signalverldufe aufzuzeichnen.

Das Drehmoment wird mit dem Zweibereichs-Drehmoment-Sensor DR2208 von Lorenz
Messtechnik aufgenommen und als £10 V Spannungssignal direkt an den AD-Wandlern
eingelesen.

Zur Ubertragung der Solldrehzahl wird ein DA-Wandler verwendet, dessen +10 V Ausgangs-
signal iber den Trennverstéarker TV3 in 20 mA umgewandelt und am Regelungsmodul
der Lastmaschine tiber einen Biirdenwiderstand abgeschlossen wird.

Zur Erh6hung der Storunanfilligkeit und der damit einhergehenden besseren Signalqualitat
der Messgrofien wurden folgende Mafinahmen zur EMV berticksichtigt:

14

o Alle Aufnehmer werden von derselben Spannungsversorgung (+5V fiir digitale Si-

gnale, £15V fiir Stromwandler und OPVs) innerhalb der PC-Schnittstelle versorgt.
Durch die sternférmige Verteilung der Versorgung nach auflen werden Masseschleifen
und gegenseitige Impedanzkopplungen vermieden. Die gemeinsame Masse liegt als
Sternpunkt groBflichig (niederinduktiv) und direkt am Schutzleiter-Potential des
PC-Geh&uses an, auf welches auch die AD-Wandler in den beiden Einsteckkarten
bezogen sind.

Durch die Potentialtrennung des Trennverstérkers zur Ubertragung der Solldrehzahl
wird eine grofle Masseschleife iiber den gesamten Priifstand hinweg verhindert.

Die Ubertragung erfolgt soweit moglich als Stromsignal in geschirmten, paarig ver-
drillten Leitungen. Die Stromiibertragung ist unanféllig gegeniiber Storspannungen
wie z.B. Massepotentialdifferenzen oder induktiv eingekoppelten Stérungen. Ihre
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Dampfung héngt iberwiegend vom Innenwiderstand der Quelle ab, der bei Strom-
quellen sehr grof ist. Auftretende Storspannungen verandern daher das Nutzsignal
nur wenig. Der Schirm schiitzt die Signalleitungen vor kapazitiv eingekoppelten
Storstromen, gegeniiber denen eine Stromiibertragung empfindlich ist. Schlielich
kompensiert die Verdrillung der Leitungen elektromagnetische Storfelder, die den
Signalweg durchdringen. [5]

2.3 Messgerite und Messaufnehmer

Unter Messeinrichtung versteht man laut DIN 1319-1 [11] die Gesamtheit aller Messgeréte
und zusétzlicher Einrichtungen zur Erzielung von Messergebnissen durch Messungen. Deren
Ziel ist — mit Hinsicht auf den verlustoptimalen Betrieb — Ergebniswerte fiir die elektrische
und mechanische Leistung zu erhalten, die zeitlich zueinander konsistent sind und moglichst
nahe an den wahren Werten liegen.

In diesem Abschnitt wird die Messkette angefangen von den Aufnehmern bis zur Anzei-
ge am Rechner behandelt. Dazu werden die installierten Aufnehmer und Baugruppen
nacheinander durch Angabe des Messprinzips und der Funktionsweise erldutert und im
Folgenden auf die erreichbaren Genauigkeiten eingegangen. Schliefilich werden Aussagen zu
Messunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung gemacht, um die Angabe von vollstdndigen
Messergebnissen und deren realistische Interpretation zu erméglichen.

2.3.1 Leistungsmessgerat

Der Energiefluss zwischen Umrichter und Synchronmaschine wird in Form der elektrisch
aufgenommenen oder abgegebenen Wirkleistung des Stators der Synchronmaschine mit
dem 3-Phasen Prézisions-Leistungsmessgerdt LMG310 von ZIMMER, Electronic Systems
aufgenommen. Die Messkanéle weisen eine sehr hohe Gleichtaktunterdriickung auf, so dass
Spannungen hoher Frequenz noch ausreichend genau messbar sind, wenn sie gegen Erde
floaten. Dadurch und wegen seiner hohen Abtastrate eignet es sich bei umrichtergespeisten
Drehstrommaschinen zur Leistungsmessung von Drehstromen mit Frequenzanteilen von
DC bis 400 kHz.

Die Messkanéle haben einen Messbereich mit Spitzenwerten fiir Spannungen bis zu 2000 V.
Dementsprechend werden die Strangspannungen direkt an den Klemmen der Maschine
abgegriffen. Weil die Stréme jedoch jenseits des maximalen internen Messbereichs von 60 A
liegen, wird pro Zuleitung ein Stromwandler mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 1500:1
und am Messgerat jeweils der 300 mA Messbereich verwendet.

Die Strom- und Spannungskanéle werden fortlaufend gleichzeitig abgetastet und iiber einen
Messzyklus'! festgehalten. Die Zusammenfassung der Messwerte dient zur Berechnung
der angezeigten MessgroBen. Uber eine Mittelung!'? kénnen auch mehrere Messzyklen zur
Berechnung eines Messergebnisses herangezogen werden.

Das Gerét bietet zwei unterschiedliche Mess-Modi. Im Harmonic-Modus werden die Mess-
ergebnisse fiir Grundschwingung und Oberschwingungen berechnet, wobei eine Synchroni-
sation auf die Messgrofien erforderlich ist. Verwendet wird hier der Normal-Modus, in dem
die Grundschwingungsperiode nicht die entscheidende Rolle spielt. Die Wirkleistungen der

UDer Messzyklus ist auf [0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 30; 60] Sekunden einstellbar.
2Die Mittelung ist als gleitender Mittelwert einstellbar iiber [1; 2; 4; 8; 16] Elemente realisiert.

15



2 Prifstand -l.ﬁ

drei Strange werden aus den abgetasteten Momentanwerten der Spannungen und Stréome
des Messzyklusses bestimmt.

1 (T .
Pow = 7 / (uses (£) - iy (1)) dlt (2.3)
0
P, = Pyu+ Py+ Pw (2.4)

Die Grundfrequenz wird im Allgemeinen kein Vielfaches des eingestellten Messzyklusses
sein. Wenn also die Synchronisation auf die Grundschwingungs-Periode fehlschldgt, entsteht
zunéchst durch die unvollstédndige Integration der letzten Grundschwingungs-Periode im
Messzyklus bei den einzelnen Leistungen der drei Strénge ein Fehler.

Interessant fiir die Auswertung ist jedoch die Summe der Wirkleistungen der Grundschwin-
gung aller drei Strange. Diese ist bis auf die Oberschwingungen an einer symmetrischen
Last eine Gleichgrofle und damit unabhéngig von der Integrationsperiode.

Der Messbereich der Spannungseingénge wird von der Gréfle der Zwischenkreisspannung
uge bestimmt, denn die Strangspannungen haben einen konstanten Spitzenwert von %udc.
So entstehen sehr grofie Scheitelfaktoren'? speziell bei kleinen Spannungen, die durch den
groflen Messbereich entsprechend grob aufgelést sind.

Die Genauigkeit der Wirkleistungsmesswerte wird fiir sinusformige Stréme und Spannungen
im Bereich von 15..500 Hz angegeben als:

Messergebnis = Messwert =+ (0,07% - Messwert + 0,08% - Messbereich) (2.5)

Zur Angabe der Genauigkeit einer nicht-sinusférmigen Gréfle muss die harmonische Analyse
verwendet werden. Mit der frequenzspezifischen Genauigkeit (Tabelle im Benutzerhandbuch)
werden die Fehler in den Harmonischen bestimmt und deren geometrische Summe gebildet.
Diese Summe zuziiglich des Fehlers, der dem jeweiligen Messbereich zugeordnet ist, ergibt
die Unsicherheit des Messwerts.

Bei sinusformigen Stromen entstehen auch bei stark oberschwingungshaltigen Spannungen
keine Harmonischen in der Wirkleistung. Zur Bestimmung der Unsicherheit ist diese
Néherung hier sicherlich zuldssig und damit kann Gleichung (2.5) verwendet werden.

2.3.2 Drehzahigeber

Die Drehzahl ist eine Grofle, die sich mit inkrementalen Drehgebern (Encodern) nur indirekt
als Drehwinkel pro Zeiteinheit messen lasst. Drehgeber erzeugen bei einer gleichférmigen
Drehung ein periodisches Ausgangssignal, dessen Anzahl der Perioden pro Umdrehung der
Strichzahl!'* des Drehgebers entspricht. Ist das Ausgangssignal ein digitales Rechtecksignal,
so lisst sich ein relativer Drehwinkel durch Inkrementieren'® der digitalen Impulse erfassen,
dessen Auflosung 360 ° geteilt durch die Strichzahl betrdgt. An diesem Priifstand stehen
insgesamt drei Aufnehmer zur Verfiigung;:

1. Drehgeber des Drehmomentsensors: 5V TTL mit 360 Impulsen pro Umdrehung.

2. Drehgeber der Lastmaschine: sin/cos 1 Vgg mit 1024 Perioden pro Umdrehung.
Die Geberleitung des Motors wird mit einem Signalsplitter der Firma Heidenhain

BDer Scheitelfaktor, auch als Crest-Faktor bezeichnet, gibt das Verhiltnis von Spitzen- zu Effektivwert an.
"Die Strichzahl ist die Anzahl von Tmpulsen / Linien / Strichen verteilt auf eine Umdrehung des Drehgebers.
YSInkrementieren ist das Erhohen eines Wertes um einen festen Betrag, dem sogenannten Inkrement.
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angezapft. Die Periodenzahl wird im Gerét vervierfacht und als digitales 5V TTL
Signal extern zur Verfiigung gestellt. Nach auflen sind damit 4096 Perioden pro
Umdrehung sichtbar.

3. Drehgeber der Synchronmaschine: sin/cos 1 Vgg mit 4 Perioden pro Umdrehung.
Die Signale werden mit AD-Wandlern eingelesen und der Drehwinkel wird numerisch
in der Regelungshardware der DS1104-Karte berechnet.

Zur Bestimmung der Drehrichtung werden die Ausgangssignale auf zwei Spuren elektrisch
90 ° gegeneinander versetzt ausgegeben. Die DS1104-Karte besitzt zwei Encoder-Eingénge
hinter denen die digitalen Impulse als Taktgeber jeweils ein 24 Bit Zahlregister, abhangig
von der Drehrichtung, hoch- oder runterzdhlen. Die Zahlregister sind flankengesteuert,
wodurch sich die Strichzahl effektiv vervierfacht. Die Encoder-Einginge konnen Frequenzen
bis 1,65 MHz erfassen. Bei einer Strichzahl von 4096 kénnen damit mechanische Frequenzen
bis 400 Hz bzw. Drehzahlen bis 24.000 min~' erfasst werden. Drehgeber liefern einmal
pro Umdrehung einen Index-Impuls, mit dem das Zahlregister auf null gesetzt werden
kann. Nach dem erstmaligen Reset kann der Drehwinkel als absolut zur Position des
Index-Impulses interpretiert werden.

Ein Delta-Register speichert die gezéhlten Impulse von Aufruf zu Aufruf. Durch das
Aufrufen mit einer konstanten Periode T beschreibt der Inhalt des Delta-Registers die
Frequenz des Drehgebersignals fi, und damit die Drehzahl selbst.

Almpulse fin

p— = = - 2.6
Jin T Ty Strichzahl (26)
Da beim Zihlen naturgeméfl nur ganzzahlige Werte entstehen, unterliegt die Drehzahl
einer Quantisierung. Sie hangt von der Strichzahl und der Periode T" ab und die erfassbare

Schrittweite bzw. die Auflésung betrégt:

1 1

An = T " 4 - Strichzahl

(2.7)
Bei gegebener Strichzahl kann die erforderliche Periode fiir eine geforderte Mindestschritt-
weite bestimmt werden. Tabelle 2.3 zeigt die Drehzahlauflosung in Abhéngigkeit der
Zykluszeit geméf Formel (2.7) fiir die beiden bereits genannten Strichzahlen.

Die Zykluszeit wird von einem Hardware-Timer der
DS1104-Karte erzeugt und kann als konstant angenom-

Zykluszeit Strichzahl

men werden. Damit entspricht die Geflauigkeit einer T [ms] 360 4096
Einzelmessung der Drehzahl ihrer Auflésung.

Der gesamte Algorithmus zur Stromregelung, inklusive 0,2 208,3 18,3
aller peripherer Berechnungen, lduft auf dem Control- 1 41,7 3,7

ler der DS1104-Karte in einem einzigen Task mit der 2 20,8 1,8

Zykluszeit T' = 200 ps. Das Delta-Register verfiigt tiber 4 8,3 0,7

keinen gesondert konfigurierbaren Taktgeber, so dass 10 4,2 0,4

zum Auslesen ein Task mit einer gréBeren Periode ein- 20 2,1 0,2

gerichtet werden miisste, um hohere Auflésungen zu 40 1,0 0,1

erreichen. Darauf wurde verzichtet, um die unregelma-
Big auftretenden Umschaltzeiten zwischen den Tasks zu
vermeiden. Stattdessen wird iiber die grob aufgelosten

Tabelle 2.3 Auflosungen [min~!]
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Drehzahlwerte ein gleitender Mittelwert gebildet.

1 (1 Almpulse; 1 Almpulse, n +l Almpulse,, ) (2.8)
" = % \T4 Strichzahl ' T4 - Strichzahl T 4 - Strichzahl '
1 1 k
- : : Tmpulse; :
" 7 kT 4 Strichzall ;Ampn > (29)

Diese Art der Filterung erhoht die effektive Zykluszeit auf k£ - T und liefert in jedem
Zeitschritt eine Drehzahl hoher Auflésung. Damit wird das langsame, k - T' periodische
Auslesen des Registers durch die Filterfunktion ersetzt. Fiir den Filter wird ein Ring-
Puffer'® mit & = 100 Elementen verwendet, welcher jeweils die letzten 100 Werte des
Delta-Registers festhalt. Fir die Summe in Gleichung (2.9) wird nur eine weitere Variable
benoétigt. In jedem Zeitschritt T wird der neue Wert im Puffer hinzugefiigt und zur Summe
addiert, sowie der dlteste Wert aus dem Puffer entfernt und von der Summe subtrahiert.
Mit dieser Vorgehensweise wird das Aufsummieren der 100 Werte des Puffers zu jedem
Zeitschritt gespart.

2.3.3 Drehmomentsensor

Zur Aufnahme des Drehmoments der Synchronmaschine wird der 2-Bereichs-Drehmoment-
sensor DR-2208 der Firma Lorenz Messtechnik verwendet. Der Sensor ist freifliegend
zwischen zwei Eingelenkkupplungen montiert und verbindet die Synchron- mit der Lastma-
schine. Er bildet als Zwischenstiick mit beiden Eingelenkkupplungen'? eine Zweigelenk-
kupplung'® fiir eine drehsteife und spielfreie Drehmomentiibertragung bei gleichzeitigem
Ausgleich des vorhandenen Achsversatzes.

Der Sensor besteht aus einer gelagerten
Torsionswelle, auf der je Messbereich zwei

Versorgungs-Spg. Vbc 12..28 ) ) N
Ausgangssignal Vb +10V Dehnungsmessstreifen zu einer Vollbriicke
Aufwirmzeit min 5 verschaltet sind. Die beiden Messbereiche
Messhereiche Nm 500/50 des Sensors resultieren somit von zwei un-
Grenzdrehmoment  Nm 1.000 terschiedlichen Aufnehmern und sind nicht
Maximaldrehzahl — min—! 10.000 vom selben Messsignal abgeleitet. Auf dem
Trigheitsmoment  kgm? 9.10~4 Rotor befindet sich ein Mikrocontroller, mit
Federkonstante Nm/rad 3,4 - 10 dem die beiden Signale eingelesen und mit-
Genauigkeitsklasse % v.E.1 0,1 tels Drehiibertrager digital auf den Stator
Verstirkungsfehler % v.E./K  +0,01 iibertragen werden, wo sie anschlieend wie-
Offsetfehler % v.E./K 40,02 der analog gewandelt und als Spannungssi-
gnal ausgegeben werden. Die Eigenschaften
! Prozent vom Endwert und Angaben zur Genauigkeit kénnen Ta-

Tabelle 2.4 Kennwerte des Drehmomentsen- l.).elle 2.4 entnommen werden.

sors aus dem Datenblatt Uber einen externen Schalter lassen sich

die Messbriicken signaltechnisch auf ihren
Maximalwert verstimmen. Dadurch ist eine einfache Kalibrierung der Anwendung zur
Aufnahme und Anzeige des Messwertes moglich. Nach einer Offsetkompensation wird der

16Tm Ring-Puffer wird in jedem Schritt der alteste Wert entfernt und ein neuer Wert hinzugefiigt.
"Eingelenk- oder Halbkupplungen gleichen Winkel- und Axialversatz aus.
187 weigelenk- oder Vollkupplungen gleichen Winkel-, Axial- und Radialversatz aus.
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externe Schalter betétigt und die Verstarkung so angepasst, dass der Endwert angezeigt
wird.

Im Aufbau wurden zwei Malnahmen zum stérungsfreien Betrieb realisiert. Der Umrichter-
betrieb verursacht Potentialspriinge an der Welle, welche die Ubertragung der Sensorsignale
von Rotor zu Stator innerhalb des Sensors storen. Das duflert sich darin, dass der Ausgang
seinen Wert solange hélt, bis wieder Werte fehlerfrei tibertragen worden sind. Als effektive
Entstérmafinahme hat sich hier die Erdung der Welle tiber eine Kohlebiirste erwiesen.
Bei der Ubertragung des Drehmoments als Spannungssignal werden auf dem Leitungsweg
unvermeidlich Stérspannungen eingekoppelt. Das Signal wird daher in der PC-Schnittstelle
vor der Wandlung mit einem passiven RC-Tiefpass erster Ordnung gefiltert. Durch die
Grenzfrequenz von f, = 125 Hz werden die leitungsgebundenen Stérungen unterdriickt und
es konnen trotzdem noch schnelle Anderungen des Arbeitspunktes verfolgt werden.

Resonanzfrequenz des Antriebsstrangs

Der Drehmomentsensor weist bedingt durch das Messprinzip eine gewisse Drehelastizitét
auf. Zur Abschitzung der mechanischen Eigenfrequenz des Antriebsstranges wird das Modell
des Zwei-Massen-Schwingers verwendet. Darin werden die als konzentriert angenommenen
Tragheitsmomente von Synchron- und Lastmaschine iiber die Federkonstante des Sensors
drehelastisch miteinander verbunden. Die Eigenfrequenz folgt damit der Beziehung:

1 ( 1 1 )
0= —4/C" + — 2.10
f 27 \/ Jasm  Jsm (210
Trégheitsmoment Synchronmaschine Jsm = 0,19 kgm?
Trégheitsmoment Lastmaschine Jasm = 0,05 kgm?
Federkonstante Drehmomentsensor c=34-10* 1;;—13
Resonanzfrequenz fo = 146 Hz = 8.760 min—!

Das Triigheitsmoment einer Kupplung (0,0059 kgm?) ist sehr viel kleiner als die Trigheits-
momente der Maschinen und die Federkonstante der Kupplungen (0,0002 kgm?) ist sehr viel
grofer als die des Sensors. Diese Groflien werden im Zweimassenmodell vernachléssigt. Da
der Priifstand nur bis 6000 min~! betrieben wird, kann keine Resonanz durch Unwucht an-
geregt werden. Dennoch kénnen Resonanzen im Bereich um 2300 min~! ~ 36 Hz akustisch
deutlich wahrgenommen werden. Messungen zur Bestimmung tatsdchlicher Resonanzen
wurden nicht aufgenommen.

2.3.4 Strom- und Spannungswandler

Zur Aufnahme der Strome und Spannungen werden Kompensationswandler des Herstellers
LEM verwendet. Der zu messende Primérstrom (bei Spannungswandlern der Strom durch
einen Vorwiderstand) wird durch einen Ringkern gefiihrt und erzeugt in diesem einen
Magnetfluss, der mittels eines Hall-Elements gemessen wird. Uber den Sekundirstrom, der
durch eine Wicklung auf dem Ringkern flieit, wird der Magnetfluss zu null geregelt und
gibt dadurch skaliert und galvanisch getrennt den Primérstrom wieder. Dabei werden sehr
geringe Ansprechzeiten und Bandbreiten bis iiber 100 kHz erreicht.
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LA 305-S LA 25-NP LV 25-P LV 25-400

Messbereich Primérseite +500 A +18A +14mA +600V
Ausgang Sekundéirseite +200 mA +36 mA +35mA +37,5mA
Ubersetzungsverhiltnis 1:2500 1:500 2500:1000  25mA/400V
Genauigkeit 0,8% 0,5% 0,8% 0,8%
+4A +90 mA 1,30 V! +4.8V

! Unter Beriicksichtigung des primérseitigen 11,7 k2 Shunt-Widerstandes

Tabelle 2.5 FEigenschaften Strom- und Spannungswandler, den Datenblédttern entnommen

Die installierten Wandler, die wesentlichen Eigenschaften und deren Genauigkeit sind in Ta-
belle 2.5 angegeben. Die Angaben entstammen den entsprechenden Datenblattern. Welche
Messgrofie mit welchem Wandler aufgenommen wird und welche tatséchlichen Messbereiche
durch den Einsatz von Biirdenwiderstdnden und begrenztem Eingangsspannungsbereich
der AD-Wandler entstehen, kann Tabelle 2.2 auf Seite 14 entnommen werden.

Zur Erhoéhung der Messgenauigkeit ist fiir die Wandler softwareseitig ein automatischer
Offset-Abgleich realisiert. Nach einem internen Reset bei Neustart der Regelung wird dazu
iiber 3s der Offset als Ausgang eines langsamen I-Reglers so eingestellt, dass der Messwert
zu null geregelt wird.

2.3.5 Analog-Digital-Wandler

Die AD-Wandler bilden das letzte Glied in der Messkette und dienen der Digitalisierung
der analogen Gréflen. Durch die beiden Einsteckkarten DS1104 und DT304 stehen zwei
unterschiedliche AD-Wandler zur Verfiigung. In Abschnitt 2.2.4 wird die Verwendung der
FEinsteckkarten kurz erldutert und deren analoge Signalbelegung ist in Tabelle 2.2 auf
Seite 14 zusammengestellt.

Selbstversténdlich arbeiten AD-Wandler nicht fehlerfrei. So entstehen z.B. Unsicherheiten
durch statische Fehler der Eingangskennlinie und dynamische Fehler bei der Wandlung.
Neben den Offset- und Steigungsfehlern, welche sich berticksichtigen bzw. kompensieren
lassen, treten entlang der korrigierten Kennlinie zusitzliche Abweichungen auf, die als
integraler Nichtlinearitdtsfehler bezeichnet werden. Die damit einhergehende Variation der
Quantisierungsstufen vom idealen Wert wird differentieller Nichtlinearitatsfehler genannt.
Der durch die Schwankung der Abtastzeitpunkte bzw. Jitter entstehende dynamische Fehler
hingt von der Eingangsspannungs-Anderung ab und spielt bei niedrigen Frequenzen keine
Rolle. Es gibt also eine Vielzahl an Fehlereinfliissen. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung
und Beschreibung der auftretenden Fehler ist z.B. in [12] angegeben.

Zur Charakterisierung der Eigenschaften werden entsprechende Kenngréfien angegeben. Fiir
die AD-Wandler der beiden Einsteckkarten sind diese in Tabelle 2.6 gegeniibergestellt. Zur
Bestimmung der verursachten Messunsicherheiten eines AD-Wandlers kann dessen Genauig-
keit verwendet werden. Ist sie nicht angegeben, so kann sie mittels der effektiven Anzahl von
Bits ENOB!? bestimmt werden. Der Wert gibt die erreichbare Auflésung unter Beriicksichti-

YENOB ist die englische Abkiirzung fiir ,.effective number of bits”.
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DS1104 DT304
Eingangsspannungsbereich +10V +10V
Auflésung 12 Bit 12 Bit
Einzelkanalwandlung parallel multiplexed
Wandlungszeit 800 ns 2.5us
Verstarkungsfehler +25 ppm/K +30 ppm/K
Offsetfehler +5mV + 4ppm/K  +30pV + 160puV/K
Singal-Rausch-Verhéaltnis SNR 65dB 71dB
Gesamte harmonische Verzerrung THD -80dB -80dB
Effektive Anzahl von Bits ENOB 10,5 11,5
Genauigkeit 0,1% 0,05%

Tabelle 2.6 Gegeniiberstellung der AD-Wandler Eigenschaften

gung des Signal-Rausch-Verhéltnisses SNR?° und der harmonischen Verzerrung THD?! an.
Fiir einen AD-Wandler ergibt sich die resultierende Quantisierungsstufenbreite:
o Uref
ULSB = 5ENOB _ |
Die Quantisierungsabweichungen, die nun durch die Zuordnung zu den Digitalwerten
entstehen, liegen innerhalb von £%£E was als obere und untere Fehlergrenze angesehen
werden kann. Wird upgp auf die Referenzspannung u..r bezogen, erhélt man die relative

Genauigkeit.
1

Crel = 9ENOB _ |

(2.11)

Werden lediglich Angaben zum SNR und THD gemacht, so kénnen beide zum Verhéltnis
von Nutzsignal zu Summe aus Rauschen und Verzerrung SINAD?? zusammengefasst werden.
Fiir einheitenlose Werte (also nicht in dB) gilt:

1 1
SINAD2 = SNR2

Allein die Quantisierung schafft gemaf [12] eine Obergrenze fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis
SNRmax,[aB] = 6,02-12+ 1,76 = 74 dB eines 12-Bit Wandlers. Real erreichbare Werte liegen
jedoch darunter, was auch Tabelle 2.6 zu entnehmen ist. Aquivalent zur Bestimmung der
Obergrenze kann nun die effektive Anzahl von Bits unter Beriicksichtigung von Rauschen
und harmonischer Verzerrung bestimmt werden.

SINAD — 1.76
ENOB= ——— 2.1
0 6.02 (2.13)

+ THD? (2.12)

2.3.6 Temperaturaufnahme
Statorwicklungstemperatur

Die Temperatur ©; im Stator der Synchronmaschine wird mittels Platin - Widerstandsther-
mometern gemessen. Es sind insgesamt zehn Pt100-Widerstédnde verbaut. Acht Stiick sind

208NR ist die englische Abkiirzung fiir ,signal to noise ratio”.
2ITHD ist die englische Abkiirzung fiir ,total harmonic distortion”.
22GINAD steht fiir ,,signal to interference ratio including noise and distortion”
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in der Wicklung verteilt und jeweils ein weiterer befindet sich nahe des Lagers auf der
Schleifring- und auf der Kupplungsseite. Die Pt100 werden von NuDAM-6013 RTD-Modulen
(Resistance Temperature Device) ausgewertet, welche tiber einen seriellen Bus via USB mit
dem Steuer-PC verbunden sind (siche Bild 2.1 auf Seite 5). Alle zehn Widerstdnde werden
mit einer Rate von 3 Hz in einer LabView-Anwendung ausgelesen. Die dazu gehérenden
Temperaturen werden anhand folgender quadratischer Widerstandskennlinie berechnet:

Rpugo (1) = 1009 (1+a 91+ 3-07) (2.14)

O = 215(—a+\/a2—46<1—W)) (2.15)

Die Kennlinie des Pt100 mit den Koeffizienten o = 3,90802- 103 K~! und 8 = —0,580195 -
1079 K2 gilt im Bereich von 0°C bis 850 °C und wurde aus [13] unter W17 entnommen.
Der Mittelwert der acht in den Wicklungen gemessenen Temperaturen wird als Stator-
wicklungstemperatur angenommen und innerhalb des Steuer-PCs mittels ActiveX-Server
anderen Anwendungen zur Verfiigung gestellt.

Rotorwicklungstemperatur

Die Wicklungstemperatur v+ des Rotors wird indirekt gemessen. Dazu wird der Wick-
lungswiderstand anhand der gemessenen Spannung u¢ und des Stromes i¢ bestimmt. Beide
Groflen werden im Feldsteller (siehe Abschnitt 2.2.2) geeignet gewandelt. Die gemessene
Spannung wird um den stromabhéngigen Spannungsabfall an den Biirsten up (if) aus
Gleichung (3.3) in Abschnitt 3.4 korrigiert, um den tatséchlichen ohmschen Widerstand
hinter den Schleifringen berechnen zu koénnen.

Ry (9y) = H—BN0 ZB <) (2.16)
Die Temperatur wird mittels folgender linearer Widerstandskennlinie berechnet:
Ry (19f) = nggoc . (1 + o - (’19f — 2300)) (2.17)
Ry (9 1
¢ B CH +23°C (2.18)

Riozec-a  «

Der Temperaturkoeffizient von Kupfer a = 1/235 K~! wurde DIN EN 60034-2-1 [14] entnom-
men.

Es ist festzuhalten, dass lediglich die Temperaturen der Wicklungen in Stator und Rotor
gemessen werden. Im aktiven Eisen sind keine Widerstandsthermometer untergebracht
und solange die Maschine nicht den thermischen Beharrungszustand erreicht, kann ohne
weiteres keine quantitative Aussage iiber die Temperaturen dort gemacht werden.

2.4 Messabweichung und Messunsicherheit

Jede Messeinrichtung unterliegt Einfliissen, die es verhindern, den wahren Wert x, ei-
ner Messgrofle genau zu bestimmen. Daher spielen die moglichen Abweichungen eines
Messwertes x vom wahren Wert fiir die Beurteilung des Messergebnisses eine grofle Rolle.
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Die grundlegenden Begriffe und Verfahren dazu regelt die Norm DIN 1319-1 [11]. Darin
wird eine Messabweichung als Unterschied des Messwertes zum wahren Wert und eine
Messunsicherheit als dessen Kennwert zur Kennzeichnung eines Wertebereiches definiert.
Die Stréome, Spannungen und das Drehmoment werden indirekt gemessen. Die Anzeige der
Messwerte am Rechner ist das Ergebnis am Ende einer Messkette bestehend aus Aufnehmer,
Signaliibertragung und AD-Wandler. In diesem Abschnitt wird die Genauigkeit aller Mess-
ketten dieser Messeinrichtung und die Messunsicherheit der damit aufgenommen Messwerte
bestimmt. Dazu werden die Unsicherheiten der systematischen Messabweichungen aus
den Herstellerangaben und die zufélligen Messabweichungen durch Stichprobenmessun-
gen bestimmt. Durch entsprechende Zusammenfassung beider Abweichungen wird die
Unsicherheit im Ergebnis der direkten Messgroflen am Priifstand angegeben.

Aus den Messgrofien werden weitere Messergebnisse wie Leistungen und Wirkungsgrade
bestimmt. Eine Angabe der Messunsicherheit dieser abgeleiteten Messergebnisse kann
aufgrund der Fehlerfortpflanzung nur in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt gemacht werden.

2.4.1 Systematische Messabweichungen

Systematische Messabweichungen liefern bei mehrfachen Messungen unter Wiederholbe-
dingungen immer den gleichen Messwert. Sie sind also statisch bzw. fiir eine konstante
Messgrofie immer von gleichem Vorzeichen und Betrag. Zu den Ursachen zdhlen z. B. Nicht-
linearitdt und Nullpunktverschiebung der Kennlinie oder Quantisierung durch Auflésung
bei der Digitalisierung.

Hersteller von Messeinrichtungen garantieren einen Grenzwert der gesamten Messabwei-
chung vom wahren Wert, der als Genauigkeit bezeichnet wird [12].

G =z — Tyl (2.19)
Messwerte, die unter den fiir die Genauigkeit angegebenen Randbedingungen aufgenommen
werden, liegen mit Sicherheit im Intervall [zy, — G; 2w + G]. Somit stellt die Genauigkeit
die Grenze der systematischen Messabweichungen dar.

Die Aufnehmer verursachen Abweichungen bei der Wandlung der Messgrofle in den Sekun-
darstrom. Die dabei geltenden Genauigkeiten konnen Tabelle 2.5 auf Seite 20 entnommen
werden. Weitere Abweichungen entstehen durch die Wandlung der Spannung am Biir-
denwiderstand, der idealerweise als rauschfrei und unverénderlich angenommen wird. Die
erreichbaren Genauigkeiten bei der AD-Wandlung kénnen wiederum Tabelle 2.6 auf
Seite 21 entnommen werden.

Die resultierende Genauigkeit entspricht der Summe dieser beiden Einzelgenauigkeiten.
Sie gibt die maximal zu erwartende, durch sie verursachte, systematische Abweichung des
Messwerts vom wahren Wert an. Sie ist fiir die iiber AD-Wandler aufgezeichnete Gréfien
in Tabelle 2.7 auf der nachfolgenden Seite angegeben.
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Messgrofie Aufnehmer AD-Wandler Gesamt
Bereich G [%] Bereich G [%] G absolut
Drehmoment M +500Nm 0,1 +500Nm 0,05 40,75 Nm

+50Nm 0,1 +50Nm 0,05 +0,075 Nm
Strangstrome Iyyvyw  £500 A 0,8 +430 A 0,1 +4 43 A

Rotorstrom it 0..18A 0,8 0..16,7A 0,05 +0,10 A
Rotorspannung  us¢ 0..163,8V 0,5 0..140V 0,05 +1,38V
ZK-Strom Tdc 0..500A 0,8 0..166 A 0,05 +4,08 A
ZK-Spannung Ude 0..600V 0,8 0..438V 0,05 +5,02V

Tabelle 2.7 Genauigkeiten der Messeinrichtung

Statistische Beschreibung systematischer Messabweichungen

Da nur die Grenzen der systematischen Messabweichungen iiber den Messbereich hinweg
bekannt sind, jedoch weder ihr tatséchliches Vorzeichen noch ihr Betrag, werden sie gemé&f
DIN 1319-3 [15] als Zufallsgrofie S einer Gleichverteilung im Intervall [zy — G; oy + G]
beschrieben. Die Standardabweichung der Gleichverteilung

i
V3
wird zur Kennzeichnung der Unsicherheit u (S) durch systematische Messabweichungen

verwendet. Fiir mehrfache Messwerte [x; ...z ] und fiir einzelne Messwerte x betrégt sie
damit gleichermafen ug (z) = og.

(2.20)

og =

2.4.2 Zufdllige Messabweichungen

Zufallige Messabweichungen liefern bei mehrfachen Messungen unter Wiederholbedingun-
gen eine statistische Verteilung der Messwerte um einen Erwartungswert. Als Ursachen
zéhlen hier z.B. EMV-Storungen auf den Messleitungen aber auch alle sonstigen nicht
beherrschbaren Einfliisse. Eine Korrektur der zufélligen Messabweichungen ist grundsétzlich
nicht moglich. Sie kann jedoch durch eine grofie Anzahl von Einzelmessungen beliebig klein
gehalten werden.

Betrachtet werde nun ein stationdrer Arbeitspunkt mit konstanter Drehzahl und konstan-
tem Drehmoment. Im idealisierten Fall ist dann die am Leistungsmessgerat aufgezeichnete
Wirkleistung konstant. Auch Feldstrom und Feldspannung sind konstant und gleiches gilt
fiir die Zwischenkreisgrofien. Alle am Priifstand aufgenommen Messgréfien sind idealisiert
also Gleichgroflen. Tatséchlich weisen jedoch Spannungen, Strome und Drehmoment teil-
weise nicht unerhebliche Oberschwingungen in ihren zeitlichen Verldufen auf. Trotz der
softwareseitigen Tiefpassfilter treten in den Messungen dadurch Abweichungen auf, die
zwar mit sehr kleinen Grenzfrequenzen weitestgehend unterdriickt werden kénnten. Das
ginge jedoch auf Kosten der Dynamik von Messvorgéngen, bei denen sich die Arbeitspunkte
verdndern sollen. Obwohl diese Abweichungen systematischer Natur sind, sind sie dennoch
nicht vorhersehbar und korrigierbar. Vor allem lassen sie sich nicht von anderen zufilligen
Einfliissen trennen. Aus diesem Grund werden sie hier als zufillige Messabweichungen mit
statistischen Methoden behandelt.
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Statistische Beschreibung zufalliger Messabweichungen

Ohne zuféllige Messabweichungen erhielte man bei mehrmaliger Messung identische Wer-
te u, welche dem wahren Wert xy,, verschoben um die systematische Messabweichung
entspriachen. Tatséchlich ist jedoch wegen der zufélligen Abweichungen jeder einzelne
Messwert von p verschieden. Daher kénnen einzelne, mit zufilligen Messabweichungen
behaftete Messwerte xj als Realisierung einer Zufallsgréfie Z mit Normalverteilung aufge-
fasst werden. Die Normalverteilung ldsst sich nun mittels des Erwartungswertes p und der
Standardabweichung o beschreiben.

Beide Werte wiirden sich aber nur bei einer unendlichen Anzahl von Messwerten exakt
bestimmen lassen. Da man der Grundgesamtheit in der Praxis jedoch nur eine endliche
Stichprobe mit N Messwerten entnehmen kann, werden fiir g und o sogenannte Schétzer
ermittelt. Als Schiatzwert fiir 4 wird der arithmetische Mittelwert  bestimmt:

1

I = N 2 (2.21)

M=

Als Schétzwert fiir o wird die empirische Standardabweichung s bestimmt:

N
J Z (zp — Z) (2.22)

Geméf der Normalverteilung liegt jeder einzelne der N Messwerte mit einer Wahrschein-
lichkeit von 68,3 % innerhalb der Grenzen Z + s und von 95,4 % innerhalb der Grenzen
T+ 2s.

Werden mehrere Messreihen mit N Messwerten aufgenommen, erhdlt man genauso viele
unterschiedliche Schiatzwerte, gestreut um den von zufilligen Abweichungen befreiten Wert
w. Jeder Schitzwert Zj liegt nun mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % im Intervall
pt—2 ik Sollen also die zufélligen Abweichungen im Messergebnis weitgehend eliminiert bzw.
p hinreichend genau bestimmt werden, so muss die Anzahl der Messungen entsprechend
grofy gewédhlt werden. Als Messunsicherheit fiir ein Messergebnis, dass aus N Messwerten
gebildet wurde, wird die Standardunsicherheit verwendet:

(2.23)

Zufallige Messunsicherheit mittels Stichproben

Besteht die Messreihe fiir ein Messergebnis aus nur wenigen Werten, ist der Schitzer s sehr
ungenau bzw. kann im Falle der Einzelmessung gar nicht bestimmt werden. Da bietet es
sich an, fiir die Messeinrichtung einmalig eine moglichst grofie Stichprobe bzw. Messreihe
aufzunehmen und deren Schétzer sy fiir die Angabe der Unsicherheit zu verwenden. Die
Unsicherheit fiir einen einzelnen Messwert x betrégt dann uy (z) = sz.

Zur Aufnahme von Stichproben werden konstante Referenzgréfien in Form von stationédren
Arbeitspunkten des Antriebs benétigt. Da die Oberschwingungsanteile bei der Messung
nicht vollstdndig unterdriickt werden, hidngen die zufélligen Abweichungen damit aber
direkt vom Arbeitspunkt ab. Deshalb wurden mehrere Messreihen mit N = 10 Messwerten
bei den Drehzahlen 1000 min~!, 3000 min~" und 6000min~! jeweils mit und ohne Last
aufgenommen. Die Lastwechsel werden durch Spriinge der Statorspannung herbeigefiihrt,
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Bild 2.7 Mittelwerte £ und empirische Standardabweichungen s fiir acht Stichproben der
Summen-Wirkleistung P, mit dem LMG310 bei n = 6000 min !

wodurch Schwingungen im Antrieb angeregt werden, die sich auf die Strome und die
Drehzahl auswirken. Der Rotorstrom beschreibt die magnetische Energie %Lf'l? der Rotor-
wicklung und die Drehzahl die mechanische Energie %J w? der rotierenden Masse. Mit der
Regelung von Rotorstrom und Drehzahl werden diese Energieinhalte weitgehend konstant??
gehalten und damit die Schwingungen stark gedampft.

Parallel zur Sprungfolge der Statorspannung werden alle Groflen aufgezeichnet. Als Bei-
spiel ist der gemessene Wirkleistungsverlauf in Bild 2.7 dargestellt. Darin sind fiir acht
Stichproben die Mittelwerte und die empirischen Standardabweichungen eingetragen. Eine
Stichprobe ist vergréflert, um die alternierenden Abweichungen zu veranschaulichen. Es
wird ca. alle 630 ms ein Messzyklus des Leistungsmessgerites mit 2 x 200 ms getriggert. Mit
dem Ende des Messzyklusses wird jeweils ein Messwert von allen Messgrofien aufgezeichnet
und nach jedem zehnten Wert ein Spannungssprung vorgegeben. Es bleiben damit ca.
230 ms fiir Einschwingvorgédnge auf den neuen Arbeitspunkt. Dem Verlauf kann entnommen
werden, dass die Dynamik des Leistungsmessgerites mit diesen Einstellungen nicht zu trage
bei Spriingen der Arbeitspunkte reagiert. Entsprechendes kann auch fiir alle anderen Auf-
nehmer festgestellt werden. Die aus diesen Stichproben bestimmten Unsicherheiten streuen
wegen der Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt. Die in Tabelle 2.8 angegebenen Werte sind die
aus allen Stichproben gemittelten Unsicherheiten aufgrund zufélliger Messabweichungen.

2.4.3 Messunsicherheit der Messergebnisse

In den vorhergehenden Punkten 2.4.1 und 2.4.2 werden die Messabweichungen systemati-
scher und zufélliger Natur beschrieben und deren jeweilige Auswirkung auf die Unsicherheit

23Im Zeitpunkt des Sprunges treten transiente Ausgleichsvorginge auf, die von der Reglerdynamik bestimmt
werden.
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der Messwerte aufgezeigt. Die gesamte Unsicherheit eines Messergebnisses ist die geometri-
sche Summe der systematischen und der zufilligen Messunsicherheit.

u(x) = \lus (2)? + uz (2)° (2.24)

Sie lésst sich fiir die unmittelbaren Groflen der Messeinrichtung unabhéngig vom Messergeb-
nis bestimmen und ist zusammen mit den systematischen und den zufélligen Unsicherheiten
in Tabelle 2.8 angegeben.

Messgrofie Standardunsicherheit:
syst. ug (z) zuf. uz (z)  ges. u(x)

Drehmoment M [Nm] 0,44 0,24 0,50

[Nm|] 0,05 0,22 0,23
Drehzahl n [min=!] 0,12 1,42 1,43
Statorwirkleistung Py (W] 26,91 8,2 28,1
Statorstrome Iypvpw [A] 2,56 0,23 2,57
Rotorstrom if [A] 0,06 0,01 0,06
Rotorspannung ug [V] 0,80 0,82 1,15
ZK-Strom ide [A] 2,36 0,05 2,36
ZK-Spannung Ude [V] 2,90 0,13 2,90

! Beispiel fiir einen Messwert = 15 kW im Messbereich = 45 kW
G =0,07% - 15kW + 0,08% - 45 kW (Siehe Formeln (2.5) & (2.20))

Tabelle 2.8 Messunsicherheiten der unmittelbaren Messgrofien

Es handelt sich dabei um Standardunsicherheiten. Ein einzelner Messwert z liegt demnach
mit der Wahrscheinlichkeit P = 68,3 % im Bereich von fu () um den wahren Wert der
Messgrofie.

r—u(r) <zy <z+u(x) (2.25)

Fehlerfortpflanzung bei abgeleiteten Messergebnissen

Die unmittelbaren Messgrofien Drehmoment, Drehzahl, Statorwirkleistung, Zwischenkreis-
spannung, Zwischenkreisstrom, Rotorspannung und Rotorstrom bestimmen den Arbeits-
punkt der Synchronmaschine vollstdandig und kénnen (in dieser Reihenfolge) in der Menge
) zusammengefasst werden.

Q ={M, n, P, udc, idc, U, ir} (2.26)
Aus ihnen koénnen die Messergebnisse fiir die Rotorleistung, Zwischenkreisleistung, Wellen-
leistung, Wirkungsgrad der Synchronmaschine und Gesamtwirkungsgrad abgeleitet und

(in dieser Reihenfolge) in der Menge H zusammengefasst werden.

H = {Pfa Pac, P, msum, nges} (2.27)
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Die dazu nétigen Abbildungen bzw. Zielfunktionen sind in der Menge F' beschrieben.

P =wup-if
Pye = ugc - idc
F={Py, =2m M (2.28)
_ 2mn-M
NISM = Prtugir
_ 2mn-M
nges T Udeide

Die Unsicherheiten der Messwerte aus () iibertragen sich durch die Zielfunktionen F' auf die
abgeleiteten Messergebnisse H entsprechend dem Gauflschen Fehlerfortpflanzungsgesetz.

N [ oF,
() Jz((w

In dieser Form wird eine eventuelle Korrelation zwischen den Unsicherheiten der einzelnen
GroBen nicht beriicksichtigt. Bei der Auswertung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes sind zwar
die Unsicherheiten der Messwerte u (@) konstant, jedoch miissen die Zielfunktionen am
Arbeitspunkt () nach den einzelnen Messgrofien Qi partiell abgeleitet werden. Damit ldsst
sich keine allgemeingiiltige Aussage zu den Messunsicherheiten der abgeleiteten Messergeb-
nisse in H machen. Zahlenwerte konnen nur fiir einen konkreten Arbeitspunkt bestimmt
werden. In Tabelle 2.9 werden beispielhaft die Messergebnisse fiir zwei Arbeitspunkte —
Teil- und Vollast — angegeben.

2
-u? (ka)) (2.29)
Q

Messgrofie Teillast  w(x)  Volllast  u(x)
Drehmoment M [Nm] 31,88 40,50 86,24 40,50
Drehzahl n [min~!] 4004,02 +1,42 4003,24 1,42

Statorwirkleistung P kW] 14,49 40,068 37,94  +0,078
Zwischenkreisspannung  ug.  [V] 293,88  £2,90 291,35 £2,90
Zwischenkreisstrom ige  [A] 50,60 +2,36 131,45 42,36
Rotorspannung ug [V] 29,57 +1,15 58,32 +1,15
Rotorstrom it [A] 3,82 40,06 7,73 40,06
Rotorleistung P; [W] 113,03  +8,17 450,70 £16,22
Zwischenkreisleistung Py, [kW] 14,87 +0,46 38,30 +0,50
Mechanische Leistung P,  [kW] 13,37 +0,21 36,15 +0,21
Wirkungsgrad SM nsm (%) 91,54 +0,21 94,17 +0,03
Wirkungsgrad gesamt — 7)ges (%] 89,90 +1,94 94,40 +0,39

Tabelle 2.9 Standardmessunsicherheiten der abgeleiteten Messergebnisse

Die ersten sieben Zeilen enthalten die Angaben der unmittelbaren Messgrofien der Menge
Q. Zum vollstdndigen Messergebnis gehoren die jeweils hinter den Messwerten stehenden
Standardunsicherheiten, welche Tabelle 2.8 auf der vorhergehenden Seite entstammen
und sich fiir beide Arbeitspunkte (bis auf die Statorwirkleistung) nicht unterscheiden. Die
letzten finf Zeilen zeigen die abgeleiteten Messergebnisse der Menge H. Auch hier sind
hinter den Mess- bzw. Schitzwerten die Standardunsicherheiten angegeben. Sie wurden
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durch Auswertung der Formel (2.29) bestimmt und zeigen deutlich die Abhéngigkeit
vom Arbeitspunkt. Je grofler die abgegebene Leistung der Maschine, desto besser der
Wirkungsgrad und desto geringer dessen Messunsicherheit.

Erweiterte Messunsicherheit

Zusétzlich zur Standardunsicherheit kann gemafl DIN 1319-3 [15] ein Vertrauensbereich des
Messergebnisses angeben werden. Dazu wird die Standardunsicherheit des Messergebnisses
mit dem Vertrauensfaktor ¢ gewichtet.

U(x)=t u(x) (2.30)

Bei endlichen Stichproben mit N Messwerten muss der Vertrauensfaktor aus der sogenann-
ten Student-Verteilung bestimmt werden. Sie ist etwas breiter als die Normalverteilung, da
die Vertrauensgrenzen fiir eine endliche Anzahl von Werten in der Stichprobe grofier sein
miissen als bei der Normalverteilung mit N — oo.

Die Vertrauensfaktoren fiir zwei Wahrscheinlichkeiten zeigt Tabelle 2.10. Die aufgenom-
menen Stichproben aus Punkt 2.4.2 enthalten jeweils N = 10 Messwerte. Die entsprechende
Spalte ist daher in der Tabelle hervorgehoben.

Stichprobengrofie N 2 3 4 6 10 20 50 100 200

P=683%=100-0 184 132 120 1,11 1,06 1,03 1,01 1,01 1,00
P=950%=196-0 12,7 4,30 3,18 257 2,26 209 201 198 1,97

Tabelle 2.10 Vertrauensfaktor ¢ in Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit P (Quelle: [12])
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Kapitel 3

Synchronmaschine

3.1 Betriebsbereich

Der Elektromotor in einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug ist in der Regel permanenten
Anderungen der Drehzahl und des Drehmoments ausgesetzt. Abgesehen von Uberland- oder
Autobahnfahrten mit zeitweilig konstanten Verhéltnissen, wird im Stadtverkehr fortwéahrend
beschleunigt und gebremst. Der Motor arbeitet, bedingt durch die Art der Integration in
den Antriebsstrang, in einem grofien Drehzahlbereich und wird gegeniiber dem Dauerbetrieb
zudem gezielt iiberlastet. Die DIN EN 60034-1 [16] sieht fiir diesen Fall die Betriebsart S9
vor, bei der sich Belastung und Drehzahl nichtperiodisch dndern und Uberlastungen weit
iiber die Referenzlast zuléssig sind. In diesem Kontext kann das Grenzdrehmoment des
Dauerbetriebs als Referenzlast angesehen werden. Die Uberlastung der Maschine dariiber
hinaus st68t an drei grundsétzliche Grenzen.

1. Der Umrichter des Priifstands hat einen maximalen, thermisch zuldssigen Ausgangs-
strom von 280 A, der auch deshalb nicht tiberschritten werden darf, weil die Strom-
wandler sonst in die Sattigung geraten und die Messwerte verféilschen.

2. Die Zwischenkreisspannung von 300 V beschrinkt die maximale Strangspannung an
der Grenze zur Ubermodulation auf Ul max = “—dg =123V.

3. Die Lastmaschine muss das Drehmoment der Synchronmaschine aufnehmen und
setzt ihr damit geméfl der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie (im Anhang unter A.1)
beziiglich der erreichbaren Drehzahl und Leistung eine Grenze.

Der gesamte Betriebsbereich?* ist in Bild 3.1 dargestellt. Die Bereiche fiir Dauer- und
Uberlastbetrieb sind darin farblich markiert und durch die Dauer- bzw. Volllast-Kennlinien
begrenzt. Die mogliche Uberlastbarkeit ist durch den maximalen Strom begrenzt und nur
im Feldschwichbereich von der Spannung des Zwischenkreises ug. abhéangig. So kann im
Feldschwéchbereich an der Spannungsgrenze bei 300V eine maximale Leistung von ca.
87kW erbracht werden, wohingegen bei 240 V nur noch 69kW zu erwarten sind. Eine
entsprechende Spannungsabhéngigkeit trifft auch auf die Grenze des Dauerbetriebes zu. Im
Grunddrehzahlbereich betrdgt das maximale Drehmoment im Dauerbetrieb 55 Nm, kann
aber kurzzeitig bis auf 220 Nm gesteigert werden.

Die zuléssige Dauer einer Uberlastung hingt dabei von den thermischen Zeitkonstanten
des Motors und der Kiithlmitteltemperatur ab. Mithilfe eines thermischen, vorzugsweise
messwertgestiitzten Temperaturmodells kann der Motor im Betrieb so in seiner Leistung
gedrosselt werden, dass ein Uberschreiten der Grenztemperatur verhindert wird.

Der Bemessungspunkt der Synchronmaschine ist in Tabelle 3.1 gegeben und in Bild 3.1
gekennzeichnet. Fiir diesen wurden beim Hersteller Erwarmungsldufe durchgefithrt und
die fiir Dauerbetrieb zuléssigen Strome und der Leistungsfaktor bestimmt. Die weiteren
Groflen wurden durch eigene Messungen bestimmt.

#PFir die Verldufe wurde das maximal mégliche Drehmoment fiir den zuldssigen Stator- und Rotorstrom
aus dem sattigungsabhéngigen, stationdaren Modell gemafl Abschnitt 6.5.1 abgeleitet.
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Bild 3.1 Maximaler Betriebsbereich der Maschine
B: Bemessungspunkt (siche Tabelle 3.1)
Dauerbetrieb begrenzt durch I; n = 95 A, if n = 6 A.
Uberlastbetrieb begrenzt durch I max = 280 A, ¢ max = 16 A.

Py nN My Un In cosen itN  Rriosec 7
kW] [min™'] [Nm] [V] [A] [A] [ (%]

10,3 1800 55 78 95 083 6 80 90,8

Tabelle 3.1 Bemessungspunkt der Synchronmaschine

3.2 Mechanischer Aufbau

Die hier untersuchte, elektrisch erregte Schenkelpolmaschine ist ein Prototyp aus einer
Entwicklungsreihe, die auf den Einsatz in Elektrofahrzeugen abzielt.

Das Blechpaket des Stators trigt eine dreistriangige Drehstromwicklung, welche acht Pole
ausbildet. Die Strange der Wicklung sind in Stern geschaltet. Jedoch sind die Strangenden
lang nach auflen gefithrt, um unterschiedliche Verschaltungen zu erlauben, was den Wickel-
kopf des Prototypen gréfler macht als eigentlich notig. Das Blechpaket ist wassergekiihlt
und zu diesem Zwecke von einer abgedichteten Hiille mit Schlauchanschliissen umschlossen.
Zudem erméglichen Offnungen an den Stirnseiten des Motors einen geringen axialen Luft-
strom zum Warmetransport durch den 1 mm breiten Luftspalt. Das Blechpaket hat einen
Auflendurchmesser von 210 mm und wiegt ca. 36 kg.

Der Rotor ist geblecht ausgefithrt und besitzt acht ausgepriagte Schenkelpole. Sie tragen
eine Gleichstromwicklung, welche iiber Kohlebiirsten und Schleifringe gespeist wird. Damp-
ferwicklungen sind nicht eingebaut. Der Rotor gibt seine Warme iiber den Luftspalt und
die Lager an den Stator ab. Zur Lagerung sind Rillenkugellager eingebaut. Mit einer Ban-
dagierung des Rotors sind Drehzahlen bis 12.000 min~! zuliissig. Als potentielle Ursache fiir
die Entstehung von iiberméfiigen Rotorzusatzverlusten wurde die Metallbandage entfernt.
Daher sind in der Form lediglich Drehzahlen®® bis 6.000 min~! zulissig. Das Blechpaket
hat einen Auflendurchmesser von 130 mm und wiegt inklusive Welle ca. 25 kg.

?Die Lastmaschine begrenzt die maximale Drehzahl des Priifstandes auf 6.000 min~!.
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(a) 8-polig, real (b) 2-polig, vereinfacht

Bild 3.2 Querschnitt, Wicklungsachsen und rotorfestes dg-Koordinatensystem der Synchronma-
schine

Die Maschine wird von zwei massiven rechteckigen Flanschen an den Stirnenden getragen
und wiegt damit insgesamt ca. 80kg. Dem Aufbau geschuldet weist sie eine resultierende
Wellenhohe von 310 mm auf.

Hinter dem kupplungsseitigen Flansch ist im Inneren des Gehéuses ein Gebersystem zur
Messung der Rotorlage untergebracht, um eine rotororientierte Regelung zu erméglichen.
Der Querschnitt des Motors ist schematisch in Bild 3.2a dargestellt. Die Spulen des
Stators sind farblich gekennzeichnet. Der Anfang einer Spule ist mit '1’ und das Ende
mit ’2’ gekennzeichnet. FlieBt nur in einem Strang (U, V, W) ein Strom, so entsteht ein
magnetischer Fluss, der die Richtung der eingezeichneten Wicklungsachse (u, v, w) dieses
Stranges vorgibt. Die statorfesten Wicklungsachsen sind elektrisch um 120°, rdumlich jedoch
um 120°/p = 30° zueinander versetzt. Analog verhélt es sich mit den rotorfesten Achsen.
Die Polmitten- bzw. Langsachse (d) liegt zur Polliicken- bzw. Querachse (q) elektrisch um
90° und rédumlich um 90°/p = 22,5° versetzt. Zur elektrischen Beschreibung der Maschine
geniigt die Betrachtung von nur einem der vier Polpaare. Den vereinfachten, ,elektrischen’
Querschnitt zeigt Bild 3.2b. Darin befindet sich pro Strang jeweils nur eine Spule und
daher sind die statorfesten Wicklungsachsen auch rdumlich um 120° versetzt. Der Rotor
hat nur zwei Pole, und Langs- und Querachse stehen damit senkrecht aufeinander. Die
Lage des dq-Bezugssystems beschreibt der Winkel 6 zwischen der u-Wicklungsachse des
Stators und der Léngsachse des Rotors.

9

3.2.1 Tragheitsmoment

Das Tragheitsmoment eines Rotationskorpers beschreibt das konstante Verhéltnis des
Drehmoments zur resultierenden Winkelbeschleunigung beziiglich einer betrachteten Dreh-
achse. Bei elektrischen Maschinen ist der Rotationskérper der bewegliche Rotor mit der
durch dessen Lagerung bestimmten Drehachse. Das Triagheitsmoment des Rotors wird
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als Teil des gesamten Tragheitsmoments des Antriebsstrangs fiir die Bestimmung der
Bremsdrehmomente durch Auslaufversuche benotigt.

Ist die Dichte p des Rotors durch die verwendeten Materialien am Punkt 7 bekannt, kann
das Tragheitsmoment mit einem Volumenintegral berechnet werden.

_ 2. . .
J—/V p(F)-dV (3.1)

Die Bestimmung der Massenaufteilung ist wegen der Schenkelpole und den Wicklungen zu
aufwendig. Der Rotor wird daher vereinfacht aus zwei massiven Zylindern zusammengesetzt,
deren Abmessungen mafistablich aus Zeichnungen entnommen wurden. Als Material wird
Stahl mit der Dichte von p = 8kg/m3 angenommen.

1. Das Rotorblechpaket hat den Durchmesser d = 130 mm, die Lange [ = 225 mm und
wiegt ca. m = 23,9kg.

2. Die Wellenenden haben im Mittel den Durchmesser d = 35 mm und eine Gesamtlénge
von [ = 232mm und wiegen damit gemeinsam ca. m = 1,8kg.

Die Losung des Volumenintegrals fiir einen homogenen Vollzylinder und das Ergebnis fiir
die Summe der Tréagheitsmomente von Rotorpaket und Wellenenden lautet:

1
Jzy1 = < m-d*> = J=0,0507kgm? (3.2)

Alternativ kann das Tragheitsheitsmoment auch messtechnisch bestimmt werden. Der Rotor
muss dazu ausgebaut und als Torsionspendel aufgehidngt werden. Das Trégheitsmoment
kann dann aus der Schwingungsdauer beim Auspendeln bestimmt werden.

3.3 Wicklungswiderstande

3.3.1 Statorwicklung

Bei der Messung sehr kleiner Widerstdnde miissen die Zuleitungen, deren Widerstiande in
derselben Groéflenordnung liegen konnen, berticksichtigt werden. Um die Fehler klein zu
halten, wurden im Stillstand jeweils zwei Strangwiderstdnde in Reihe gemessen. Folgende
Widerstinde wurden so mit der Vierleitermethode?® aufgenommen:

Ry + Ry = 17,91 mQ 110 Ry 17,91
Ry+Rw=176TmQ = |0 1 1 Ry | =1 1767 | mQ
Ry + Ry = 18,08 mg) 10 1||Rw 18,08

Die Messung wurde bei 23 °C mit 20 A durchgefiihrt. Die Verlustleistung betragt damit
weniger als 10 W und erwarmt die Wicklung nicht wesentlich wéhrend der Messung. Fiir
die drei Strangwiderstinde ergeben sich mit einer Messunsicherheit von ca. 0,02 m{2 damit
die Werte:

23°C: Ry =9,16m) Ry =8,75m Rw = 8,92m)

26Bei der Vierleitermessung gibt es zwei Leiter, die den Strom fithren und zwei Leiter, die die Spannung
hochohmig direkt an den Klemmen abnehmen.

33



3 Synchronmaschine ¥ /]

Die Strangwiderstdnde werden im allgemeinen zusammen mit der wahrend der Messung
vorherrschenden Temperatur angegeben, da diese einen materialabhéngigen Einfluss auf den
Widerstandswert hat. Die Korrektur der Strangwidersténde auf die jeweilige Temperatur
wird in Abschnitt 5.2.1 erlautert.

3.3.2 Rotorwicklung

Die Rotorwicklung ist direkt nur iiber die Anschliisse an den Schleifringen auf der Welle
zugénglich. Mit einer Vierleitermessung, mit wesentlich kleinerem Strom als bei der Mes-
sung am Stator, wird der Widerstand der Rotorwicklung hinter den Schleifringen ohne
Biirsteneinfluss gemessen.

23°C:  Riogec = 5,765

Die Genauigkeit, mit der der Rotorwicklungswiderstand im Betrieb bestimmt werden kann,
ist wegen der kleinen Strome i¢ < 12 A hinsichtlich der Stromwéarmeverluste nicht kritisch.
Die Korrektur des Wertes auf eine andere Temperatur wird in Abschnitt 5.2.1 erlautert.

3.4 Biirstenspannung

In Abschnitt 2.3.6 wird die Methode zur Bestimmung der Wicklungstemperatur des Rotors
beschrieben. Sie setzt die Kenntnis des Widerstandes voraus, der mittels der Wicklungs-
spannung und des Rotorstroms bestimmt wird. Da aber lediglich die Rotorspannung an den
Zuleitungen im Feldsteller gemessen wird, muss die Biirstenspannung vorab bekannt sein,
um die Spannung an der Wicklung bestimmen zu kénnen. Denn der Rotorstrom flieit auf
seinem Weg vom Feldsteller iiber die Rotorwicklung und zuriick, iiber zwei Kohlebiirsten
am Stator und zwei Schleifringe auf dem Rotor. An dieser Biirsten-Schleifring-Konstruktion
fallt die zu bestimmende Biirstenspannung ab.

Kohlebiirsten werden in einem Sinterprozess hergestellt. Zur gezielten Reduzierung des
spezifischen Widerstands kann der Pulvermischung auf Kohlenstoffgrundlage Metallpulver
zugesetzt werden. Je hoher der Anteil, desto niedriger der resultierende Widerstand. Die
Bestimmung der Eigenschaften wie z. B. Dichte, Hérte, Biegefestigkeit und Widerstand ist
in DINIEC 60413 [17] geregelt. Jedoch lésst sich der Spannungsabfall aus diesen Daten
nicht ausreichend genau berechnen. Auflere Einfliisse wie Luftfeuchtigkeit und Kiihlung
spielen eine wesentliche Rolle. Daher wurde die Biirstenspannung messtechnisch bestimmt.
Der Ubergangswiderstand zwischen Biirste und Schleifring wird zwar von der Drehzahl
der Maschine beeinflusst. Ein signifikanter Unterschied zwischen laufender Maschine und
Stillstand konnte allerdings nicht festgestellt werden. Die Klemmenspannung des Rotors
war bei konstanten Temperaturverhéltnissen und konstantem Rotorstrom vom Stillstand
bis zu hohen Drehzahlen unveranderlich.

An einer Biirste wurde zur Temperaturiiberwachung ein Thermoelement angebracht. Dabei
konnte ein geringer Einfluss des durch die Drehzahl verursachten axialen Luftstroms auf die
Temperatur der Biirste beobachtet werden. Dem Rotor wurde bei 3000 min~! ein Strom von
ir = 8 A eingeprigt. Die Temperatur blieb durch die offene Lage und den axialen Luftstrom
unterhalb von 40 °C. Im Stillstand wurden hingegen héhere Temperaturen beobachtet.
So wurden vier Messungen im Stillstand aufgenommen, bei denen der Rotorstrom mit
einem konstanten mittleren Effektivwert von iy = 7 A zwischen 1 und 10 A variiert wurde.
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Bild 3.3 Vier Messungen der Biirstenspannung im Stillstand mit
Angabe der Biirstentemperatur

Die Spannungen an der Wicklung auf dem Rotor und an den Klemmen am Stator wurden
parallel gemessen. Die Differenz ist als Biirstenspannung in Bild 3.3 dargestellt.

Die Kriitmmung der Kennlinie kann durch die physikalischen Effekte an den Grenzschichten
zwischen Schleifringen und Kohlebiirsten erkléart werden. Zwischen Schleifring und Biirste
befindet sich eine etwa 20nm dicke Schicht, welche als Patina bezeichnet wird und im
Wesentlichen aus einer Oxidschicht und weiteren Ablagerungen besteht.

Die Oberflichen von Schleifring und Kohlebiirste weisen eine gewisse Rauheit auf, so dass
die tatsdchlich kontaktierende Flache von mikroskopisch kleinen Kontaktpunkten gebildet
wird. Durch die Einschniirung des Stromes auf den jeweiligen Kontaktpunkt entsteht dort
ein sogenannter Engewiderstand.

Patina und Engewiderstand sind hintereinander geschaltet und bilden gemeinsam den Uber-
gangswiderstand des Gleitkontaktes. Je grofier die Stromdichte, desto mehr Kontaktpunkte
mit steigendem Durchmesser werden durch die Patina hindurch aufgebaut, wodurch der
Ubergangswiderstand abfillt. [18, 19]

Die gesammelten Messwerte werden durch eine Regression als lineare Kennlinie angenéhert.

up = 0,244Q - i + 0,346 V (3.3)

Fiir Betriebspunktmessungen bei drehender Maschine, wo eine Messung direkt an der Wick-
lung nicht moglich ist, wird die Kennlinie zur Aufteilung der gemessenen Rotorspannung
in die Biirstenspannung und die Wicklungsspannung verwendet.

3.5 Elektrisches Modell

In diesem Abschnitt werden die grundsétzlichen Gleichungen der Synchronmaschine herge-
leitet. Es entsteht dadurch ein lineares Modell, welches die Maschine in einem einzelnen
Magnetisierungszustand hinreichend beschreibt. Die hier als konstant angenommenen Induk-
tivitdten hidngen jedoch stark vom Magnetisierungszustand ab. In Abschnitt 4.3 wird das
Modell mit sattigungsabhangigen Induktividten an jeden beliebigen Magnetisierungszustand
angepasst.
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3.5.1 Allgemeine Gleichungen

Die Synchronmaschine wandelt elektrische Energie in mechanische Arbeit und umgekehrt.
Das dafiir notwendige Drehmoment wird aus der Kraftwirkung eines magnetischen Drehfel-
des im Luftspalt erzeugt. Es tibertragt die Energie zwischen Stator und Rotor und ist in
seiner Energiedichte nur durch die praktisch erreichbare Flussdichte beschriankt.

Die drei Wicklungsstringe des Stators und die Wicklung des Rotors sind zur Drehmo-
menterzeugung also gezielt magnetisch miteinander verkoppelt. Fiir jede Wicklung kann
mithilfe des Induktionsgesetzes eine Spannungsgleichung aufgestellt werden.

uy = Ri-iy —+ %‘I’U
uy = Rl . Z.V + E\PV . d

. u=R- -1+ =W 3.4
uw = Ri-iw + %\IJW dt ( )
ug = Re-ig  + LU

Die vier angelegten Spannungen, die Strome und die Flussverkettungen werden als Spalten-
vektoren in einer Differentialgleichung zusammengefasst. Zur Beschreibung der Flussverket-
tung einer Wicklung in Abhéngigkeit aller Strome werden Eigen- und Gegeninduktivitdten
verwendet. Diese werden in einer Matrix angeordnet, so dass die Flussverkettungen der vier
Wicklungen als Vektor durch Multiplikation mit den Strémen berechnet werden koénnen.

Yy Ly Lyv Lyw Lus 1y

Wy Lvy Ly  Lyw Lvys A% .

Uy Lwuy Lwv Lw  Lwr () Tw (3:5)
W Ly Lev  Lew L it

Die Gleichungen (3.4) und (3.5) stellen ein allgemeingiiltiges Modell der Synchronmaschine
dar, das noch keine Einschrinkung beziiglich der Flussverkettungen macht.

3.5.2 Annahmen zum Grundwellenmodell

Der Konstruktionsgedanke der Synchronmaschine besteht in der Erzeugung eines Dreh-
moments, welches jedoch nur von der Grundwelle der Induktionsverteilung im Luftspalt
herrihrt. Ein mit Gleichstrom gespeister Rotor und ein mit Drehstrom gespeister Stator
erzeugen neben dem Grundwellenfeld jedoch auch immer Oberwellenfelder und Streufelder.
Zusammen mit der magnetischen Inhomogenitédt des Rotors entsteht eine komplizierte
Abhéngigkeit der Eintrage in der Matrix L von der Rotorstellung 6. Um ein analytisch
brauchbares und gleichzeitig iiberschaubares Gleichungssystem zu erhalten, wird das Prinzip
der Grundwellenverkettung aus [20] angewandt. Es besagt, dass die Wicklungen von Stator
und Rotor nur durch die sinusférmige Grundwelle der Luftspaltinduktion miteinander ver-
kettet seien. Fiir die Verkettung iiber den Luftspalt hinweg gilt mit dieser vereinfachenden
Annahme deshalb im Einzelnen:

e Der Gleichstrom im Rotor erzeugt eine Induktionsverteilung im Luftspalt, die nicht
durch die magnetische Inhomogenitét beeinflusst wird. Die Statorwicklungen sind
nur mit der Grundwelle dieser Induktionsverteilung verkettet.

e Die Durchflutungsverteilung des Drehstromes im Stator erzeugt eine Induktionsvertei-
lung im Luftspalt, welche durch die magnetische Inhomogenitat beeinflusst wird und
mit ihrer Amplitude harmonisch von der Rotorstellung 6 abhéngt. Die Rotorwicklung
ist nur mit der Grundwelle dieser Induktionsverteilung verkettet.
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e Die gesamte Flussverkettung der Statorwicklung teilt sich auf in die Hauptflussver-
kettung mit der resultierenden Grundwelle der Luftspaltinduktion und die Streufluss-
verkettungen mit den Streufeldern in Nut-, Wickelkopf-, und Zahnkopfraum, sowie
den eigenen Oberwellenfeldern.

e Die gesamte Flussverkettung der Rotorwicklung teilt sich auf in die Hauptflussverket-
tung mit der resultierenden Grundwelle der Luftspaltinduktion und die Streuflussver-
kettungen mit den Streufeldern in Nut-, Wickelkopf-, Zahnkopf- und Polliickenraum,
sowie den eigenen Oberwellenfeldern.

¢ Die Streuflussverkettungen sind nicht von der magnetischen Inhomogenitét des Rotors
abhéngig.
3.5.3 Eigen- und Gegeninduktivitaten

Mit den Annahmen zum Grundwellenmodell der magnetisch asymmetrischen Synchron-
maschine ergeben sich harmonische Verldufe der Selbst- und Gegeninduktivitaten iiber
dem Rotorwinkel. Drei Verldufe sind exemplarisch in Bild 3.4 dargestellt. Sie lassen sich
gemeinsam mit der Querschnittsdarstellung in Bild 3.2b auf Seite 32 nachvollziehen.

V2 W, Ul W2 ui V1 U2 V} W1
Lq¢f 1

180° 240° 270° #=0° 60° 120° 180°

Bild 3.4 Eigen- und Gegeninduktivitéten iiber dem elek-
trischen Rotorwinkel 6

Bei der Rotorstellung # = 0 ist die Reluktanz des Luftspalts in Richtung Wicklungsachse
u am kleinsten. Gerade dann erreicht die Gegeninduktivitdt Lys von Strang U und
Rotorwicklung f ihr Maximum Lgs. Bei 6§ = —180° ist sie genauso grofl aber negativ, da
die Rotorwicklung beziiglich der Wicklungsachse umgedreht wurde.

Die Eigeninduktivitdt Ly des Stranges U wird genauso von der Reluktanz in Richtung der
Wicklungsachse u bestimmt, wobei hier der Richtungssinn der Rotorwicklung keine Rolle
spielt. Daher zeigt Ly jeweils fiir 6 = 0 und 6 = 180° ein Maximum und betrigt im Mittel
Ly.

Die Gegeninduktivitdt zweier Strange im Stator, hier z. B. Lyy ist negativ, da die entspre-
chenden Wicklungsachsen nicht in die gleiche Richtung zeigen, sondern einen Winkel von
120° aufweisen. Lyy besitzt aus denselben Griinden wie bei der Eigeninduktivitit zwei

Maxima und zwei Minima in einer elektrischen Periode und betragt im Mittel L.
Die Eigen- und Gegeninduktivitdten der verbleibenden Stringe verlaufen aufgrund der
rdumlichen Anordnung elektrisch um 120° versetzt. Die Induktivitdten der Maschine kénnen
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nun mit wenigen Parametern beschrieben und in der Induktivitdtenmatrix zusammengefasst
werden.

Ls+ ALcos (26) Lg + ALcos (20 — ?”) Lg + ALcos (20 + 2F) | Lag cos(6)
I Ly + AL cos (29— ?) Ls—i—ALcos( 20 + ?ﬂ) Lg + ALcos (2 ) Lgs cos(0 — 2?”)
- L + AL cos (20+ 2”) Ly, + AL cos (26) LS+ALCOS( ) Lgg cos(6 + %”)
Ldf cos(0) Ldf cos(f — 2F) Laqg cos(0 + ZF) | Ls
(3.6)

3.5.4 Transformation zum Zweiachsenmodell

Die Abhédngigkeit vom Rotorwinkel, die iiber L in das Gleichungssystem gelangt, wird
durch Transformation in das rotorfeste dq0-System eliminiert. Die elektrischen Grofien des
Stators und Rotors werden jeweils in einem Vektor wie folgt transformiert.

id iy cos(f)  cos(0—32)  cos(0+ %)
| _qp | |y po | 5] TSRO —sin(0=T) —sin (0+5F)
Lo w 3 2 2

Z'f if

(3.7)
Die Matrix T ist invertierbar und ihre Inverse T ! ist damit auch zur Riicktransformation
geeignet. Die 3x3 Matrix in T ist die bekannte Park-Transformation?®”, mit der dreistringige
Groflen aus ihrem natiirlichen Bezugssystem mit einem Transformationswinkel in ein anderes
Bezugssystem ,, gedreht” werden. Zur Transformation in das rotorfeste Bezugssystem wird
daher die Rotorstellung 6 verwendet. Die Transformation ist bezugsgrofleninvariant, so
dass die Amplitude einer Stranggrofle durch die Transformation nicht verdndert wird. Der
Rotorstrom bleibt durch die 1 in der Matrix ebenso unverdndert, da er sich durch die Lage
der Wicklung auf dem Rotor ohnehin bereits im rotorfesten Bezugssystem befindet.
In der Spannungsgleichung (3.8) wird die Induktivitdtenmatrix zur Bildung der Flussverket-
tungen verwendet. Daraufhin werden die Spaltenvektoren mit den statorfesten, elektrischen
Groflen durch ricktransformierte, rotorfeste Groflen ersetzt und die Transformationsmatrix
wird auf beiden Seiten von links an die Gleichung multipliziert. Bei der Ableitung von L -4
in (3.8) muss die Produktregel angewendet werden, da der Stromvektor direkt und die
Induktivitdtenmatrix (3.6) iiber den Rotorwinkel mit w = ?1? von der Zeit abhangt. Diese
Vorgehensweise fithrt auf Gleichung (3.10).

U\LWf U\@Nf d U\E}Wf
U = R- 1 + T (L- 2 ) (3.8)
— —— ——
T'vu = RT'4i +—(L-T'i) (3.9)
0 o dt 1
dqOf dqOf dqOf

-1
TT ' u = TRT_l-iJrTLT_l-%i—ir (Tif(;:r +TLd€0 )z (3.10)

2TVon R. H. Park erstmals 1929 verdffentlicht [21].
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Das Ausmultiplizieren der Matrizen in (3.10) fithrt auf folgendes einfaches Differentialglei-
chungssystem.

Lq Lat —Lq
Lq d. Lg Lt .
Lo . az—i—w -1 (3.11)

3 Las L

u=R-1+

Gleichung (3.11) kann auch aus [7] entnommen werden. Der Faktor % resultiert aus der

bezugsgrofleninvarianten Transformation. Er verschwindet aus der Induktivitdtenmatrix
bei der Umrechnung der Rotorgréfen mit dem Ubersetzungsverhiltnis auf den Stator und
der resultierenden Hauptinduktivitdt Lyq in Abschnitt 3.5.5.

Die Vektoren fiir Spannung und Strom enthalten Langs-, Quer-, Null- und Feld-Komponenten.
Die in den Matrizen enthaltenen Induktivitdten sind nun nicht mehr von der Rotorstellung
abhingig und setzen sich aus den Mittelwerten und Extrema der Induktivitdtsverldufe
gemaf Bild 3.4 auf Seite 37 folgendermaflen zusammen.

Ldst—Lg+gAL

3
Ly=Li~ Ly~ SAL (3.12)

Lo = Ly + 2L,

Die Stringe des Stators sind in Stern geschaltet und der Sternpunkt ist nicht geerdet.
Damit ist die Summe der Statorstrome null, und es bestimmen zwei Strangstrome den
Zustand im Stator vollstdndig. Es geniigen folglich zwei Gleichungen zur Beschreibung der
Statorgrofen. Praktisch dufert sich dieser Umstand dadurch, dass die Null-Komponente
der transformierten Strome immer null ist. Sie wird bei nachfolgenden Betrachtungen
weggelassen. Werden zudem in (3.11) die Matrizen der Widerstédnde und Induktivitdten
zusammengefasst, ergibt sich ein iibersichtliches Gleichungssystem der Maschine.

Uq R1 —qu id Ld Ldf d id
Uq | = wlq Ry wlgs | - iq + Lq . a iq (3.13)
uf Ry if 3 Lar Lg if

Die Flussverkettungen im rotorfesten Bezugssystem entsprechen dabei dem Produkt von
Induktivitdtenmatrix und dem Spaltenvektor der Strome.

Uy Lq Lt 14
v, | = Lq | g (3.14)
Uy 3Las Ly if

Das Gleichungssystem (3.13) ist unabhéngig von der Rotorlage, und die dreistréngige,
statorfeste Wicklung wird durch zwei rotorfeste, orthogonale Ersatzwicklungen mit Lg,
Ly und R reprasentiert. Zum einen stimmt die Langsachse der Stator-Ersatzwicklung
mit der Wicklungsachse des Rotors iiberein, und beide sind daher beziiglich der Rotorlage
bestmoglich magnetisch verkoppelt. Zum anderen weisen beide idealerweise keine Kopplung
zur orthogonal liegenden Querachse der Ersatzwicklung auf, was in der Flussverkettung
(3.14) anhand der Matrixeintriage nachvollzogen werden kann.
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Das Ausschreiben der Matrixgleichung (3.13) unter Verwendung von (3.14) fithrt auf die
bekannten Spannungsgleichungen des Stators fiir Langs- und Querachse einer Drehfeldma-
schine. Darin sind unmittelbar die Anteile der transformatorisch und rotatorisch induzierten
Spannungen in den Ersatzwicklungen der rotorfesten d- und g-Achse zu erkennen.

d

uqg = Ri-19+ a\lfd - w\Ilq (315)
d

ug = Ruigt W+ Wl (3.16)

Léngs- und Querspannungsgleichung (3.15) und (3.16) konnen auch als Raumzeigergleichung
iibersichtlich zusammengefasst werden.

d
up=Ry-1; + EEI + jw¥y (3.17)

Die Gréflen werden dabei in Form komplexer Raumzeiger x = xq + jrq dargestellt, deren
Lage sich nur in transienten Ubergéngen #ndert, im stationiren Betrieb hingegen konstant
bleibt. Sie diirfen daher nicht mit statorfesten, rotierenden Zeigern y =y - et verwechselt
werden, die ihre Lage mit der elektrischen Kreisfrequenz dndern. Daher bezieht sich die
Ableitung in (3.17) auf den Betrag des Raumzeigers. Die stationir induzierte Spannung
wird durch den letzten Term mit jw zum Ausdruck gebracht. Fiir den stationiren Betrieb
gilt folglich:

up = Ry -1 + jw¥,y (3.18)

3.5.5 Verwendung statorbezogener RotorgroBen

In der Zwei-Achsentheorie fiir das lineare Grundwellenmodell besteht das Luftspaltfeld aus
der Uberlagerung zweier Anteile, einem in Léings- und einem in Querrichtung, die zusammen
die Amplitude und die ortliche Lage der Grundwelle festlegen. Mit der Aufteilung des
Drehstromes in Langs- und Querkomponente und den entsprechenden Ersatzwicklungen
kénnen die beiden Anteile beschrieben werden. Wéhrend der Langsstrom gemeinsam
mit dem Rotorstrom eine Grundwelle mit dem Maximum in Langsrichtung verursacht,
erzeugt der Querstrom unbeeinflusst vom Rotorstrom eine Grundwelle mit dem Maximum
in Querrichtung. Die Uberlagerung beider Anteile ergibt die gesamte Grundwelle des
Luftspaltfeldes.

Das Verhéltnis derjenigen Rotor- und Léngsstrome, die ihren gemeinsamen Anteil an
der Grundwelle ausléschen, wird als Ubersetzungsverhéltnis i bezeichnet. Beide Strome
kénnen damit in ihr jeweiliges Aquivalent auf der anderen Seite des Luftspalts umgerechnet
werden. Das Ubersetzungsverhéltnis kann aus den Daten: Strangzahl m, Polpaarzahl p,
Statorwindungszahl w1, Rotorwindungszahl pro Pol w¢ und den Wicklungsfaktoren & und
& berechnet werden.

L wi-&

3 20 - 0,966
2

1
8 100- 0,829

U =

2w &

i LI % — 0,0437 (3.19)

E_\/Q'Il,d_

Wihrend der Wicklungsfaktor £; = 0.966 der Drehstromwicklung vom Hersteller gegeben
ist, wird der Wicklungsfaktor & ~ sin (g - 28°/45°) = 0,829 mit dem Polbogen aus einer
Rotorquerschnittszeichnung abgeschétzt.
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(a) Langsachse (b) Querachse
Bild 3.5 Ersatzschaltbilder des rotorfesten, statorbezogenen transienten Modells
Mit den Annahmen aus Abschnitt 3.5.2 wird die gesamte Flussverkettung einer Wicklung in

eine Hauptflussverkettung mit dem Grundwellenfeld und eine Streuflussverkettung aufgeteilt.
Die sie beschreibenden Induktivitdten werden ebenso in Haupt- und Streuinduktivitit

aufgeteilt.
Lq=Lyq+ Ly
Lo =Lng + Lo (3.20)
Lt =Las + Lot

Ein Rotorstrom i¢ erzeugt im Stator die gleiche Hauptflussverkettung iiber die Gegeninduk-
tivitdt, wie der auf die Statorseite umgerechnete Rotorstrom /i an der Hauptinduktivitat.
Damit entspricht i dem Verhéltnis der entsprechenden Induktivitéiten.
: if . Lna
Lgt-ig=Lpg-— = iU=— 3.21

at i = Lna - T (3.21)
Wird der bezogene Rotorstrom ins Gleichungssystem der Maschine (3.13) eingesetzt, miissen
die Matrizen so angepasst werden, dass die Gleichung wahr bleibt. Alle Rotorgréfien werden
deshalb auf die Statorseite bezogen und durch einen Strich gekennzeichnet.

2 2
1 up = g’UJUf R{ =§il2-Rf
it = —if = 5 5 (3.22)
Uh = S s Lt :§u2 + Lot + Lia

Mit den umgerechneten Rotorgroflen vereinfacht sich das Gleichungssystem weiter. Als
Koppelelement zwischen Stator und Rotor tritt nur noch die Hauptinduktivitiat Lyq auf,
was eine Beriicksichtigung der magnetischen Sattigung vereinfacht.

Uq Ry —wly iq Lq Lya d id
Uq | = wLq Ry wlyg | - iq + Lq . E iq (323)
u% R; Z% Lyqg L% Z%
Uy Lq Lya id
Uy | = Lq | ig (3.24)
! Lna ||

Das Gleichungssystem kann in dhnlicher Form mit Dampferwicklungen in beiden Achsen
z.B. aus [7] entnommen werden.
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In Bild 3.5 auf der vorhergehenden Seite sind die Gleichungen in Form von Ersatzschalt-
bildern ausgedriickt. Im Bild fur die Langsachse ist die Kopplung von Stator und Rotor
durch die gemeinsame Hauptinduktivitdt und den resultierenden Magnetisierungsstrom
dargestellt. Zwei getrennte Frsatzschaltbilder fiir Langs- und Querachse unterstreichen
die Tatsache, dass in den linearen Modellgleichungen keine Kopplung zwischen beiden
vorgesehen ist.

3.5.6 Drehmoment

Durch die Betrachtung der Energiebilanz einer einzelnen Wicklung kann deren Beitrag
zum Drehmoment und schliellich das gesamte Drehmoment hergeleitet werden. Die einer
Wicklung in infinitesimal kurzer Zeit dt zugefiihrte elektrische Energie, wird zwischen drei
verschiedenen Formen umgewandelt.

= Verlustwiirmeenergie dW¢, = (R - %) dt
Elektrische Energie dWe = (u-4)dt ¢ <= magnetische Feldenergic dWag
<= mechanische Arbeit dWyecn = M - % -do

Wird die Spannung durch ihren ohmschen und induktiven Anteil ausgedriickt, so kann die
elektrische Energie durch dWg = (R - i2) dt + i - d¥ beschrieben werden. Die Anwendung
der Energiebilanz liefert den Anteil der magnetischen Energie.

1
Wi = i+d¥ = M- do (3.25)

Die magnetische Energie wird in den Ausdruck fiir die magnetische Koenergie Wy, =
i - W — Whag eingesetzt und als totales Differential ausgeschrieben.

Wi = ¢ -di + M .qf
awe = Wy, Mg 49 1320
me = g U Tag

Das Drehmoment einer Wicklung entspricht demnach der Ableitung der magnetischen
Koenergie nach dem mechanischen Winkel. Zur weiteren Herleitung wird zundchst von
einem linearen Modell ausgegangen. Der nichtlineare Einfluss der Sattigung wird am Ende
dieses Abschnittes erldutert. Im linearen Modell sind magnetische Energie und Koenergie
gleich grof3.

Wi f£ TIJ(Z) di Ly lpp (3.27)
dWmag = fo ¢ (‘IJ) dv

2
Das Drehmoment kann damit direkt aus der Induktivitat und dem Strom bestimmt werden.

p dL
= —.—. 3.28
2 9 " (3:28)
Das gesamte von allen Wicklungen erzeugte Drehmoment kann durch die Addition der
Beitrége der einzelnen Wicklungen gewonnen werden. Dazu werden in (3.28) die Induktivi-
tdtenmatrix und der Stromvektor eingesetzt und das Quadrat des Stroms wird so aufgeteilt,
dass daraus die Summation der Wicklungsbeitrige resultiert.
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dL

M = g . [iU i\/ Z'W if] . @ . [iU iV iW if]T (3'29)
P o _\TdL ___ AT
M =73 - liadqioir] - (T 1) T liaiqioid] (3.30)

Indem der statorfeste Stromvektor in der Drehmomentgleichung (3.29) durch den riick-
transformierten, rotorfesten Vektor ausgedriickt wird, entsteht das Drehmoment geméfl
(3.30) in rotorfesten Koordinaten. Die Berechnung der zentralen Matrix dieser Gleichung
hat ein einfaches Ergebnis.

Li— Lq
T L _
(1) AL p1 3| La—Lq Lat (3.31)

" de 2

Lt

Das Ausmultiplizieren der Matrixgleichung fithrt unmittelbar auf die bekannte Gleichung des
Drehmoments der magnetisch asymmetrischen Synchronmaschine ohne Dampferwicklung,
bestehend aus Vollpol- und Reluktanzdrehmoment.

M = %p . (Ldf i iq + (Ld — Lq) -1 - iq) (332)
In der Drehmomentgleichung werden absolute Induktivitdten verwendet, welche allerdings
im Allgemeinen nicht konstant, sondern von der magnetischen Sattigung abhéngig sind.
Das entsprechende Modell, welches diesen Einfluss beriicksichtigt, wird in Abschnitt 4.3.3
LSattigungsabhingiges Modell” priasentiert. Die absoluten Induktivitdten kénnen aus der
Magnetisierungskennlinie bestimmt werden. Zunéchst konstant, werden sie in der Sattigung
mit steigendem Magnetisierungsstrom kleiner. Zur Berechnung des elektromagnetischen
Drehmoments miissen die sattigungsabhéngigen Werte verwendet werden. Mit den unge-
sittigten Werten wiirde das berechnete Drehmoment im Bereich der Séttigung zu grofl
ausfallen.
Durch Zusammenfassen von Induktivitdten und Stromen zu den Flussverkettungen der
jeweiligen Achse, ergeben sich weitere, anschauliche Beschreibungen des Drehmoments.

Moo= Jps{i) (3.33)
M= 2y (Wi W i) (3.34)
M o= Splw < (3.35)
M= W] il sinZ (2, 0) (3.36)
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Kapitel 4

Messungen und Modellbildung

4.1 Leerlauf und Kurzschluss

4.1.1 Leerlaufspannung

Zur Aufnahme der Leerlaufspannung wird der sog. Leerlaufversuch durchgefiihrt. Die
Motorleitungen zur Statorwicklung werden abgeklemmt und die Klemmen bleiben offen,
so dass kein Strom flieBen kann. Die Synchronmaschine wird von der Lastmaschine mit
einer festen Drehzahl angetrieben. Wahrend der Rotorstrom schrittweise den Bereich
0A < if < 16 A durchlduft, wird die induzierte Spannung eines Stranges aufgenommen. Fur
sechs unterschiedliche Drehzahlen sind die Ergebnisse in Bild 4.1a auf Seite 46 dargestellt.
Aus den Modellgleichungen (3.13) und (3.14) in rotorfesten dg-Koordinaten wird durch
Nullsetzen der zeitlichen Ableitung und des Statorstromes die stationdre Leerlaufspannung
und Flussverkettung im Leerlauf bestimmt.

uqy, = 0 Va1 = Laf - t¢ (4.1)
Ugr, = w - VL Yqr =0 '

Der Rotorstrom erzeugt einen magnetischen Fluss ausschlieBlich in der Langsachse. Die vom
Rotorstrom verursachte Flussverkettung wird zusammen mit der Gegeninduktivitat Lg¢
ausgedriickt. Da es ohne einen Strom in der Statorwicklung auch keine Ankerriickwirkung
auf das Luftspaltfeld gibt, steigt der magnetische Fluss geméafl der Magnetisierungskennlinie
des Eisens. Im linearen, ungeséttigten Bereich sind die Induktivitdten konstant und werden
im Bereich der Séttigung kleiner.

In die Statorwicklung wird geméfl dem Induktionsgesetz u; = jw - ¥ eine Spannung in
Querrichtung induziert. Sie ist proportional zur Drehzahl bzw. Frequenz und zur Amplitude
des Flusses und damit abhéngig von der Magnetisierungskennlinie des Eisens.

4.1.2 Kurzschlussstrom

Der Kurzschlussstrom wird in einem dreiphasigen Dauerkurzschlussversuch aufgenommen,
der analog zum Leerlaufversuch durchgefithrt wird. Anstelle einer Strangspannung wird
hier jedoch ein Strangstrom im Kurzschluss benétigt. Die Statorwicklung wird dazu am
umrichterseitigen Ende der Motorleitungen kurzgeschlossen. Die drei Strangstréme kénnen
so mit den Wandlern des Leistungsmessgerétes erfasst werden. Bei der Auswertung wird
der Mittelwert der drei Effektivwerte als Kurzschlussstrom verwendet. Die Messung ist in
Bild 4.1b auf Seite 46 dargestellt.

Werden in der Modellgleichung (3.13) die zeitliche Ableitung und die Statorspannung null
gesetzt, kann nach dem stationdren Kurzschlussstrom aufgelost werden.

d,K , —wLgs wLq faK = —if - %
» R = R T - ’ d 4.2
l Iq,K ] " R% + wQLqu [ Ry ] “ oC { iq,K =0 ( )
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Das Einsetzen des Kurzschlussstroms (4.2) in die Flussverkettungsgleichung (3.14) liefert
den Ausdruck fiir die Statorflussverkettung beim dreiphasigen Dauerkurzschluss.

Va K : Ry Ry Yok =0
) — . L . S — ? 4.3
[ UK 1 R R WP gL, [ —wLq YT Wk =0 (4.3)

Weil im Kurzschluss die Klemmenspannung null ist, sind induzierte Spannung und ohmscher
Spannungsabfall gleich grofl — bei kleinem Widerstand entsprechend gleich klein. Die
Ankerriickwirkung des Kurzschlussstroms 16scht das Grundwellenfeld im Luftspalt nahezu
aus. Ein geringes Grundwellenfeld bleibt aus zwei Griinden dennoch bestehen. Auf der einen
Seite muss der Statorfluss grof genug sein, um den ohmschen Spannungsabfall zu erzeugen.
Auf der anderen Seite tragt auch der Streufluss zur Kompensation in der Statorwicklung,
jedoch nicht zur Kompensation im Luftspalt bei. [22]

Im Stillstand, wo keine Spannung induziert wird und kein Statorstrom fliefit, hingt die
Statorflussverkettung geméfl Gleichung (4.3) vom Rotorstrom ab und zeigt in Langsrichtung.
Mit grofler werdender Frequenz geht sie jedoch gegen null. Das Eisen gerdt im Kurzschluss
daher nicht in die Sattigung.

Der Kurzschlussstrom ist also — anders als die Leerlaufspannung — ab der Grenzfrequenz
wg aus Gleichung (4.8) ndherungsweise drehzahlunabhéngig.

4.1.3 Ortskurve des Kurzschlussstroms

Zusitzlich zum Kurzschlussversuch mit konstanter Drehzahl und verdnderlichem Rotor-
strom wurde ein Versuch im Kurzschluss mit einem konstanten Rotorstrom von it = 7A
und verdnderlicher Drehzahl im Bereich von —6000 min~! bis +6000 min~! durchgefiihrt.
Bei diesem Versuch werden zwei Strangstrome an den zur Regelung installierten Stromwand-
lern gemessen. Mithilfe der Rotorlage werden sie in das rotorfeste dq-Koordinatensystem
transformiert. Die Drehzahl wird mit der Lastmaschine variiert. Wegen der beziiglich w
logarithmischen Verteilung der Strome entlang der Ortskurve, werden bei kleinen Drehzah-
len entsprechend mehr Werte aufgenommen, als bei groflen Drehzahlen. Die gemessenen,
in Langs- und Querkomponenten aufgeteilten Kurzschlussstrome sind in Bild 4.2 auf
Seite 47 dargestellt. Darin kann die elektrische Grenzfrequenz w, = 26,8 % abgelesen
werden. Die entsprechende Drehzahl von 64 min~! wird als Grenze definiert, ab der sich
der Effektivwert des Kurzschlussstroms nicht mehr wesentlich &ndert.

4.1.4 Bestimmung der KenngroBen
Induktivitdten

Die im Leerlauf induzierte Strangspannung Uy, liegt geméafl Gleichung (4.1) vollstandig
in der Querachse. Daher entspricht uy 1, dem Spitzenwert der Grundschwingung dieser
Spannung. Der im Kurzschluss gemessene Strangstrom [l hingegen, bleibt fiir Drehzahlen
iiber 64 min~! nahezu konstant und liegt dabei gemi Gleichung (4.2) vollstindig in der
Langsachse. Sein Wert entspricht ebenfalls dem gemessenen Spitzenwert der Grundschwin-
gung.

Lay

\/i'UL:uquIWLdf‘Z‘f —\/i-[K:idyK:—Lid%f (4.4)
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Bild 4.1 Messungen des Leerlauf- und Kurzschlussversuchs der Synchronmaschine

Werden die im Leerlauf induzierte Spannung und der im Dauerkurzschluss auftretende Strom
ins Verhaltnis gesetzt, ergibt sich die synchrone Langsreaktanz wlLq. Die Langsinduktivitat
wird deshalb aus den Kennlinien von Leerlauf- und dreiphasigem Dauerkurzschlussversuch
mit der Polpaarzahl p und der Drehzahl n in s~! wie folgt bestimmt.

1 b

Lq (ig) = .
a (ir) p-2mn Ik |,

(4.5)

Der Verlauf der Langsinduktivitét iiber dem Rotorstrom ist in das Diagramm der Leer-
laufmessungen in Bild 4.1a eingetragen. Anders als beim Kurzschlussversuch tritt hier
Sattigung auf. Es ist zu erkennen, dass die Induktivitdt im nichtlinearen Bereich der Magne-
tisierungskennlinie mit zunehmender Sattigung stark abféllt. Im linearen Bereich kann die
ungeséattigte Langsinduktivitdt abgelesen werden, die bis i = 5 A nahezu unverdnderlich
ist. Sie betrdgt ndherungsweise:

Lq = 560 uH

Dem Verlauf der Leerlaufspannung kann die Stator-Rotor Gegeninduktivitit geméafl Glei-
chung (4.4) entnommen werden.

2-U 21
Ly = L.L:Ld-\[, K
w - if i

(4.6)

Sie ist direkt proportional zur Langsinduktivitit, und der Proportionalitéitsfaktor kann aus
der Steigung der Kurzschlusskennlinie abgelesen werden. Im ungeséttigten Bereich betréigt
die Stator-Rotor Gegeninduktivitdt ndherungsweise:

Lar = 12,31 mH

Ubersetzungsverhiltnis des Kurzschlussstroms

Aus der in Bild 4.1b dargestellten Kurzschlusskennlinie kann das Ubersetzungsverhiltnis
des Kurzschlussstroms bestimmt werden. Gleichung (4.4) zeigt, wie das Verhéltnis von
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Rotor- und Kurzschlussstrom von der Langsinduktivitdt und der Gegeninduktivitat zur
Rotorwicklung abhéngt. Es kann aus der Steigung der Kennlinie abgelesen werden.

i as

Lq

N 0,0455 (4.7)
Das Verhiltnis wird als ii* bezeichnet, da bereits ein Ubersetzungsverhéltnis ii in Gleichung
(3.21) definiert wurde. Ein Vergleich beider Verhéltnisse zeigt, dass 4* stets grofer ist als
i, und als obere Schranke dafiir angesehen werden kann. In Abschnitt 4.3.3 werden diese
Verhéltnisse dazu verwendet, Magnetisierungsstrome zu definieren, die richtungstreu zur
Statorfluss- bzw. zur Statorhauptflussverkettung sind.

Schenkligkeit

Die Ortskurve in Bild 4.2a gehorcht dem Ausdruck des Kurzschlussstroms aus Gleichung
(4.2). Die dargestellten Kurzschlussstrome iq k (w) und iq k (w) sind von der Drehzahl bzw.
elektrischen Kreisfrequenz abhangig. Der Kurzschlussstrom beginnt fiir w = 0 im Ursprung
und verlduft fiir w < 0 in positive und fiir w > 0 in negative g-Richtung.

Ai, B4 24 64 240 2400
w<0 TN b ‘a
idﬂq ."
A ‘l,‘
50
iy
-98.8
153.9 i
t-Lag 7Y P ——
2\/LaLq 1w/ ™10 268 100 1000
a) Ortskurve w = p== [—6000.. + 6000 angs- un uerstrom separat
Ortsk 23 b) L dQ

Bild 4.2 Gemessene Kurzschlussstrome bei i = 7 A in Abhéngigkeit der elektrischen Kreisfre-
quenz w

Zwei markante Punkte lassen sich aus Gleichung (4.2) ableiten und in der Messung bei
nachfolgenden Frequenzen ablesen.

Ry
JVLalq

Fiir w — oo hat der Kurzschlussstrom den grofiten Langsstrombetrag und bei w = wg
den grofiten Querstrombetrag.

w— oo und wg==+ =26,8s ! (4.8)

L o L
jax (W — 00) = —ir =4 — 153 9A iak (wg) = —224 7695 A
’ Lq ’ 2 Lq
0 L
iqK (w = 00) =0 iqK (wg) = —2 =4 _9g8A

2 /Lalq
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Die elliptische Form der Ortskurve ist der Schenkligkeit des Rotors geschuldet. Die Schenk-
ligkeit ist definiert als das Verhéltnis von Quer- zu Langsinduktivitdt und wird mit m*
bezeichnet, da in Abschnitt 4.3.3 das Verhéltnis der synchronen Hauptinduktivitdten m
eingefithrt wird. Sie kann analytisch aus dem Verhéltnis der Ausdriicke fiir iq x und ik
am Punkt w, bestimmt und aus der Messung abgelesen werden.

2
Lq Lq Z'd
Ld m Ld iq ) ( )

iq

iq Wg Wg
In Abschnitt 4.1.2 wurde gezeigt, dass die Maschine beim Kurzschluss im ungeséttigten
Bereich mit Flussdichten nahe null betrieben wird. Daher wird mit der Schenkligkeit die

ungeséttigte Querinduktivitdt aus der ungeséattigten Langsinduktivitdt berechnet.

Lq = 560 uH
Lq = m* - Lq= 340 uH

Statorstrangwiderstand

Mithilfe der Grenzfrequenz aus der Messung kann der dabei wirksame, mittlere Widerstand
der Statorstrange berechnet werden.

R1 = Wg - \/Lqu = 11,7mQ

Er ist deutlich grofler als die in Abschnitt 3.3.1 mit Gleichstrom bei 23 °C bestimmten
Werte. Der groflere Wert kann auf eine hohere Temperatur durch die Kurzschlussstrome
wahrend der Messung und den Stromverdrangungseffekt zuriickgefiihrt werden.

Streuung

In DIN EN 60034-4 [23] wird u.a. das sog. Potier-Dreieck zur Bestimmung des Erregerbedarfs
verwendet. Es kann aus den Kennlinien von Leerlauf- und Kurzschlussversuch und einem
zusétzlichen Arbeitspunkt mit cos ¢ = 0 (iibererregt) konstruiert werden. Durch das Potier-
Dreieck wird die Potier-Reaktanz Xp festgelegt, die hier als Naherung Aufschluss tiber die
Statorstreureaktanz X, und die Statorstreuinduktivitdt L, der Maschine geben soll.

Die Potier-Reaktanz kann experimentell bestimmt werden. Es wird ein kapazitiver Arbeits-
punkt aufgenommen, dessen Spannung grofl genug zur Séittigung des Eisens sein sollte.
Beim iibererregten Betrieb mit cos ¢ = 0 liefert die Maschine ausschliellich Blindleistung
und der Statorstrom ist ein reiner Langsstrom. Er liegt daher mit dem transformierten
Rotorstrom in Phase, so dass die Durchflutungen von Stator und Rotor in entgegenge-
setzter Richtung wirken. Statorstrom I; und statorbezogener Rotorstrom i bilden den
Magnetisierungsstrom /,,, welcher tiber der Hauptreaktanz X}, die induzierte Spannung U;
erzeugt. Sie liegt phasengleich zur Statorspannung U; und unterscheidet sich nur um den
Streuspannungsabfall X, - I;.
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Bild 4.3 Experimentelle Bestimmung des Potier-Dreiecks mit kapazitivem Arbeitspunkt:
Uy =84V, I, =48 A, cosp =0, i = 10 A bei 4000 min—!

Die Zusammenhange werden im Zeigerdiagramm in Bild 4.3a graphisch dargestellt und
wie folgt zusammengefasst:

Allgemeine Spannungsgleichung Uy = jXa-1I1+Up
Léngsreaktanz, Haupt- und Streuanteil Xq = Xn+ X,
Polradspannung, statorbezogener Rotorstrom Up = jXy- it
Magnetisierungsstrom L, = I,+ i
Induzierte Spannung Uy = jXu-1,

Spannungsgleichung U, = jXo - L1 +U;

Da nun die Phasenlage der Groflen definiert ist, wird in Bild 4.3b und im Folgenden
auf die Kennzeichnung als komplexe Grofien verzichtet. Die gemessene Spannung U; des
kapazitiven Betriebspunktes wird als Punkt A in die Leerlaufkennlinie beim Rotorstrom
it eingetragen. Das Feld des Rotorstroms wird durch die Ankerriickwirkung von I; ge-
schwicht. Um die induzierte Statorspannung bestimmen zu kénnen, muss der resultierende
Magnetisierungsstrom I, gefunden werden. Dazu wird von der Kurzschlusskennlinie bei
if zur Achse gefluchtet und der statorbezogene Wert i; aufgetragen. Davon wird gemé&s
Zeigerdiagramm der Strom I; abgezogen und man erhélt I,,, den man wiederum auf die
Kurzschlusskennlinie zuriick iibertrdgt, um den dazu dquivalenten Rotorstrom i - I, zu
finden. Die Senkrechte an dieser Stelle liefert den Schnittpunkt C. Durch C wird eine
Parallele zur Anfangssteigung der Leerlaufkennlinie gezogen, deren Schnittpunkt mit der
Leerlaufkennlinie einen Punkt des rechtwinkligen Potier-Dreiecks beschreibt. Im Bild ist
dieses grau schattiert dargestellt. Mit dem eingetragenen Spannungsabfall I; - Xp kann
die Potier-Reaktanz berechnet werden. Das Verfahren ist in &hnlicher Weise z.B. in [22]
beschrieben. Bei der verwendeten Drehzahl ergibt sich der Wert:

Xply000 min-—1 = 0,1825 (4.10)

Aus dem Vergleich von Zeigerdiagramm und Konstruktion ist zu erkennen, dass der
Spannungsabfall an der Potier-Reaktanz mit dem Spannungsabfall an der Streureaktanz
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4 Messungen und Modellbildung v

korrespondiert. Die experimentell bestimmte Potier-Reaktanz ist jedoch etwas grofler als
die Streureaktanz. Als Anhaltspunkt fiir eine obere Grenze der Streuinduktivitit kann sie
dennoch verwendet werden.

X
Ly ~ =X =109 uH (4.11)
w

4.2 Frequenzgange im Stillstand

Das dynamische Verhalten von Synchronmaschinen wird iiblicherweise mittels transi-
enter und subtransienter Reaktanzen beschrieben. Zu deren Bestimmung kann der in
DIN EN 60034-4 [23] beschriebene ,Versuch mit angelegter Spannung bei Lauferstellung
in Langs- und Querachse” angewendet werden. Die Maschine steht dabei still. Der Rotor
wird kurzgeschlossen, geeignet ausgerichtet und festgehalten. Zwischen zwei Statorklemmen
wird eine Wechselspannung mit Bemessungsfrequenz angelegt und aus der Messung von
Spannung, Strom und Leistung des Stators werden die transienten und subtransienten
Reaktanzen in Langs- und Querrichtung bestimmt.

Ein darauf aufbauendes, erweitertes Verfahren stellt die ,Messung der Frequenzgénge im
Stillstand”?® dar. Es ist im [EEE Standard 115A [24] beschrieben und wurde neben anderen
Testverfahren fiir Synchronmaschinen in den IEEE Guide [25] iibernommen.

Zum einen kénnen mit dem Verfahren Ersatzschaltbilder hoherer Ordnung fiir Langs- und
Querachse gewonnen werden, die {iber die Beschreibung mit transienten und subtransienten
Reaktanzen hinausgehen. Das rechtfertigt den héheren Aufwand gegeniiber dem ,Versuch
mit angelegter Spannung bei Lauferstellung in Lings- und Querachse” aus [23].

Zum anderen treten im Stillstand keine mechanischen Belastungen auf. Das Verfahren
stellt daher auch eine Alternative zum ,dreiphasigen Stoflkurzschlussversuch” und zum
»Versuch mit wiederkehrender Spannung” aus [23] dar, die beide lediglich zur Bestimmung
der Kenngréflen der Langsachse geeignet sind.

Die hier aufgezeichneten Frequenzginge?® geben Aufschluss iiber das dynamische Verhalten
von Langs- und Querachse der Sychronmaschine. Dazu wird von einer festen Modellstruktur
in Form von Ersatzschaltbildern fiir beide Achsen ausgegangen, deren Parameter so abge-
stimmt werden, dass die Frequenzantworten des Modells moglichst gut mit den gemessenen
iibereinstimmen.

4.2.1 Aufbau und Messung

Ziel der hier beschriebenen Messungen ist die Bestimmung der in Tabelle 4.1 aufgefithrten
Frequenzgéinge. Die dort jeweils angegebene Nebenbedingung besagt, ob die Rotorwick-
lung kurzzuschlielen ist (uf = 0) oder offen gelassen werden muss (if = 0). Die beiden
Frequenzgéinge Z3 und sG kénnen gemeinsam bei kurzgeschlossener Rotorwicklung in
Léangsausrichtung aufgenommen werden. Gesonderte Durchlaufe werden mit offener Ro-
torwicklung in Langsausrichtung fiir Z,;, und mit kurzgeschlossener Rotorwicklung in
Querausrichtung fiir Z, benotigt.

28Ursprung im Amerikanischen: ,,Standstill Frequency Response (SSFR) Tests” wurden erstmals in den
1970er Jahren in Nord Amerika zur Stabilitdtsuntersuchung von groflen Synchrongeneratoren angewendet.

2Der Frequenzgang ist eine Beschreibung fiir lineare Systeme im rein imaginiren Frequenzbereich s = jw
fiir sinusformige Signale konstanter Amplitude. [26]
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v 4.2 Frequenzginge im Stillstand

Rotor in Langsausrichtung

Impedanz der Langsachse Z4q (8) = %?j 0
U=

Stator-Rotor Ubertragungsfunktion SG (S) = ﬁfi‘; 0
U=

Stator-Rotor Impedanz Lato (S) = %ﬁj -
1t=

Rotor in Querausrichtung

A
Impedanz der Querachse Zq (S) = T?q
q

UfZO

Tabelle 4.1 Aufzunehmende Frequenzginge

Der Aufbau zur Aufnahme der Frequenzgénge ist schematisch in Bild 4.4 veranschaulicht.
Die Drehstromwicklung wird entsprechend geschaltet, und iiber zwei Klemmen wird ein
Wechselstrom in den Stator eingeprigt. Der Rotor wird fiir die Langsausrichtung in Bild
4.4a solange weitergedreht, bis die Rotorspannung maximal ist und fiir die Querausrichtung
in Bild 4.4b bis die Rotorspannung minimal ist. Er wird anschlielend in der erreichten
Stellung mechanisch fixiert.

Analog

DAQ-BOX Verst. - 3
USB-6211 2

|

(a) Schematischer Aufbau mit Rotor in Langsausrichtung (b) Querausrichtung

Bild 4.4 Aufbau zur Messung der Frequenzgénge in Léngs- und Querrichtung

Léangs- und Querachse sind per Definition selbst fest mit dem Rotor verbunden. Wiirde
die Maschine mit Drehstrom an einem stationdren Punkt beliebiger Drehzahl betrieben,
so wéren Strome und Spannungen beziiglich der Léngs- und der Querrichtung reine
Gleichgrofien. Bei dem vorgestellten Versuch werden jedoch gezielt Wechselgrofien beziiglich
dieser Achsen erzeugt, um die Frequenzgénge tiberhaupt bestimmen zu koénnen.

Die Aufnahme eines jeden Frequenzgangs erfolgt in der Reihenfolge:

1. Mit dem Analog-Verstirker werden Wechselstrome konstanter Amplitude und varia-
bler Frequenz in die Drehstromwicklung eingeprégt.

2. Fir jede aufzunehmende Frequenz werden mehrere Perioden des Zeitverlaufs der
sinusférmigen Anregung und Reaktion aufgezeichnet.
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4 Messungen und Modellbildung v

3. Aus Anregung und Reaktion werden offline das Amplitudenverhéltnis und die Pha-
senverschiebung bestimmt. Sie stellen Amplitude und Phase des Frequenzgangs bei
der jeweils betrachteten Frequenz dar.

Die Messungen sind iiber das Datenerfassungsgerdt DAQ USB-6211 von National In-
struments in einer LabView-Anwendung automatisiert. Die zu messenden Frequenzen
werden damit generiert und die Zeitverlaufe der zu messenden Stréme und Spannungen
werden hinter den entsprechenden Wandlern mit der DAQ-Box abgetastet und im Rechner
aufgezeichnet.

Im Bereich von 0,1 Hz bis 1 kHz werden zehn Frequenzen pro Dekade angefahren, so dass
40 Stiitzstellen pro Frequenzgang entstehen. Die jeweilige Frequenz wird analog ausgegeben
und dem Verstiarker vom Typ BOP100-4M als Referenzsignal zugefiithrt. Der Verstarker
arbeitet als Stromquelle und liefert Wechselstrom im Bereich von +4 A, was einem Bruchteil
des Statorstroms bei Volllast entspricht. Der Eisenkreis wird bei den Messungen im linearen
Bereich der Magnetisierungskennlinie betrieben. Ansétze, die gewonnenen Ergebnisse an
verschiedene Séttigungsgrade anzupassen, werden z.B. in [27] diskutiert, hier aber nicht
verfolgt.

Die Datenpunkte der vier gemessenen Frequenzgange sind als Frequenzkennlinien in Bild
4.6 auf Seite 54 dargestellt.

4.2.2 Wahl der Ersatzschaltbilder

Die gemessenen Frequenzgénge enthalten die Information iiber das transiente Verhalten
der Maschine in Langs- und Querrichtung unter den bei der Aufnahme gegebenen Bedin-
gungen. Dieses Verhalten soll anhand der Ersatzschaltbilder in Bild 4.5a und Bild 4.5b
reproduziert werden, welche auf den bereits vorgestellten Ersatzschaltungen aus Bild 3.5
auf Seite 41 aufbauen.

(a) Langsachse (b) Querachse

Bild 4.5 Ersatzschaltbilder des zu bestimmenden Modells, Werte der Parameter in Abschnitt
4.2.3

Sie beriicksichtigen fiir die Statorwicklung den Widerstand R; und die rotorfesten Ersat-
zwicklungen in Form von Statorstreu- L, und Hauptinduktivititen Lyq bzw. Lyq. Die
Rotorwicklung wird durch den Widerstand Rf, die Streuinduktivitdt L/ ; und die mit der
Langsachse gemeinsame Hauptinduktivitdt Lypq reprasentiert. Die Rotorgroflen sind hier
grundsitzlich auf den Stator bezogen. Das Ubersetzungsverhéltnis dafiir entspricht dem
Verhéltnis der Hauptinduktivitdt der Langsachse und der Gegeninduktivitdt zum Rotor, so
wie in Abschnitt 3.5.5 dargestellt. Es wird bei der Modellbildung nédherungsweise bestimmt.
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Bei der Maschine wurden iiberméfige Zusatzverluste festgestellt, welche dem Rotor zuge-
sprochen wurden. Gegen signifikante Wirbelstrome im Fisen des Rotors spricht zwar, dass
der Rotor geblecht ausgefiihrt ist. Um den Einfluss von Wirbelstrémen und einer etwaigen
Dampferwirkung jedoch ausschliefen zu kénnen, werden fiktive Dampferwicklungen in die
Ersatzschaltbilder eingefiigt.

Déampferwicklungen sind zusétzliche, kurzgeschlossene Wicklungen auf dem Rotor, die iiber
die Hauptinduktivitdten mit dem Stator gekoppelt sind. Sie werden als parallele Zweige
bestehend aus L), und Ry, bzw. Lo und Ry, eingefiigt.

4.2.3 Bestimmung der Parameter

Die in Tabelle 4.1 auf Seite 51 genannten, messtechnisch bestimmten Frequenzgénge
kénnen analytisch aus den Ersatzschaltbildern Bild 4.5a und Bild 4.5b bestimmt werden.
FEingangs- und Ausgangsgrofien der Frequenzginge werden dazu als komplexe Zeiger der
Frequenz w interpretiert, fiir die das Netzwerk mittels Maschen- und Knotengleichungen
gelost wird. Die Herleitung wurde bereits in [28] veroffentlicht.

. U : 1
Zq (jw) = =4 = Ri+jwls + —3 1 1 (4.12)
24 lye=0 jwLng + JwL! h+Ry + JwLi +Ry
5G (jw) = =L = 1_u 1 (4.13)
i lyp—p (R +jwli;) (ijhd + R{D+ij;D> +1
. U 3 1
Zato (jw) = & = ;= . (4.14)
24 l4=0 u jwLnq + Rp+jwl!
U, . 1
Zq (jw) = =2 = Ri+jwls+ — I (4.15)
La | =0 jwlng " Rg+iwLl

Die Parameter werden schrittweise aus dem Vergleich der Messungen mit den Modellglei-
chungen (4.12) bis (4.15) gewonnen.

Aus den Messungen von Zg und Zy kénnen Ry sowie Lq = Ly + Lig und Lq = Ly + Lyqg
abgeleitet werden.

Ry = li_r)I%)Zd(s):li_r%Zq(s) = 9,4m¢
Ly = lip %= = 520uH
Ly = ligZl=f — 318uH

Die Aufteilung von Lgq und Lq in Haupt- und Streuinduktivitat kénnen die Messungen
nicht liefern. Im IEEE Guide [25] wird vorgeschlagen, basierend auf den Herstellerangaben
zur Streuung aufzuteilen. Ohne diese Angaben wurde hier eine Statorstreuung von 10%
der Strangimpedanz im Bemessungspunkt Zx = \/gl\}N = 0,474 ) angenommen. Der Wert

fur L, ist mit dieser Annahme kleiner als dessen Obergrenze aus Gleichung (4.11), welche
in Abschnitt 4.1 aus der Potierreaktanz bestimmt wurde.

Ly = 10% -2 = 63uH
Lhd = Ld—LU = 457MH
Ly = Ly—L, = 255uH
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4 Messungen und Modellbildung W

Das Ubersetzungsverhiltnis wird niherungsweise aus der Messung von Z,g, bestimmt und
ist von der gewdhlten Aufteilung der Langsinduktivitidt in Haupt- und Streuanteil abhéngig.
3

i = = - Lpq - lim

S
—— = 10,0408
2 520 Zafo (3) 7

Die Streuinduktivitdten und Widerstidnde der Wicklungen auf dem Rotor — das sind die
Feldwicklung und die fiktiven Ddmpferwicklungen — kénnen ebenfalls aus den gemessenen
Frequenzgéngen abgeleitet werden, indem diese entsprechend umgeformt werden.

Zr (s) = i - ShetByZals) = sL.; + R} (4.16)
—1
Zo)= (7w —wha) =L+ (4.17)
-1
1 1
Zq (s) = (Zq(s)*sLo—*Rl - sth) = sLoq + Rq (4.18)

Die Ergebnisse der Gleichungen (4.16) bis (4.18) sind gewohnliche Verzogerungsglieder.
Sie werden graphisch dargestellt und entsprechende Funktionen mit den gesuchten Para-
metern darauf angepasst. Fir die Messungen an dieser Maschine werden damit folgende
Wicklungsparameter identifiziert3V.

. = 95uH R, = 6,6mQ Re = 5630
0pH R, = 300 Rp = 257kQ
Lo = OpH Ry = 40Q Rq = 34,3kQ

~

Q~

w)
I

Betrag Phase
1.0 {Messung --@®-- 175°
| Modell — m—

115°

-1 0 1

10 10 10°Hz  10°

Bild 4.6 Frequenzkennlinien-Diagramme der gemessenen und der modellierten Frequenzginge

3%Die ersten beiden Spalten zeigen die statorbezogenen Werte. Die dritte Spalte zeigt die physikalischen
Werte.
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v 4.3 Stationarer Betrieb

Die identifizierten Parameter werden in die Gleichungen der Frequenzgénge (4.12) bis (4.15)
eingesetzt und die entsprechenden Frequenzantworten berechnet. Die Ergebnisse dieser
Modellbildung sind in Bild 4.6 dargestellt. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Verldufen.

Die identifizierten Parameter der fiktiven Dampferwicklungen schlieffen einen Einfluss
von Wirbelstrémen auf das transiente Verhalten der Maschine aus. Denn durch die sehr
groflen Werte der Ersatzwiderstdnde konnen die Zweige der fiktiven Dampferwicklungen
vernachléssigt werden. Dem Rotor wird damit nur eine einzige signifikante Zeitkonstante
7t = 83,6 ms zugeordnet.

4.3 Stationarer Betrieb

4.3.1 Aufnahme von Betriebspunkten

Fiir die Aufnahme der Betriebspunkte wird im Gegensatz zu den bisher vorgestellten
Messungen die gesamte Hardware des Priifstands benoétigt. Einzig der fiir den spéteren
Betrieb fiir alle drei Strome benétigte Mehrgrofienregler kommt nicht zum Einsatz. Dennoch
wird die Reglerhardware vollstdndig und deren Software teilweise in Betrieb genommen,
da einerseits die gemessenen Strangstrome in rotorfeste Langs- und Querkomponenten
aufgeteilt werden miissen. Andererseits wird auch die Spannung in Form von Léngs-
und Querkomponenten iiber eine Raumzeigermodulation ausgegeben und der Rotorstrom
mit einem PI-Regler auf seinem Referenzwert gehalten. Uber die Lastmaschine wird die
Drehzahl geregelt und das Drehmoment der Synchronmaschine aufgenommen.

Der untersuchte Betriebsbereich der Maschine wurde in folgendes Raster aufgeteilt.

e 6 Drehzahlen:  n = [1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000] min "
e 5 Rotorstrome: if = [2,4,6,8,10] A

Zu jeder der 30 moglichen Kombinationen wurden Stromortskurven mit einem Abstand
in Langsrichtung von 50 A automatisiert abgefahren, wobei jede Ortskurve nach dem Al-
gorithmus 4.1 auf der nichsten Seite aufgenommen wurde. Die graphische Darstellung
in Bild 4.7a skizziert den Zusammenhang. Darin beschreiben die blauen Punkte die
vorgegebenen Statorspannungen mit konstantem Betrag und die roten Punkte die zu-
gehorige, elliptische Stromortskurve. Fiir fiinf Punkte ist die Zugehorigkeit durch Pfeile
gekennzeichnet.

Fiir das zeitliche Fortschreiten zwischen den Punkten gelten hier dieselben Einstellungen
wie bei der Aufnahme der Stichproben in Abschnitt 2.4.2. Da die aufeinanderfolgenden
Punkte sehr dicht beieinander liegen, geniigt eine Einschwingdauer auf den néchsten Punkt
von ca. 230 ms nach Ausgabe der Spannung. Im anschliefenden 2 x 200 ms Messzyklus des
Leistungsmessgerites werden neben den Strangstromen und -leistungen auch alle anderen
Groflen aufgezeichnet. Insgesamt werden damit pro Betriebspunkt ca. 0,7 s benétigt. Jeder
Punkt wird nur einmal aufgezeichnet und es gelten daher die Messunsicherheiten fiir
Einzelmessungen aus Abschnitt 2.4.3.

Ein Beispiel aller gemessener Ortskurven bei n = 4000 min~! und it = 6 A zeigt Bild
4.7b. Alle Stromortskurven darin haben den Kurzschlussstrom der Ausgangsbedingungen
als Mittelpunkt bzw. Zentrum und weisen aufgrund der Schenkligkeit des Rotors die
charakteristische, elliptische Form auf. Obwohl die Ellipsen der Stréome in Langsrichtung
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4 Messungen und Modellbildung v

einen konstanten Abstand aufweisen, verringern sich die Abstdnde der zugehorigen Kreise
der Spannungen doch wesentlich. Daran lédsst sich die magnetische Sattigung gut erkennen.

Algorithmus 4.1 Aufnahme einer einzelnen Ortskurve, siche Bild 4.7a

1.

Die gewiinschte Drehzahl wird mit der Lastmaschine eingestellt, so dass die Syn-
chronmaschine bei einer konstanten elektrischen Frequenz w betrieben wird.

. Der Umrichter wird mit u; = 0 eingeschaltet, der Rotorstrom ¢ mit dem PI-Regler

auf den Sollwert hochgefahren und der Kurzschlussstrom iy aufgezeichnet.

. Die Spannung wird in Querrichtung sukzessive erhéht, bis die entsprechende = - 50 A

Grenze erreicht ist.

. Der Spannungsraumzeiger mit konstantem Betrag wird einmal im Kreis gedreht.

Dazu wird der Spannungswinkel ¢rp—;. x im Bereich von 0 bis 27 in N Schritten
durchfahren.

. In jedem Schritt k£ wird verharrt und die gesuchten Groflen werden aufgezeichnet.
. (%} u id )
w, if, U1 konst. a a
Ud T Ok ;g M n P 9 (4.19)
Uq sin ¢y, br=1.N =k 5 . -
k udC ZdC uf Zf k

(a) Fir eine Spannung (b) Mit Strom- und Spannungsgrenze

Bild 4.7 Aufnahme der Stromortsortskurven fiir eine konstante Drehzahl und einen
konstanten Rotorstrom

Mit den Messungen in Bild 4.7b wurden auch die drei in Abschnitt 3.1 genannten Betriebs-
grenzen erreicht. So wurde die d&uflere Kurve nicht vervollstdandigt, da sie die Stromgrenze
von 280 A iiberschreiten wiirde. Sie wurde zudem an der Spannungsgrenze bei 123V auf-
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v 4.3 Stationarer Betrieb

genommen, so dass Strome 'rechts’ der Kurve ohne Verringerung des Rotorstroms nicht
einstellbar sind. Schliellich sind die Kurven bei negativen Querstrémen im generatorischen
Bereich unterbrochen, da die Lastmaschine dort das Drehmoment nicht mehr aufbringen
kann und die Drehzahl zusammenbricht.

Insgesamt wurden im Betriebsbereich der Synchronmaschine tiber 15.000 Punkte angefahren
und die folgenden Groflen dazu aufgezeichnet.

o Vorgabewerte der Spannungen uq und uq

o Statorstréme iq und iq

o Wirkleistung der Statorwicklung P; und ihre Temperatur 9,

e Drehzahl n und Drehmoment M

e Zwischenkreisspannung uq. und -strom 24

e Rotorspannung u¢ und -strom i¢
Diese Grofien beschreiben die Maschine iiber den vermessenen Betriebsbereich unabhéngig
von einer bestimmten Betriebsstrategie. Es werden daraus Modelle fiir das elektrische
Verhalten und fiir die Verluste erstellt, woraus eine verlustoptimale Betriebsstrategie in

Kapitel 6 abgeleitet wird. Alle aufgezeichneten Ortskurven sind im Anhang unter A.3.1 bis
A.3.6 dargestellt.

4.3.2 Lineares Modell

Jede Stromortskurve, die entsprechend Algorithmus 4.1 aufgenommen wird, besteht aus
N Stromraumzeigern. Zusammen bilden diese aufgrund der Schenkligkeit des Rotors eine
Ellipse um den bei gleichen Bedingungen gemessenen Kurzschlussstrom. Die analytische
Beschreibung der stationdren Statorstrome lésst sich aus dem fiir w = konst. linearen
transienten Modell der Synchronmaschine in rotorfesten Koordinaten in Gleichung (3.13)
herleiten.

14 _ Ul Ry qu | cos Ok " —ir - wlqs qu (4 20)
iq |, Ri+w?Lalq | —wla B’ sin ¢y, R?+w?LqLy | Ra '

Ellipse Kurzschlussstrom

Der Ausdruck (4.20) beschreibt eine Funktion des Statorstromes in Abhéngigkeit der Last
bzw. des Spannungswinkels ¢, = Zu; und der gesuchten Modellparameter A bei konstanten
Groflen w, ig, uq. Fiir den Strom am Punkt k gilt:

i = fr (V) mit A= [Lq, Ly, Lag, R1]" (4.21)

Ziel ist es nun, die Parameter des linearen Modells aus (3.13) so zu bestimmen, dass fi ()
die gemessene Ortskurve in allen Punkten moéglichst genau wiedergeben kann.
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Bestimmung der Parameter mit der Gauss-Newton Methode

Dafiir wird hier die Gauss-Newton Methode aus [29] verwendet, bei der eine Anfangsschét-
zung der Parameter mithilfe einer linearen Nédherung der Funktion iterativ verbessert wird,
bis keine Anderung mehr auftritt.

Fir eine moglichst realistische Anfangsschiatzung der Parameter werden z. B. die Werte aus
dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch in Abschnitt 4.1.4 verwendet und der Modellstrom
am Punkt k& berechnet. Die Differenz zu dem gemessenen Strom ergibt die Modellabweichung
deg = Tk mess — ik~ Damit Mess- und Modellpunkt {ibereinstimmen, miissen die Parameter in
fr genau so verdndert werden, dass sich das daraus berechnete i, um die Modellabweichung
andert.

in +deg = fro (A +dN) (4.22)

Die Modellgleichung wird linearisiert und die gesuchte Anderung d\ niherungsweise mit
dem totalen Differential ausgedriickt.

dgk; %.de+%.qu+%

Ofk
-dL
OLg 9L d

—.dR 4.23
9L daf + OR 1 (4.23)

Der Ausdruck wird fiir alle n Punkte und m Parameter vereinheitlicht, indem die partiellen
Ableitungen in einer Jacobi-Matrix J zusammengefasst werden. Sie kénnen dem Anhang
unter A.2 entnommen werden.

dey % - g){; dX\;
de = J -dA mit : = : : : : (4.24)
Ofn Ofn
de o rRRER v dAx

Das Gleichungssystem (4.24) liefle sich nur fiir den Fall n = m und vollem Rang in J
eindeutig durch Matrixinversion 1ésen. Da jedoch die Anzahl der Messpunkte im allgemeinen
grofler ist als die vier zu bestimmenden Parameter, ist das Gleichungssystem mit n > m
iiberbestimmt und besitzt keine Losung. Eine Lésung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate
liefert die Multiplikation mit der transponierten Matrix J ', welche auf quadratische m x m
Matrizen fiithrt.

J'de = JTJ-d)

-1
v o= (JTF) T e (4.25)
Die so berechnete Anderung wird zu den Parametern addiert und es werden erneut alle
Modellstrome berechnet. Die dazugehorigen Modellabweichungen sollten nun kleiner sein

als die anfianglich gegebenen. Als Maf fiir die Abweichung von Messung und Modell dient
die Summe der quadrierten Modellabweichungen bzw. Fehlerquadrate.

n
F:ZEist-e (4.26)
k=1

Abhéngig von der anfinglichen Wahl der Parameter konvergiert das Verfahren an eine
untere Grenze fiir das Fehlermaf}. Liegen die Anfangswerte zu weit von den tatséchlichen
Werten entfernt, reichen die damit berechneten Parameterénderungen iiber den Bereich
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v 4.3 Stationarer Betrieb

hinaus, in dem die lineare Naherung Giiltigkeit hat. Das Fehlermafl kann dann grofler
werden und der Algorithmus divergieren.

Fiir die Parameterbestimmung wurde die von Matlab zur Verfiigung gestellte Funktion
Isqnonlin verwendet, die eine Umsetzung der Methode mit weiterfithrenden Ansétzen zu
Stabilitdt und Konvergenz anbietet.

Ergebnisse der Parameterbestimmung

Bild 4.8a zeigt beispielhaft elf gemessene Ortskurven und deren modellierte Verldufe. Die
verwendete Strangspannung ist jeweils angeschrieben. Die markierten Punkte kennzeichnen
den Strom fiir den Spannungswinkel ¢ = 7. Fiir jede Ortskurve wurden die Parameter mit
der Gauss-Newton Methode bestimmt und in Bild 4.8b dargestellt.

Fir die geschlossenen Kurven bzw. Ellipsen kénnen die Ergebnisse die gemessenen Verlaufe
sehr gut anndhern. Fiir die nicht geschlossenen Kurven (93...116 V) funktioniert die
Identifikation jedoch schlechter, wie auch in Bild 4.8b an den unregelméafligen Verldufen
der Parameter erkennbar ist.

Zudem ist der Einfluss der Sattigung auf die Induktivitdten darin sehr gut zu erkennen.
Wird sie vernachléssigt, ist das Modell zur Beschreibung der stationdren Betriebspunkte
nahezu wertlos.

400t ¢ 700 - - - - 14
i Lit@-..
300 600f 1. g... O-. 12
200} 0.9
= _ 500f Q:S 10
.= 100} mi .
g o 400 ‘8000 8 =
=0 ~ o B )
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g 100} £ 300 G060 Q 16 I
O’ el
-200 | ~ 200 % 4
-300¢ 100} 2
400} n = 3000 min !
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-400 -200 0 200 400 0 25 50 75 100 125
Langsstrom iq [A] Strangspannung U; [V]

(a) Gemessen (Punkte), modelliert (rote Linien)  (b) Modellparameter bei entsprechender Spannung

Bild 4.8 Stromortskurven und abgeleitete Modellparameter fiir n = 3000 min—! und iy = 8 A

4.3.3 Sattigungsabhadngiges Modell

Die Ergebnisse in Bild 4.8b zeigen, dass jeweils nur eine Kurve darin mit einem Satz
konstanter Parameter Lq, Ly, Lqf, R1 treffend beschrieben werden kann. Der Strombereich
wird bis an seine Grenzen ausgereizt, wodurch die Eisenwege entsprechend unterschied-
lich stark geséttigt werden. Entlang einer Ortskurve ist jedoch die Flussverkettung
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4 Messungen und Modellbildung v

v, = Jiw (uy — Ry - i1) und damit die magnetische Sittigung niherungsweise3! konstant, da
auch der Spannungsbetrag bei der Aufnahme konstant ist. Jeder Punkt einer elliptischen
Ortskurve muss also zwangslaufig auf einen bestimmten konstanten Magnetisierungsstrom
zuriickfithrbar sein. Ist die Bestimmungsgleichung dafiir unabhéngig von den veranderlichen
Induktivitdten, kann aus einer beliebigen Stromaufteilung iq, %4, ir ein eindeutiger Magneti-
sierungsstrom 4., bestimmt werden. Mit diesem kénnen die Induktivitdten parametrisiert

und so die Sattigungsabhéngigkeit in das Modell aufgenommen werden.

Magnetisierungsstrom und Verhaltnis der Hauptinduktivitaten

Verwendet wird dafiir das Modell der Ersatzschaltbilder in Bild 3.5 auf Seite 41. Da die
Streufelder zum groéfleren Teil in Luft liegen, werden sie als ungeséttigt betrachtet und die
entsprechenden Streuinduktivitdten bleiben konstant. Der Hauptfluss hingegen verlauft
groBitenteils im Eisen. Daher wird der Sattigungseinfluss durch die beiden Hauptinduktivi-
taten Lyg und Ly einzig auf die Hauptflussverkettung abgebildet.

Betrachtet sei zunéichst der einfachere Fall einer magnetisch symmetrischen3? Maschine.
Die Gleichung der Ortskurven (4.20) zeigt, dass die Ellipse bei Lg = Lq zu einem Kreis um
den Kurzschlussstrom wird. Der Radius wird auch Magnetisierungsstrom i, (4.27) genannt,
dessen Betrag natiirlicherweise fiir alle Punkte der Kreiskurve konstant ist. Zudem ist er
stets richtungsgleich mit der Hauptflussverkettung W, in (4.28). Sittigung kann hier durch
eine analytische Funktion einer stromabhéngigen Hauptinduktivitét Ly (i,) = ¥n(in)/i,
berticksichtigt werden.

Ly=1Lg: i, = (zd + ;) +j-iq (4.27)
Uy, = Ly (i) "Ly (4.28)

Im Falle von magnetisch unsymmetrischen Maschinen sind die Stromortskurven jedoch
elliptisch. Trotz konstanter Magnetisierung éndert sich der Betrag des Magnetisierungs-
stroms i, (4.27) entlang der Ortskurve. Daher wird der Querstrom mit dem Verhéltnis
der Hauptinduktivitdten m = Lnq/L,q gewichtet und damit die Ellipse analytisch zu einem
Kreis zusammengestaucht. Der Radius dieses Kreises wird nun als Magnetisierungsstrom
im (4.29) verwendet, da er die gleichen Eigenschaften hat, wie sein Aquivalent fiir die
magnetisch symmetrische Maschine. Jeder Punkt einer Ellipse fiihrt damit auf denselben
Betrag iyy,.

Lg+# L : Iy = (zd + ;) +j-m-ig (4.29)
Uy, = Lnd(im) “im (4.30)

Wird dariiber hinaus davon ausgegangen, dass die Hauptinduktivitaten der Lings- und
Querrichtung in gleichem Mafle geséttigt werden, ist das Verhéltnis der Hauptinduktivita-
ten m konstant und stromunabhéngig. Der Betrag von i,, bleibt damit fiir jede beliebige

31Der Widerstand R; hat einen Einfluss, der ab der Knickfrequenz wg = 26,8 % bzw. der Drehzahl
n = 64min~! vernachlissigbar ist. Siehe Abschnitt 4.1.3.

32Maschinen werden als magnetisch symmetrisch bezeichnet, wenn deren Luftspaltreluktanzen und damit
deren Statorinduktivitdten nicht von der Rotorlage abhéngen. Andernfalls werden sie magnetisch unsym-
metrisch bezeichnet. Ebenso gebriuchlich (besonders in der englischen Literatur) sind die Bezeichnungen
isotrop und anisotrop.
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v 4.3 Stationarer Betrieb

Stromaufteilung einer festen Magnetisierung konstant. Er kann daher als Argument einer
Sattigungsfunktion Wy, (iy,) verwendet werden, welche den Betrag der Hauptflussverkettung
beschreibt. Mit diesem Betrag wird die Hauptinduktivitat in Langsrichtung Lyg = Yn(im)/iy,
bestimmt, womit die dazugehorige Hauptinduktivitidt in Querrichtung Lyq = m - Lyg
gleichermaflen gegeben ist. Anders als beim linearen Modell sind hier Lings- und Quer-
achse iiber den gemeinsam gebildeten Magnetisierungsstrom und die Sattigungskennlinie
voneinander abhéngig. Die auch als Kreuzkopplung bekannte gegenseitige Abhéngigkeit
der Induktivitdten ist bei dieser Betrachtungsweise impliziert.

Die Definition (4.29) wird als Umrechnung einer magnetisch unsymmetrischen Maschine
in eine dquivalente, magnetisch symmetrische Maschine angesehen. Des Weiteren ist die
Annahme m = konst. als “Single Saturation Factor Approach” geldufig, und m wird im
Weiteren als Hauptinduktivitdtenverhéltnis bezeichnet. Beide Verfahren sind allgemein in
der Literatur bekannt und z.B. in [30] oder [31] vorgestellt bzw. angewendet.

Fiir jede Hauptflussverkettung, die aus einer Stromaufteilung 4, %4, 7t entsteht, liefert die
Bestimmungsgleichung (4.29) unter der Annahme m = konst. einen zur Hauptflussverket-
tung eindeutigen Magnetisierungsstrom gleicher Phase. Werden in (4.29) das Verhéltnis
der Hauptinduktivitdten m und das Ubersetzungsverhéltnis i durch die Schenkligkeit
m* und das Ubersetzungsverhiltnis des Kurzschlussstroms @i* ersetzt, so entsteht der
Magnetisierungsstrom ¢ . Dieser ist eindeutig und richtungstreu zur Statorflussverkettung,
wie ein Einsetzen der Definitionen in nachfolgenden Gleichungen zeigt.

_Ing _ Ina

m=g8, =7 = i = (fa+ %) +iomeiq, =Ly iy (431)
s_Lqg o La o (i) i omt i WUy = Ly it (4.32
m _fdv u _Tdf = lm_(zd+u7)+.]'m “lq, X1 = Ld iy (4.32)

Damit kénnen Magnetisierungsstrome bestimmt werden, die sich abhéngig von den gewéhl-
ten Parametern der Statorfluss- bzw. Hauptflussverkettung zuordnen lassen.

Modell der Magnetisierungskennlinie

Zur Beschreibung des Betrags der Hauptflussverkettung
als Funktion des Magnetisierungsstroms muss ein analyti- ¥h , . 1+ C
scher Ausdruck verwendet werden, der den tatséchlichen S
Verlauf einer Magnetisierungskennlinie mit wenigen Pa- S

rametern hinreichend genau annéhert. Die erforderlichen

Eigenschaften werden anhand Bild 4.9 verdeutlicht. In

der Kennlinie wird der lineare Verlauf des ungesattig-

ten Bereichs durch den Grenzstrom i, vom gekriimmten

Verlauf im geséttigten Bereich getrennt. Fiir sehr grofie : im
g

Strome verlauft die Kennlinie wieder linear, aber auf-
grund der starken Séttigung mit kleinerem Anstieg. Der Bild 4.9 Modell der Magnetisie-
Bereich dazwischen wird mit einer Exponentialfunktion rungskennlinie
ausgedriickt, deren Parameter anhand der eingrenzenden

linearen Verlaufe bestimmt werden kann.
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4 Messungen und Modellbildung v

Die Kennlinie wird analytisch folgendermaflen beschrieben.

im <l A-ig

fgim 4.33
im > g (B-im—i-C)(l—AEB-ig-e E ) (4.33)

Die Funktion ist durch drei ihrer vier Parameter vollstdndig bestimmt. Als unabhéngig
werden hier der Anstieg A des linearen Bereiches, der Grenzstrom i, und der Anstieg B
des geséttigten Bereiches angenommen. Die beiden Teilfunktionen in (4.33) sollen stetig
ineinander iibergehen. Dazu miissen deren Funktionswerte und Ableitungen an der Stelle
ig Ubereinstimmen. Aus diesen beiden Nebenbedingungen kann der Parameter C' bestimmt
werden.

B-i
C = ——''8 (4.34)

Ji+ 25 -1

Dieses Modell einer Magnetisierungskennlinie wurde in [32] zur Modellbildung bei Reluk-
tanzmaschinen vorgestellt und wird hier bei der anschliefenden Parameteridentifikation
verwendet.

Berechnung von Spannungen im sattigungsabhangigen Modell

Fiir die Berechnung der Spannungen wird die vollstandige Spannungsgleichung (3.13)
herangezogen. Zur Beschreibung des stationdren Zustands werden darin die zeitlichen
Ableitungen null gesetzt. Da der Rotorstrom bekannt ist und nicht berechnet werden soll,
wird die Gleichung auf die beiden Spannungskomponenten des Stators reduziert. Langs-
und Querinduktivitdt werden in ihren sdttigungsabhéngigen Haupt- und unverédnderlichen
Streuanteil aufgespaltet. Mit der Division durch w entsteht eine iibersichtliche Darstellung
der stationdren, sittigungsabhingigen Spannungsgleichung des Stators.

Ljwa|_ o —Lnq (im) = Lo | [da ] it
W[UQ]_[Lhd(im)+La % ] [iq]jLa [Lhd(im)] (4.35)

Fiir beliebige Stréme iq und ¢4 konnen damit die zugehorigen Spannungen in einem
Schritt explizit berechnet werden. Dazu wird anlehnend an Gleichung (4.29) der Betrag
des Magnetisierungsstroms geméi8 (4.36) mithilfe des Ubersetzungsverhéltnisses i und
des Hauptinduktivitédtenverhéltnisses m berechnet. Mit diesem Wert wird der Betrag der
Hauptflussverkettung anhand des Modells der Magnetisierungskennlinie nach Gleichung
(4.33) bestimmt, womit schlielich die Hauptinduktivitdten in (4.37) berechnet werden

konnen.
NP
. . 7 .
O R (430

Lhd = Lig =m - Lpg (4.37)

Tm

Die Hauptinduktivitdten werden nun in der Ausgangsgleichung (4.35) verwendet, um die
resultierenden Spannungen fiir die gewédhlten Stréme zu berechnen.
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v 4.3 Stationarer Betrieb

Berechnung von Stromen im sattigungsabhangigen Modell

Fiir gegebene Spannungen ugq und uq kann Gleichung (4.35) nicht explizit nach den
Stromen aufgelost werden, da diese nichtlinear in die Berechnung eingehen. Die Eintrége
der Matrix hdngen vom Magnetisierungsstrom iiber das Flussverkettungsmodell bis zu
den Hauptinduktivitdten von den Stromen ab, die berechnet werden sollen. Die Losung
der Gleichung mit unbekannten Stromen ¢q und 74 wird numerisch iterativ bestimmt.
Dazu kann die auf Seite 58 vorgestellte Gauss-Newton-Methode auf dieses nichtlineare
Gleichungssystem angepasst werden. Hierfiir bieten sich fertige Algorithmen an, wie z. B. die
Matlab-Funktion fsolve. Bestimmte Startwerte der Strome werden darin iterativ variiert,
bis die damit erzeugten Spannungen mit den Vorgabespannungen hinreichend genau
iibereinstimmen. Die zur gezielten Variation bendtigten Ableitungen miissen darin nicht
explizit angegeben werden, da sie die Funktion numerisch in jedem Schritt berechnet.
Gegentiber der Verwendung von fsolve kann die Losung erfahrungsgeméfl um einiges schnel-
ler gefunden werden. Dazu wird wiederum iterativ vorgegangen, jedoch ohne Ableitungen
zu bestimmen oder fertige Algorithmen zu verwenden. Mit der unverdnderlichen Vorgabe-
spannung und den anfangs ungesattigten Induktivitidten werden iterativ die Strome, der
Magnetisierungsstrom und die resultierenden Induktivitdten berechnet. Sind die Strome zu
grof3, resultieren zu grofle Induktivitaten, die im nachsten Schritt kleinere Stréme bewirken
und umgekehrt. Das Verfahren konvergiert aufgrund der Art der Induktivitétsverldufe und
der damit einhergehenden Stabilitét eines jeden Arbeitspunkts. Nach wenigen Schritten
dndern sich die Stréme nur noch unwesentlich, und es kann abgebrochen werden.

Bestimmung der Parameter des sattigungsabhdngigen Modells

Die Spannungen und Strome des stationdren, sidttigungsabhingigen Modells werden fiir
einen beliebigen Betriebspunkt mit den Gleichungen fiir die Spannung (4.35), den Magneti-
sierungsstrom (4.36), dem Modell der Flussverkettungen (4.33) und den séittigungsabhéngi-
gen Hauptinduktivititen (4.37) vollsténdig beschrieben.

Bei bekannter Drehzahl und bekanntem Rotorstrom kann mit diesen Gleichungen der
Statorstrom fiir eine gegebene Statorspannung berechnet werden. Die Differenz des bei
gleicher Drehzahl, Rotorstrom und Spannung berechneten und gemessenen Statorstroms
beschreibt den Modellfehler fiir diesen einen Betriebspunkt. Die Parameter des Modells
werden mit einem Optimierungsalgorithmus, der die Quadratfehlersumme iiber alle ca.
15.000 Betriebspunkte minimiert, geschlossen bestimmt.

Dabei wird jedoch entgegen dem “Single Saturation Factor Approach” aus [30] die Annahme,
dass Liangs- und Querhauptinduktivitdt unabhéngig von der Magnetisierung in einem
festen Verhéltnis m = Inq/L,q = konst. stehen, fallen gelassen. Das Verhéltnis wird
verdnderlich angesetzt, indem es mittels der Polynomkoeffizienten mo, m1, mg an den
jeweiligen Magnetisierungszustand angepasst wird.

. 2 .
m=msy - (T) +mq - (ZE) + my (4.38)

Damit entsteht eine gegenseitige Abhéngigkeit von m und iy,, da zur Berechnung des
Magnetisierungsstrombetrags in, in (4.36) das Verhaltnis m benotigt wird und in (4.38)
umgekehrt.

Fiir eine gegebene Stromaufteilung iq, iq, ¢t konnten beide nur noch iterativ bestimmt
werden. Um den Vorteil der expliziten Berechnung aber aufrecht zu erhalten, wird die
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4 Messungen und Modellbildung v

gegenseitige Abhéangigkeit in (4.39) aufgelost. Dazu wird zur Berechnung von i, ein
konstanter Faktor m verwendet.

im = \/<zd + 3)2 + (- iq)? (4.39)

Fiir das Modell hat dies zwar zur Folge, dass der mit m bestimmte Magnetisierungsstrom-
vektor i, nicht mehr exakt richtungstreu zum tatsidchlichen Hauptflussverkettungsvektor
U, nach Gleichung (4.30) ist. Aber die erzielbare Fehlerquadratsumme bei der Parameteri-
dentifikation ist mit dieser Vorgehensweise niedriger bzw. besser als bei der Identifikation
unter der Annahme m = konst.

Das séttigungsabhéngige Modell wird nun anhand der folgenden zehn Parameter charakte-
risiert:

o Parameter A, B, iy zur Beschreibung der Sattigung der Hauptflussverkettung

e Parameter mo, my, mg zur Beschreibung des Verhéltnisses der Hauptinduktivititen
e Statorstreuinduktivitiat L.,

e Statorstrangwiderstand R

o Ubersetzungsverhéltnis i

e Faktor m zur Bestimmung des Magnetisierungsstroms

Zur Losung des Optimierungsproblems bzw. zur Parameteridentifikation wurde die Matlab-
Funktion Isgnonlin verwendet, die auf der Gauss-Newton-Methode basiert. Die notwendigen
partiellen Ableitungen zur gezielten Verdnderung der Parameter werden darin eigenstandig
numerisch bestimmt. Die Ergebniswerte der Identifikation zeigt Tabelle 4.2.

U, (i) m (i) L, Ry i m
A=5155uH  mo=0,528 653uH  14.8mQ  0,04033  0,62823
B=19,4pH my =—1,28-107%

ig = 96,04 A me = 8,576 - 1077

Tabelle 4.2 Parameter des stationéren, elektrischen, sattigungsabhéngigen Modells

Die unter Verwendung dieser Werte erzeugten Verldufe des Betrags der Hauptflussverket-
tung, des Verhéltnisses der Hauptinduktivitdten sowie die Lings- und Querinduktivitat in
Abhéngigkeit des Magnetisierungsstroms sind in Bild 4.10 dargestellt.

Das Verhéltnis der Hauptinduktivitdten m wéchst mit dem Magnetisierungsstrom, was
anzeigt, dass die Langsachse mit iy, stirker gesattigt wird als die Querachse. Die aus diesem
Modell erzeugten Stromortskurven sind zusammen mit den gemessenen Kurven im Anhang
unter A.3.1 bis A.3.6 dargestellt. Die Darstellungen dort zeigen, dass Modell und Messung
sehr gut tibereinstimmen.
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(a) Betrag der Hauptflussverkettung nach Mo- (b) Induktivitatsverlaufe und Verhéltnis der Hauptin-
dell (4.33) mit Parametern aus Tabelle duktivitaten
4.2

Bild 4.10 Verldufe des Betrags der Hauptflussverkettung und der Induktivitdten iiber dem
Magnetisierungsstrom

Zur Quantifizierung der Modellgiite werden die gemessenen Strome der Betriebspunkt-
messungen mit den aus dem Modell berechneten Stromen verglichen. Dabei ergeben sich
folgende Abweichungen:

o Mittlerer Strombetragsfehler: 3,9 %
o Mittlerer Stromwinkelfehler: 1,75°

Folgendes sei zusétzlich angemerkt. Um das Modell zur Vorsteuerung in der Regelungs-
software nutzen zu kénnen, wurden bei der Identifikation der Modellparameter keine
gemessenen Spannungen, sondern die Vorgabewerte der Raumzeigermodulation verwendet.
Sie entsprechen nur bedingt den tatsichlichen Spannungswerten, denn im Lastfall &ndert der
Zwischenkreisstrom iiber den Anschlusswiderstand zur speisenden Gleichstrommaschine die
Zwischenkreisspannung. Diese wird zwar gemessen und bei der Modulation beriicksichtigt,
jedoch kénnen dabei Fehler entstehen. Auch werden die totzeitbedingten Spannungsfehler
nicht kompensiert, die sich besonders bei kleinen Ausgangsspannungen bemerkbar machen.
Das Modell reproduziert daher nicht direkt die physikalische Strangspannung, sondern den
dazugehorigen Wert in der Reglerhardware, welcher fiir die Vorsteuerung bedeutsamer ist.

4.3.4 Einfaches sattigungsabhangiges Modell

Die Bestimmung des Modells in Abschnitt 4.3.3 setzt voraus, dass geniigend Messpunkte
aus dem gesamten Betriebsbereich aufgezeichnet werden. Da der Aufwand dafiir sehr hoch
ist, soll hier eine Vorgehensweise zur Bestimmung eines sattigungsabhéngigen Modells
lediglich aus Leerlauf- und Kurzschlussmessung nach Abschnitt 4.1 vorgestellt werden.

Dort wird aus der Kurzschlussmessung geméfl Gleichung (4.6) die Stator-Rotor-Gegen-
induktivitdt Lgs und gemafl Gleichung (4.5) zusammen mit der Leerlaufmessung der
sattigungsabhéangige Verlauf der Langsinduktivitit iiber dem Rotorstrom Lg (if) bestimmt.
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Mit der bereits unter 4.2.3 getroffenen Annahme einer Statorstreuung von 10% der Stran-
gimpedanz im Bemessungspunkt kann die Statorstreuinduktivitdt ndherungsweise bestimmt

werden.
Un 8V

’ Y VB In-2mny V/3-95A-7541

= 63 uH (4.40)
Damit lasst sich die séttigungsabhéngige Hauptinduktivitiat Lyg (if) darstellen und das
Ubersetzungsverhéltnis berechnen.

u_Ld—LJ_560uH—63MH
 Lgs  12,31mH

= 0,0404 (4.41)

Der Magnetisierungsstrom nach (4.29) betrégt hier einfacherweise i, = it/i, da wihrend der
Leerlaufmessung ausschliefllich Rotorstrom flieft. Damit kann nun die Hauptflussverkettung
mit dem Verlauf der Leerlaufstrangspannung Uy, und dem Kurzschlussstrangstrom Ik iiber
dem Magnetisierungsstrom graphisch dargestellt werden.

Ur, it it

1
Upg=—+ —| -=——Ly-— (4.42)
w Igl; U 1
—_——— N~
Vs

Wq

In Bild 4.11 sind die so bestimmten Hauptflussverkettungen fiir alle gemessenen Drehzahlen
eingetragen. Sie liegen iibereinander da die Flussverkettung nur von Induktivitidt und
Strom abhéngt, nicht aber von der Drehzahl. Der Vektor des dargestellten Betrags der
Hauptflussverkettung liegt aufgrund des Leerlaufversuchs vollstdndig in der Langsachse
und somit gilt Uy, = Wyg.

0.12 ; ; , , :
e V[ €SSUNE
01— Modell B iy +C
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Bild 4.11 Magnetisierungskennlinie aus Leerlauf und
Kurzschlussmessung

Werden an diese Kennlinie entsprechend der Darstellung Tangenten angelegt, kénnen die
Parameter A, B, C einer Magnetisierungskennlinie in Form von Gleichung (4.33) graphisch
bestimmt werden. Der eingetragene Grenzstrom i, ldsst sich aus (4.34) berechnen.

A=4967uH B=136uH C=863mVs iz =887A
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v 4.4 Zusammenfassung und Vergleich

Wird von einem konstanten Verhéltnis m der Hauptinduktivitdten entsprechend [30]
ausgegangen, so sind die Hauptinduktivitaten in Langs- und Querrichtung stets proportional
zueinander. Mit der Streuinduktivitiat L, kann der Wert von m aus den im Abschnitt 4.1.4
bestimmten Groflen fiir die ungeséttigte Langsinduktivitdt Lq und der Schenkligkeit m*
bestimmt werden.

Lyy m"-Lq—Ls
m=ha I 2d T 20 5567 4.43
Lya Lq— L, (443)

Fiir Berechnungen mit dem einfachen sattigungsabhingigen Modell werden dieselben
Gleichungen wie in Abschnitt 4.3.3 verwendet. Die entsprechenden Parameter dazu sind
in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

U (im) m (im) L, Ry i m
A =496,7 uH mo = 0,5567 63 uH 14,8 m$2 0,0404 0,5567
B =136 uH mi; =0
ig = 88,7TA mo =0

Tabelle 4.3 Parameter des einfachen sdttigungsabhéngigen Modells mit m = % = konst.

Aus dem Verlauf von m (iy,) in Bild 4.10 auf Seite 65 ist jedoch zu entnehmen, dass die
Léngsachse bei grolen Magnetisierungsstromen stéirker geséttigt wird als die Querachse.
Die Annahme m = konst. trifft dann nicht mehr zu.

In Abschnitt 6.5.3 wird der Magnetisierungsstrom fiir minimale Gesamtverluste bestimmt
und in Bild 6.6 auf Seite 99 iiber den gesamten Betriebsbereich dargestellt. Wird die
Verwendung des einfachen Modells auf den dort abgebildeten Wertebereich des Magnetisie-
rungsstroms i, < 380 A beschriankt, so entstehen damit folgende Abweichungen gegeniiber
der Messung;:

o Mittlerer Strombetragsfehler: 7,4 %
e Mittlerer Stromwinkelfehler: 3,49°

Die mittleren Fehler gegeniiber denen des Modells mit m # konst. verdoppeln sich zwar
ndherungsweise. Da sie aber vorwiegend von den Betriebspunkten mit sehr groffem Dreh-
moment herriihren, die im Betrieb nur kurzzeitig angefahren werden, ist die Verwendung
des Modells jedoch durchaus zuléssig.

4.4 Zusammenfassung und Vergleich

Messtechnisch am einfachsten und mit dem wenigsten Aufwand kénnen die Messungen
der Leerlaufspannungen und Kurzschlussstréme durchgefiihrt werden. Es werden lediglich
Strom- und Spannungsmesser benétigt und die Maschine muss entsprechend angetrieben
werden. Die Ergebnisse beider Messungen geben Aufschluss iiber die Langsinduktivitdt vom
linearen bis in den geséttigten Bereich. Aus der Steigung der Kurzschlusskennlinie kann
das Kurzschlussiibersetzungsverhéltnis 4* abgelesen werden, welches eine obere Schranke
fiir das Ubersetzungsverhéltnis ii des Grundwellenmodells darstellt. Zudem kann aus der
Leerlaufkennlinie die Stator-Rotor Gegeninduktivitit bestimmt werden.
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4 Messungen und Modellbildung v

Soll mit den Leerlauf-Kurzschluss-Kennlinien die Streuinduktivitidt des Stators durch
Bestimmung der Potierreaktanz abgeschétzt werden, wird ein iibererregter, kapazitiver
Betriebspunkt mit cos ¢ = 0 bendtigt. Zu dessen Aufnahme muss zusétzlich der Umrichter
zum Betrieb der Maschine unter Spannung einsatzbereit sein.

Die Aufnahme der drehzahlabhingigen Ortskurve des Kurzschlussstroms erfordert die
Aufteilung der Stréome in Léngs- und Querrichtung mit der entsprechenden Hard- und
Software zur Bestimmung der Rotorlage. An der gemessenen Kurve kann die Schenkligkeit
bzw. das Verhéltnis von ungeséttigter Quer- zu Langsinduktivitdt abgelesen werden. Zudem
kann auch der wirksame Strangwiderstand daraus bestimmt werden.

Ein vollig unterschiedlicher Ansatz zur Parameterbestimmung wird mit der Messung der
Frequenzgénge im Stillstand verfolgt. Damit kann ein sehr detailliertes, transientes Modell
von Langs- und Querachse erstellt werden. Die Methode erlaubt auflerdem die Identifikation
von Parametern der Wirbelstromeffekte im Eisen. Der Aufwand bei der Messung ist trotz
stillstehender Maschine grofS. Die Auswertung ist eher anspruchsvoll und es werden keine
Erkenntnisse tiber die Sattigung der Maschine im Betrieb gewonnen. Das Modell ist daher
zur Auslegung eines Stromreglers wenig geeignet.

Zur Vermessung des gesamten Betriebsbereichs der Maschine ist der Priifstand in vollem
Umfang erforderlich. An jedem zu messenden Punkt werden mehrere Grofien, wie Drehmo-
ment, Drehzahl, Spannungen, Strome, Leistung und Wicklungstemperaturen gleichzeitig
aufgezeichnet. Der Messablauf muss dabei zu grofien Teilen automatisiert und zur Messein-
richtung synchronisiert werden, damit die Dauer und der Aufwand ein vertretbares Maf
nicht iberschreiten. Die damit gewonnenen Daten geben dann allerdings die bestmogliche
Information zum Verhalten der Maschine iiber den gesamten Betriebsbereich. In diesem
Kapitel wurde daraus ein sattigungsabhéngiges Modell des elektrischen Verhaltens abgelei-
tet. Im Folgenden werden damit aber auch Aussagen und Modelle beziiglich der Verluste
abgleitet, die eine optimale Betriebsfiihrung der Maschine erlauben.

Ein einfaches sittigungsabhéngiges elektrisches Modell der Synchronmaschine kann aus der
Leerlauf- und Kurzschlussmessung gewonnen werden. Jedoch miissen dafiir entweder die
Schenkligkeit und die Streuung vorab z. B. aus FE-Berechnungen vom Hersteller bekannt
sein oder aus anderen Messungen bestimmt werden. Zusatzlich wird die Annahme eines
konstanten Verhéltnisses der Hauptinduktivitdten, welches nicht von der Sattigung abhéngt,
verwendet. Das Modell eignet sich zur ndherungsweisen Beschreibung des elektrischen Ver-
haltens in dem fiir den verlustarmen Betrieb relevanten Bereich des Magnetisierungsstroms
von i, < 380 A.

Uber die hier gezogenen Schlussfolgerungen gibt Tabelle 4.4 einen zusammenfassenden
Uberblick.
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4.4 Zusammenfassung und Vergleich

Leerlauf und Kurzschluss-  Frequenzginge Betriebspunkt-

Kurzschluss stromortskurve  im Stillstand messungen
Querinduktivitit - ungeséttigt ungeséttigt S:EE?E;?;_
Ubersetzungs- i* als obere 4* als obere anhand gegeb. aus Modell-

a1 Statorstreu- o
verhéaltnis Schranke Schranke g optimierung
Obere . ..

Streuung Schranke? - auch fiir Rotor nur fiir Stator
Sattigung Léngsachse - - Igfﬁzczzj
Messaufwand sehr gering mittel grof3 sehr grof}
Auswerteaufwand gering mittel sehr grof sehr grof
Reglerentwurf - - wenig geeignet  sehr geeignet

! Das Ubersetzungsverhiltnis i des Grundwellenmodells nach Gleichung (3.19)

2 Mit zusétzlichem Betriebspunkt aus der Potierreaktanz abgeleitet

Tabelle 4.4 Vergleich der vorgestellten Messungen nach bestimmbaren Eigenschaften und
Kenngroflen sowie nach dem Aufwand
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Kapitel 5

Verluste des Antriebs

Bei der Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische Arbeit mit einem Elektroan-
trieb entsteht eine Vielzahl an Verlusten, die in Form von Wéarme freigesetzt werden. Bild
5.1 zeigt schematisch einen Elektroantrieb, wie er im Fahrzeug eingesetzt werden kann.
Darin ist der Leistungsfluss fiir den motorischen Betrieb eingetragen, und die wesentlichen
Verluste von Energiespeicher, Umrichter und Motor sind aufgefiihrt. Ein Energiespeicher,
so wie er im Fahrzeug eingesetzt wird, ist allerdings nicht vorhanden.

Ummagnetisierung Py re

Stromwarme Py ¢,
Schaltverluste Reibung Py r
Stromwarmeverluste Durchlassverluste Zusatz Py 7,
] J ]
__||__+ Uge Tge SM M -nZ

Bild 5.1 Leistungsfluss und Verluste eines Elektroantriebs vom Energie-
speicher bis zur Welle

Der Zwischenkreis des Umrichters wird am Priifstand von einer Gleichstrommaschine
gespeist. Die zugefithrte Energie wird durch den Feldsteller und den Umrichter iiber die
Motorleitungen an die Synchronmaschine iibertragen, wo sie abziiglich der Verlustwérme
in Arbeit umgewandelt wird.

In Umrichter und Feldsteller entstehen dabei im Wesentlichen Durchlass- und Schaltver-
luste. In den Motorzuleitungen entstehen Stromwérmeverluste, die aufgrund der hohen
Strome bis 280 A nicht zu vernachldssigen sind. Die Verluste der Synchronmaschine wer-
den nach DIN EN 60034-2-1 [14] in lastabhéingige und lastunabhéngige Verluste, sowie
Erregerverluste inklusive Biirstenverluste und Zusatzverluste eingeteilt. Dabei werden die
Ummagnetisierungsverluste den konstanten Verlusten zugerechnet, was hier im Speziellen
nicht zutrifft, da in Abschnitt 6.5.3 die Magnetisierung im Sinne der Verlustoptimierung
gezielt mit der Last variiert wird.

Zur zweckméfigen Beschreibung in Abhéngigkeit von Drehzahl und Stromaufteilung werden
die zuvor genannten Verluste zu folgenden Einzelverlusten zusammengefasst.

e Py cy ... Verluste durch Stromwérme in den Wicklungen, Motorleitungen, Biirsten
e Pyg ... Verluste durch Luft-, Lager- und Biirstenreibung

o Py re ... Verluste durch Ummagnetisierung im aktiven Eisen

o Py 7y ... Zusatzverluste der Synchronmaschine

e Py unm ... Durchlass- und Schaltverluste des Umrichters
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v 5.1 Verlustbestimmung

Die Verluste eines potentiellen Energiespeichers werden in den Betrachtungen nicht be-
riicksichtigt. Ebenso nicht beriicksichtigt werden die Verluste des Feldstellers aufgrund der
niedrigen Stréme und die Ansteuerverluste im Umrichter.

5.1 Verlustbestimmung

Die Gesamtverluste des Antriebs Py o, werden anhand der Betriebspunktmessungen aus
Abschnitt 4.3.1 als Differenz der Leistung des Zwischenkreises P4, und der mechanischen
Leistung P, berechnet. Die Verluste der Synchronmaschine Py gy werden als Differenz
aus den aufgenommenen Wirkleistungen an den Klemmen von Stator und Rotor P; + P
und der mechanischen Leistung P, bestimmt. Sie sind demnach in den Gesamtverlusten
des Antriebs enthalten.

PV,An = Pdc_Pm (51)
Pysa = P+ P — Py (5.2)

Die gemessenen Verluste werden mit den bei der Messung aufgezeichneten Temperatu-
ren und den nachfolgend erlduterten Auslaufmessungen in die zuvor zusammengestellten
Einzelverluste aufgeteilt. Fiir die Einzelverluste werden analytische Modelle in Abhén-
gigkeit von Drehzahl und Stromen erstellt, welche die Berechnung der verlustoptimalen
Stromaufteilung in Abschnitt 6.5 ermoglichen.

5.1.1 Auslaufmessungen

Die durch Reibung und Ummagnetisierung verursachten Verluste werden durch Auslauf-
messungen identifiziert. Das Verfahren ist u.a. in DIN EN 60034-2-1 [14] beschrieben. Um
den tatséchlichen Betriebsbedingungen nahezukommen wurde mit dem Temperiergerét
eine Vorlauftemperatur von 90 °C eingestellt. Dann wurde die Synchronmaschine mit der
Lastmaschine angetrieben und mit offenen Statorklemmen fiir verschiedene, konstante
Rotorstrome auslaufen gelassen. Die dabei aufgenommenen Drehzahlverldufe zeigt Bild
5.2 auf der nachfolgenden Seite.

Mit dem Drehimpulssatz3® und dem bekannten Trigheitsmoment des Antriebsstrangs
kann das Bremsdrehmoment My g, aus dem Anstieg des Drehzahlverlaufs abgeleitet und
schliefflich die Bremsverlustleistung Py p, berechnet werden.

J = Jsm+ Jasm = 0,24 kgm? (5.3)
dn
]\4\/,Br‘if = J-2m- ar L. (5.4)
if
Pypil;, = 2mn- Myl (5.5)

Die abgeleiteten Verlustleistungen sind in Bild 5.3 auf der néchsten Seite aufgetragen und
werden in den Abschnitten 5.3 und 5.4 zur Bestimmung der entsprechenden Einzelverlust-
modelle weiterverwendet.

33Der Drehimpulssatz wird auch als Drallsatz bezeichnet.
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5 Verluste des Antriebs -I.F

t/s n/min~*
0 100 200 300 400 2000O 2000 4000 6000
6000 12A
10A
5000 1500 BA
Tg 4000 = 6A
o= ~
1000
£ 3000 & 4A
4
2000 2A
500 0A
1000
0 0 echanische Verluste

12A  4A 2A 0A

Bild 5.2 Auslaufmessungen fiir unterschiedli- Bild 5.3 Aus den Auslaufmessungen abgeleite-
che Rotorstrome te Verlustleistungen

5.1.2 Temperatureinfluss

Bei der automatischen Vermessung der Betriebspunkte entlang von Ortskurven werden
stark unterschiedliche Strome iiber sehr kurze Zeitrdume eingestellt, so dass kein ther-
mischer Beharrungszustand erreicht werden kann. Die Temperaturen schwanken entspre-
chend und daher wird eine Temperaturkorrektur der Wicklungswiderstdnde vorgenommen.
Der Versuch, die Wicklungstemperaturen in die Modelle fiir Ummagnetisierungs- oder
Zusatzverluste aufzunehmen, lieferte kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die gemessenen
Temperaturen der Wicklungen erlauben ohne ein entsprechendes Modell keine Aussage
iiber die Temperatur des aktiven Eisens.

5.2 Stromwarmeverluste

Verluste durch Stromwérme entstehen im Antrieb {iberall dort, wo Stréme durch Wider-
stdnde flielen. Als Stromwérmeverluste werden hier die Verluste in den Wicklungen von
Stator Py cy,1 und Rotor Py gy, in den Motorzuleitungen Py 1, sowie in den Biirsten
Py 5 verstanden.

Py.cu = Pycu1+ Pvcut + PvL+ Pvs (5.6)

Im Umrichter entstehen an den Bahnwiderstdnden der Leistungshalbleiter ebenfalls Strom-
warmeverluste. Diese werden allerdings in Abschnitt 5.6 als Durchlassverluste gesondert
betrachtet.

5.2.1 Wicklungen

Die drei Strangstrome des Stators und der Rotorstrom erzeugen in ihren jeweiligen Wick-
lungswiderstinden Stromwérme. Die dabei umgesetzte Verlustleistung betrégt bekannter-
mafen R-I? und ist direkt proportional zum Widerstand und zum Quadrat des Stroms. Weil
die Temperatur durch die Ortskurvenmessungen nicht konstant ist, miissen die ohmschen
Widerstande zur préazisen Bestimmung der Verluste entsprechend temperaturkorrigiert
werden. Denn bei einem Statorstrom von z.B. 200 A bewirkt eine Anderung der drei
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-I.E 5.2 Stromwarmeverluste

Strangwiderstinde um 1 m( eine Anderung der Stromwéirmeverluste der Statorwicklung
um immerhin 3 - 1mQ - 2002 A2 = 120 W.

Bei der Aufnahme der Betriebspunkte wurde deshalb entsprechend Abschnitt 2.3.6 die
Statorwicklungstemperatur ¥, mittels Widerstandsthermometer und die Rotorwicklung-
stemperatur J; iiber Strom-Spannungs-Messung aufgenommen. Damit kdnnen die bei 23 °C
gemessenen Widerstdnde von Stator und Rotor aus Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2 bei der
Auswertung mit dem Widerstands-Temperaturkoeffizienten von Kupfer o = 2—§’5 K~ gemiB
DIN EN 60034-2-1 [14] entsprechend temperaturkorrigiert werden.

| Ry Rv Rw |(%1) = (1+a (0 -23°C)-[9,16 875 892 | mQ (5.7)
Re(9) = (1+a- (W —23°C)) 57650 (5.8)

Zur Berechnung der Verluste werden fiir den Stator nicht die {iber die Regelungshardwa-
re erfassten rotororientierten Léngs- und Querstréome verwendet, sondern die iiber das
Leistungsmessgerét aufgezeichneten drei Strangstrome.

T
Pycu1 = [ Ry Ry Rw } () - [IIQJ I IXQN} (5.9)
Pycur = Re(9)-if (5.10)

Die bei den Messungen in den Wicklungen verursachten Stromwérmeverluste konnen so mit
ausreichender Genauigkeit berechnet und als Einzelverluste aus den gesamten Verlusten
der Synchronmaschine herausgetrennt werden.

5.2.2 Motorzuleitungen

Der Widerstand einer Motorzuleitung betréagt 1,65 m{) bei 23 °C. Die Temperatur der
Zuleitungen wurde nicht gemessen und zur Verlustbestimmung wird konstant Ry, = 2 mf2
verwendet. Das entspricht einer Temperatur von ca. 80 °C was die Verhaltnisse wéhrend der
Betriebspunktmessungen besser beschreibt als der kalte Zustand. Die Stromwérmeverluste
der Motorzuleitungen werden damit temperaturunabhéangig berechnet.

Py =Ry - (I3 + 1+ 1) (5.11)

Der Widerstand der Zuleitung vom Feldsteller zum Rotor ist gegeniiber dem Wicklungs-
widerstand des Rotors vernachléssigbar. Gleiches gilt fiir die Verbindungsleitung vom
Zwischenkreis zum Feldsteller, da hier ohnehin durch die hohe Gleichspannung viel kleinere
Strome flielen als im Rotor. Die Verluste auf diesen beiden Zuleitungen werden deshalb
nicht berticksichtigt.

5.2.3 Biirsten

In Abschnitt 3.4 wurde die Biirstenspannung der Maschine durch Messungen in Abhéngig-
keit des Rotorstroms aufgenommen und mit Gleichung (3.3) linear angenéhert. In Abschnitt
2.3.6 wird sie zur Bestimmung der Wicklungstemperatur des Rotors verwendet. Hier kann
sie zur Berechnung der Biirstenverluste verwendet werden.

Py = (0,244Q - if + 0,346 V) - i (5.12)

73



5 Verluste des Antriebs -I.E

5.3 Reibungsverluste

Aus den Drehzahlverldufen der Auslaufmessung kénnen die gesamten mechanischen Verluste
des Antriebs extrahiert werden. Wenn keine Strome flielen und kein Luftspaltfeld (bis auf
die Remanenzinduktion) existiert, entstehen auch keine Stromwérme- und Ummagnetisie-
rungsverluste. Daher resultiert der Drehzahlverlauf fiir if = 0 A in Bild 5.2 auf Seite 72
einzig aus den Verlusten durch Lager-, Luft- und Biirstenreibung.

Das Bremsdrehmoment wird dabei — bis auf den Anteil der Biirstenreibung — von bei-
den Maschinen gleichzeitig aufgebracht. Da beide mit Rillenkugellagern vergleichbarem
Durchmessers ausgestattet sind und iiber die Verteilung der Luftreibung nichts bekannt ist,
werden die Verluste pauschal mit 50:50 auf beide aufgeteilt. Daraus ergeben sich die Rei-
bungsverluste Py r der Synchronmaschine, welche durch eine Modellgleichung nachgebildet
werden sollen.

PV,R (n) = 075 . PV,Br’Z‘f:() (513)

Zur Bewertung der Luftreibung muss das Verhalten des Luftstroms im Luftspalt untersucht
werden. Er gehorcht stromungsmechanischen Gesetzen und ist von den Abmessungen
und der Oberflachengestaltung von Rotor und Stator zum Luftspalt hin und der Dreh-
zahl abhédngig. Bei kleinen Drehzahlen stromt die Luft laminar und tangential als sog.
Couette-Stromung im Luftspalt. In einem kontinuierlichen Ubergang entstehen bei hoheren
Drehzahlen durch die Zentrifugalkréfte im Luftspalt sog. Taylor-Wirbel, bis die Strémung
bei sehr grofilen Drehzahlen in Turbulenz tibergeht. [33]

Eine fiir hohere Drehzahlen geeignete Beschreibung der stromungsmechanischen Prozesse im
Luftspalt wird z.B. in [34] verwendet. Darin wird {iber die drehzahlabhéngige Reynoldszahl
der Leistungsbeiwert ¢ (w) bestimmt und damit die Verlustleistung durch Luftreibung
Py 1, = c¢(w)-w? berechnet. Der Verlauf von ¢ (w) konvergiert, aus dem Positiven kommend,
gegen eine untere Schranke und bleibt fiir grofle Drehzahlen ndherungsweise konstant.
Deshalb wird in der gesuchten Modellgleichung der Koeffizient fir die Luftreibung cy ¢ als
konstant angenommen.

Fir Lager- und Biirstenreibung wird ein gemeinsamer, ebenfalls konstanter Koeffizient
CLager angenommen. Denn das Reibmoment eines Rillenkugellagers lasst sich bei normaler
Schmierung und normalen Betriebsbedingungen, entsprechend den Berechnungsrichtlinien
des Lagerherstellers SKF, ndherungsweise mit einer konstanten Reibungszahl beschrei-

2507
=== = Messung
200t Modell
=
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& 100
>
g
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Bild 5.4 Verluste durch Lager- und Luftreibung
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W 5.4 Ummagnetisierungsverluste

ben. Gleiches gilt fiir die Biirstenreibung, welche durch den gleichméafligen Druck der
Kohlebiirsten auf die Schleifringe entsteht.

P\/R n 3 n
’ = uft * \ —— ager * | — 14
() = () e (55) 10

Cluft = 3,0181 CLager = 31,8

Die gemessenen Verluste aus Lager- und Luftreibung sind in Bild 5.4 iiber der Drehzahl
aufgetragen. Als Bezugsdrehzahl wird in der Modellgleichung (5.14) die Drehzahl des
Bemessungspunktes geméfl Tabelle 3.1 auf Seite 31 verwendet. Eine Polynom-Regression
liefert die Koeffizienten, deren Verlauf die Messung bestmdoglich wiedergibt.

5.4 Ummagnetisierungsverluste

Ahnlich den Reibungsverlusten kann auch die Summe der Verluste durch Ummagneti-
sierung und der Leerlauf-Zusatzverluste aus der Auslaufmessung gewonnen werden. Die
Drehzahlverlaufe in Bild 5.2 auf Seite 72 fiir it > 0 A zeigen, dass die Maschine mit
wachsendem Rotorstrom schneller zum Stillstand kommt. Die Statorwicklung befindet sich
dabei im Leerlauf, und es existiert somit keine Ankerriickwirkung. Allein der Rotorstrom
bewirkt eine Magnetisierung des Eisenkreises, in dem bei Rotation Warmeverluste durch
Ummagnetisierung entstehen.

Werden von den abgeleiteten Verlustkennlinien in Bild 5.3 auf Seite 72 die gesamten mit
i = 0 aufgenommenen, mechanischen Verluste abgezogen, erhélt man die Verluste durch
Ummagnetisierung in Abhéngigkeit der Drehzahl und des Rotorstroms.

PV,Fe (n> Zf) = F)V,Br|if - PV,Br|if:0 (515)

Die Verluste durch Ummagnetisierung setzen sich aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten
zusammen. Bei sinusférmigen Feldschwankungen wird in einem vollstdndigen Umlauf der
Hystereseschleife eine der Schleifenfliche proportionale Hysteresearbeit zur Anderung des
magnetischen Zustands verrichtet. Wahrend die Fléche einerseits von der Amplitude der
Induktion abhéngt, hat andererseits auch die Art der Magnetisierung einen Einfluss. In
elektrischen Maschinen treten sowohl wechselnde als auch drehende Magnetisierung auf.
Dabei fallen die spezifischen Hystereseverluste letzterer bei technisch relevanten Induktionen
im Allgemeinen hoher aus. [35]

Den ersten Ansatz zur Beschreibung der Abhéngigkeit von der Induktionsamplitude lieferte
Steinmetz in [36] mit Pyys ~ f-B'. Der enthaltene Exponent ist in aktuellen Ansétzen (z. B.
SPEED Berechungssoftware) eine Funktion von B. Bei der hier vorgestellten Modellbildung
wird er als konstanter Parameter b angesetzt.

Bei der Ummagnetisierung verursacht die magnetische Felddnderung ein elektrisches Wir-
belfeld im aktiven Eisen, welches einen Wirbelstrom zur Folge hat. Da das Wirbelfeld linear
mit Frequenz und Induktionsamplitude wéchst, verhélt sich der Wirbelstrom aufgrund der
konstanten Leitfihigkeit* des Eisens entsprechend. Die resultierenden Stromwirmeverluste
sind hingegen proportional zum Quadrat des Wirbelstroms. Es gilt damit Py ~ f2 - B2
solange die Riickwirkung des Wirbelstroms auf das magnetische Feld vernachléssigt werden

34T lektrobleche werden u.a. mit Silizium (3...4%) legiert, um die spezifische Leitfihigkeit und damit die
Wirbelstréme und die durch sie verursachten Verluste zu senken.
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5 Verluste des Antriebs -l.ﬁ

kann, wovon im Allgemeinen bei diinnen, gegeneinander isolierten Blechen ausgegangen
wird.

Die gemessenen Ummagnetisierungsverluste werden nun geméfl der vorherigen Betrachtun-
gen durch folgende Modellgleichung ausgedriickt.

b 2
PVFe) <n> vy, (n>2 vy,
Yt ) = s l— ) | =— b - | — o — 1
( W)= (o) (g ) e (o) s (5.16)
b=1,353 cHys = 144,90 cwirh = 48,33

Darin wird statt der Induktionsamplitude B die Amplitude der Hauptflussverkettung3?
W), und statt der elektrischen Frequenz f die Drehzahl n verwendet. Als Bezugsgrofien
werden die BemessungsgroBen ny = 1800 min~! und Uy N = 0,08 Vs verwendet. Damit
konnen die Ummagnetisierungsverluste fiir jede Drehzahl und jede beliebige Stromaufteilung
unmittelbar berechnet werden.

1500
= = = = Messung 12A
Modell 10A
; 8A
E 1000
~ 6A
=
>
& 500 4A
O 1 1 1 1 J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Bild 5.5 Verluste durch Ummagnetisierung und Leerlauf-
Zusatzverluste, Rotorstrom als Parameter

Die aus den Messungen abgeleiteten Ummagnetisierungsverluste mit dem Rotorstrom
als Parameter sind in Bild 5.5 iiber der Drehzahl aufgetragen. Die Koeffizienten in
Modellgleichung (5.16) wurden numerisch in Matlab berechnet. Die gute Ubereinstimmung
rechtfertigt den gewéhlten Ansatz.

5.5 Zusatzverluste

Werden von den gemessenen Gesamtverlusten Py gy die Stromwarmeverluste der Wick-
lungen und Biirsten3®, sowie die Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste abgezogen, so
verbleibt stets eine Differenz, die als Zusatzverluste Py 7, bezeichnet wird.

Py 74 = Py sm — (Pycu1 + Pyvcus + Pvs + Py r + Py re) (5.17)

35Die Hauptflussverkettung einer Stromverteilung wird dem séttigungsabhingigen Modell aus Abschnitt
4.3.3 entnommen. Die Berechnung erfolgt iber Magnetisierungsstrom (4.36) und -kennlinie (4.33) mit
den Parametern aus Tabelle 4.2 auf Seite 64.

36Die Biirstenverluste sind in den gemessenen Gesamtverlusten der Synchronmaschine enthalten, weil die
Rotorleistung aus Strom- und Spannungsmessung an den Rotorklemmen bestimmt wurde.
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-I.E 5.5 Zusatzverluste

Die Ursachen dieser verbleibenden Verluste sind vielfaltig.

e Durch die Nutung und die Wicklungsverteilung des Stators entstehen Oberwellen im
Luftspalt, die Wirbelstromverluste an den Oberflichen von Rotor und Stator und in
den Zahnen verursachen.

e Die Streufelder z. B. am Wickelkopf erzeugen in angrenzenden, metallischen Teilen
Wirbelstromverluste.

e Der Umrichterbetrieb bedingt Verzerrungsanteile in Strom und Spannung, welche die
Effektivwerte anheben und zusétzliche Verluste erzeugen.[4]

e Das Luftspaltfeld dringt in die Leiter der Statornuten ein und erzeugt im obersten
Nutenleiter bereits im Leerlauf grofie Wirbelstromdichten [37], die als Leerlauf-
Zusatzverluste zusammen mit den Ummagnetisierungsverlusten bestimmt wurden.

Die Ursachen der Zusatzverluste lassen insgesamt darauf schlielen, dass diese nicht nur
vom Strom, sondern auch von der Frequenz bzw. der Drehzahl abhéngen.

Die Zusatzverluste lassen sich nach [38] bei Synchronmaschinen aus der im Kurzschlussver-
such aufgenommen Leistung des Stators bestimmen, die sich aufteilt in Reibungsverluste,
reine Stromwéarmeverluste und die Zusatzverluste. Da praktisch kein Hauptfeld besteht,
werden die auftretenden Ummagnetisierungsverluste der Streu- und Oberwellenfelder den
Zusatzverlusten zugerechnet. Die Zusatzverluste kénnen daher aus der aufgenommenen
Leistung abziiglich Reibungs- und Stromwérmeverluste bestimmt werden. Sie betragen
nach [38] im Bemessungspunkt zwischen 10 und 100 % der Stromwérmeverluste und werden
bei der Umrechnung auf andere Strombetrige genau wie diese quadratisch mit dem Strom
gedndert. Das erlduterte Verfahren ist in DIN EN 60034-2-1 [14] fiir Synchronmaschinen
standardisiert. Veranderliche Drehzahlen werden darin jedoch nicht beriicksichtigt.

Die Bestimmung der lastabhéngigen Zusatzverluste erfolgt in dieser Arbeit geméfl Definition
(5.17) durch indirekte Messungen. Sie werden fiir alle aufgezeichneten Betriebspunkte
aus der aufgenommenen und abgegebenen Leistung durch Subtraktion der bekannten
Einzelverluste berechnet. Fiir die analytische Modellierung kann nun durch die groe Anzahl
an Messpunkten verschiedener Stréme und Drehzahlen, die bei den Betriebspunktmessungen
aufgenommen wurden, ein Ansatz gewdhlt werden, in dem beide Einfliisse — von Strom
und Drehzahl — gemeinsam wirksam werden.

By = () o (B)

) N . R 5.18
( L ) e (1) +e (5.18)
a=1250 ¢ =1237 ¢y =561

Die gemessenen Verluste sind gemeinsam mit den Verlaufen der Modellgleichung (5.18)
flir drei verschiedene Drehzahlen in Bild 5.6 auf der ndchsten Seite dargestellt. Eine
numerische Minimierung der Fehlerquadratsumme von Modell und Messung liefert auch
hier die Koeffizienten der Modellgleichung. Dazu werden die Zusatzverluste iiber dem
Quadrat des Statorstromes und nicht iber dem Quadrat des Drehmoments aufgetragen,
weil der Strom direkt an der Entstehung der Zusatzverluste beteiligt ist, das Strom-
Drehmoment-Verhéltnis bei der Synchronmaschine jedoch nicht im gesamten vermessenen
Betriebsbereich konstant bleibt.
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Bild 5.6 Zusatzverluste fiir drei ausgewéahlte Drehzahlen

Die Zusatzverluste steigen mit der Drehzahl bzw. der Frequenz. Nach dieser Methode
betragen sie im Bemessungspunkt (siche Tabelle 3.1 auf Seite 31) ungefahr éggw =60%
der Stromwarmeverluste des Stators bei ¢4 = 90 °C.

Die indirekte Messung in Bild 5.6 zeigt, dass die Verluste mit wachsender Drehzahl
zunehmend streuen. Die Streuung entsteht hauptséchlich durch den Umrichterbetrieb.
Bei der verwendeten Raumzeigermodulation ergibt sich bei 4000 min~! eine Taktzahl
von 5kHz/267H; = 18,75. Die Taktung ist zwar noch asynchron. Dennoch ist von stark
oberschwingungsbehafteten Spannungen und Stréomen auszugehen, wodurch die Zusatz-
verluste ansteigen. Finerseits fithren die verzerrten Kurvenformen zu gréflieren Fehlern
bei der Messung der elektrischen Wirkleistung. Andererseits verursachen sie auch grofiere
Pendelmomente, die zu Fehlern bei der Messung des Drehmoments fithren. Zudem beinhal-
ten die indirekt gemessenen Zusatzverluste auch die Modellungenauigkeiten der anderen
Einzelverluste.

Die Temperatureinfliisse werden nicht beriicksichtigt. Versuche, die Wicklungstemperaturen
in das Modell (5.18) einzubeziehen, lieferten keine besseren Ergebnisse, da sie nicht den
Temperaturen der Eisenteile, in denen die Zusatzverluste auftreten, entsprechen. Alle
Ungenauigkeiten zusammen werden dann bei den Zusatzverlusten sichtbar.

5.6 Umrichterverluste

In den Umrichterverlusten werden die Durchlass- und Schaltverluste des dreiphasigen
Umrichters zur Speisung der Statorwicklung bestimmt. Die im Verhéltnis dazu gering
ausfallenden Verluste des Feldstellers werden in der Verlustbestimmung nicht beriicksichtigt.
Aufbau und Belastungsgrenzen des Umrichters wurden in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt.
Bedingt durch die schaltende Arbeitsweise3” der IGBT-Module bei der Erzeugung der
Ausgangsspannung entstehen unterschiedliche Verluste. Wéahrend einer festen Schalterstel-
lung entstehen in den stromfiihrenden Schaltern Durchlassverluste und in den sperrenden

3TIGBT und Inversdiode werden auch als leistungselektronische Schalter bezeichnet.
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-I.E 5.6 Umrichterverluste

Schaltern Sperrverluste.

Beim Umschalten eines Umrichterzweigs kommutiert der Ausgangsstrom von einem IGBT
zur Inversdiode des anderen IGBT oder umgekehrt. Dabei entstehen neben den Verlus-
ten zur Gateansteuerung hauptsichlich Schaltverluste. Vernachlassigt werden kénnen die
Einschaltverluste von Dioden, die Sperrverluste von Dioden und IGBT sowie die Ansteuer-
verluste, da sie im Verhéltnis zu den Durchlass- und Schaltverlusten im Allgemeinen sehr
klein sind.

Ein vereinfachter linearisierter Ansatz [39] zur Berechnung der Umrichterverluste basiert
auf der Sinus-Dreieck-Modulation nach dem Unterschwingungsverfahren. Die Gleichungen
dazu konnen aus [40] unter Punkt 5.2.1.2 entnommen werden. Nachfolgende Annahmen
werden dafiir zugrunde gelegt.

e Die Transistor- und Diodenschaltzeiten sowie die Schaltverriegelungszeit werden
vernachlassigt.

e Der Umrichter wird linear ausgesteuert und geht nicht in die Blocktaktung.

o Die Schaltfrequenzwelligkeit wird vernachléssigt. Der Ausgangsstrom wird als sinus-
formig betrachtet.

o Die Sperrschichttemperaturen werden als zeitlich konstant angenommen, was bei
sehr kleinen Grundfrequenzen nicht mehr zutrifft.

Das Verfahren liefert bei Stillstand mit der Grundfrequenz null zu geringe Umrichterverluste.
Dort entstehen groflere Verluste durch groflere Mittel- und Effektivwerte in den Schaltern.
Durch die fehlende gleichméflige Aufteilung der Verluste auf alle Schalter, werden einzelne
Schalter thermisch héher beansprucht als bei Betrieb mit hoherer Grundfrequenz. Dies fithrt
bei Umrichtern im Automotive-Bereich zu einer Reduzierung des zuldssigen Ausgangsstroms
bei Stillstand.

5.6.1 Durchlassverluste

Zur Berechnung der Durchlassverluste werden die Durchlasskennlinien von Diode und IGBT
aus den Datenbléttern fiir 125 °C im Bereich bis 400 A linearisiert. Aus den Linearisierungen
kénnen die Schwellspannungen Up o und Ucg o, sowie die Bahnwiderstdnde rp und r1 ent-
nommen werden. Als Grundlage der Berechnung dienen die bei Sinus-Dreieck-Modulation
mit Modulationsgrad®® m resultierenden Stromverliufe in den Schaltern. Mit dem Leistungs-
faktor cos ¢ von Strom und Spannung kénnen die Durchlassverluste Py tw = Prw,p + Prw,T
fiir eine Diode und einen IGBT ndherungsweise berechnet werden.

Mittelwert Effektivwert
1 m-cos@\ - 1 m-cosg\ =
P, = Upo-[— - 27 N it 5.19
fw,D D,0 (27r 3 > i1 +7rp <8 3 ) 17 (5.19)
1 m-cosS@\ - 1 m-cosp) »
P, = Ucpo- | —+—7F). N i 5.20
fw,T CE,0 (27r + 3 ) i1+ r7 (8 + - ) 17 (5.20)

3¥Der Modulationsgrad m gibt das Verhéltnis der Grundschwingungsamplitude einer Strangspannung der
Maschine zur halben Zwischenkreisspannung an. [4] Fiir den linearen Aussteuerbereich ist 0 < m <1
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Dazu wird der Mittelwert des Stromes mit der Schwellspannung und der Effektivwert
mit dem differentiellen Widerstand des jeweiligen Schalters multipliziert. Es wird da-
von ausgegangen, dass die beim Umrichter verwendete Raumzeigermodulation iiber eine
Grundschwingungsperiode hinweg vergleichbare Verluste verursacht.

5.6.2 Schaltverluste

Bei einem Ausschaltvorgang einer Diode wird aufgrund des Reverse-Recovery-Vorgangs>’
eine Energie E,; in Warme umgesetzt. Auch beim Ein- und Ausschalten eines IGBT treten
Schaltverluste auf, die als Ey, 1o zusammengefasst werden. Werden in den entsprechenden
Kennlinien beider Bauelemente die Schaltverluste fiir den Strommittelwert interpoliert,
kénnen die Schaltverluste einer Diode Py, p und eines IGBT Py, 1 bei einer Schaltfrequenz
fs und Zwischenkreisspannung u4. naherungsweise berechnet werden.

Udc fS 2 ~
Pap = S p (2. 21
D 600V 2 (7r 1) (5.21)
Udc fS 2 .4 )
Pop = RELRNY SN i 5.92
T 600V 2 + H(Tr L (5.22)

In den Gleichungen trégt der Faktor 1/2 der Tatsache Rechnung, dass der Strom in
einer Diode und in dem korrespondierenden IGBT nur wéahrend einer halben Periode der
Grundfrequenz fliefit.

Die Werte der spezifischen Schaltverluste aus dem Datenblatt beziehen sich auf eine
Zwischenkreisspannung von 600 V. Weiterfiihrende Angaben zur Abhéngigkeit von der
Zwischenkreisspannung sind darin nicht enthalten. Es wird hier — wie fiir praktische
Abschétzungen iiblich — linear skaliert. Je gréfler jedoch die Abweichung zwischen ug. und
600V ist, desto grofler wird auch der Fehler in den berechneten Verlusten.

Wie grof3 der tatsdchliche Fehler durch die Verwendung der Strommittelwerte und der
linearen Skalierung ist, wurde nicht untersucht.

5.6.3 Gesamtverluste

Zur Bestimmung der Umrichterverluste wurden die nach Abschnitt 4.3.1 gemessenen
Betriebspunkte in die Gleichungen der Umrichterverluste (5.19), (5.20) und (5.21) eingesetzt
und fiir die sechs Schalter der drei Halbbriicken addiert.

wa+sw =6- (PfW,D + PfW,T + PSW,D + Psw,T) (523)

In Bild 5.7 sind die anhand der Betriebspunkte berechneten Schalt- und Durchlassverluste,
sowie deren Summe als Gesamtverluste dargestellt. Die Betriebspunkte weisen Stréme
im Bereich von null bis 280 A auf und cos¢ nimmt dabei Werte zwischen -1 und 1
an. Es wird das gesamte Spektrum des Produkts m - cos ¢ ausgenutzt. Dennoch haben
der Modulationsgrad und der Leistungsfaktor nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Gesamtverluste, was an der geringen Streuung der Kurven zu erkennen ist. Das liegt daran,
dass m - cos @ die Aufteilung der gesamten Durchlassverluste auf IGBT und Diode bestimmt
und diese in Summe anndhernd gleiche Werte fiir einen konstanten Strom liefert.

39Beim Ausschalten einer Diode fliefit wihrend der Sperrverzugszeit ein Riickwértsstrom, der die Ladungs-
trager im Mittelgebiet der Diode ausrdumt, bevor diese Sperrspannung aufnehmen kann. [4]
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Bild 5.7 Verlustleistung des Umrichters

Die Gesamtverluste des Umrichters Py ym, héngen daher in erster Naherung ausschliellich
vom Ausgangsstrom ab und kénnen mit einer quadratischen Gleichung angenéhert werden.

(PV’UI“> = 46,956 <h)2 + 430,79 <h> +8,5 (5.24)
w ) 7 In ’ Ixn ’ '

5.7 Zusammenfassung

Fiir die Einzelverluste des Antriebs wurden analytische Modelle in Form von Polynomen
und Potenzfunktionen in Abhéngigkeit der Strome und der Drehzahl erstellt. Zur Bestim-
mung der Stromwérmeverluste wurden die Widerstande der Motorleitung als konstant
angenommen, die Wicklungswiderstidnde der Maschine jedoch temperaturkorrigiert. Mit
Auslaufmessungen im Leerlauf bei verschiedenen Rotorstromen wurden die Reibungs- und
Ummagnetisierungsverluste identifiziert. Die Zusatzverluste wurden als Differenz der be-
kannten Einzelverluste und der Gesamtverluste aus den Betriebspunktmessungen bestimmt.
Schliellich wurden die Umrichterverluste als Summe von Durchlass- und Schaltverlusten
mit Datenblattangaben zu den Leistungshalbleitern angendhert. Alle Einzelverluste sind
nachfolgend mit einer quantitativen Angabe der jeweiligen Koeffizienten als Ubersicht
zusammengefasst.
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In den Gleichungen sind die Betriebsgrofien auf ihre Werte im Bemessungspunkt entspre-
chend Tabelle 3.1 auf Seite 31 bezogen. Die Hauptflussverkettung im Bemessungspunkt
ist in dieser Tabelle nicht enthalten. Sie betragt ¥y, x = 0,08 Vs. Die angegebene Gleichung
der Stromwérmeverluste gilt fiir die Wicklungstemperaturen von 97 = 90°C im Stator und
¥¢ = 110°C im Rotor. Die Gleichungen lassen folgende allgemeingiiltige Aussagen zu.

e Einzig die Reibungsverluste sind lastunabhéngig und elektrisch nicht beeinflussbar.
e Mit steigendem Strom wachsen die Stromwérme-, Zusatz- und Umrichterverluste.

¢ Die Ummagnetisierungsverluste konnen bei einer Erhéhung der Strome und einer
dadurch resultierenden kleineren Flussverkettung® sinken. Je groBer die Drehzahl,
desto grofler ist dieser Effekt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Messdaten zur Parametrisierung der Modelle im
Drehzahlbereich von 0 bis 6.000 min~! aufgenommen wurden. Die Modelle werden in den
nachfolgenden Berechnungen jedoch genutzt, um die Verluste im Betrieb bis 12.000 min~! zu
bestimmen. Die Extrapolation kann in den drehzahlabhéingigen Anteilen Fehler verursachen,
die sich ohne Referenzmessungen bei hoheren Drehzahlen nicht ohne weiteres quantifizieren

lassen.

49Gjehe dazu die Gleichungen des Magnetisierungsstroms (4.29) und der Magnetisierungskennlinie (4.33).
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Kapitel 6

Verlustoptimaler Betrieb

6.1 Entwicklung und Stand der Technik

Veroffentlichungen zum Thema Effizienz und Wirkungsgradoptimierung erschienen erstmals
Anfang der 1980er Jahre und wurden fortlaufend bis heute immer wieder aufgegriffen. Die
Grundidee dazu wurde 1983 in [41] zuerst bei einem Gleichstrommotor angewendet. Dort
werden Verlustmodelle fiir Stromwarme, Ummagnetisierung, Reibung und Zusatzverluste
in Abhéngigkeit von Drehzahl, sowie Anker- und Feldstrom aufgestellt. Das analytisch
bestimmte Minimum liefert eine Bedingung in Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl,
aus der in jedem Reglerschritt der optimale Referenzwert des Feldstromes explizit berechnet
wird.

Diese Art der modellbasierten Anpassung der Erregung wurde in der Folgezeit auf andere
Maschinentypen iibertragen und als ,,Loss Model Control” bezeichnet. Zur Beriicksichtigung
der Ummagnetisierungsverluste wird dabei von den meisten Autoren als iibliche Vorge-
hensweise ein zusétzlicher Widerstand in das Ersatzschaltbild eingefiigt. So wurde 1984 in
[42] ein Verfahren fiir die Asynchronmaschine vorgestellt. Darin zeigt sich, dass fiir das
Minimum der aus diesem Ersatzschaltbild hergeleiteten Verlustfunktion auf analytischem
Wege keine Losung zu finden ist. Gleiches wird fiir die Synchronmaschine mit vergrabenen
Magneten in [43] und die Reluktanzmaschine in [44] festgestellt und es gilt insbesondere bei
Berticksichtigung der Sattigung, ohne die ohnehin keine wertvollen Ergebnisse zu erwarten
sind.

Daher wurde in [45] versucht, die Losung iterativ am Priifstand mittels eines adaptiven
Reglers zu finden, indem die Eingangsleistung des Frequenzumrichters schrittweise minimiert
wird. Die iterative Suche des Minimums der Eingangsleistung des Antriebs im Betrieb
auf dem Priifstand hat sich unter dem Begriff ,Search Control” etabliert. Fiir einen
Permanentmagnet-Motor wird dazu 1988 in [46] ein Ansatz geliefert, bei dem der Strom
im Spannungszwischenkreis des Frequenzumrichters iterativ minimiert wird. Bis heute
sind einige Publikationen [47, 48, 49, 50] zu permanentmagneterregten Synchronmotoren
beziiglich dieses Themas erschienen. Die elektrisch erregte Synchronmaschine fand jedoch
wenig Beachtung.

Einzig in [51] wurden 1998 dazu Ansitze fiir eine magnetisch symmetrische Maschine
prasentiert. Es werden dort zwar Bedingungen fiir Statorspannung und Feldstrom als
Steuervariablen aus dem Minimum der Funktion der Verluste durch Stromwérme, Um-
magnetisierung, Reibung und Zusatzverluste abgeleitet. Damit eine analytische Losung
moglich ist, werden allerdings Statorwiderstand und -streuung im elektrischen Modell ver-
nachléssigt. Ein Online-Suchverfahren lief§ sich unter Verwendung der Steuerbedingungen
jedoch nicht stabilisieren.

In einem Artikel aus [52] von 2009 wird eine Betriebsstrategie unter Verwendung von
Kennfeldern fiir die Maschine vorgestellt, welche dieser Arbeit zugrunde liegt. Die optimale
Aufteilung der Strome erfolgt dort numerisch in einem Offline-Verfahren durch Minimie-
rung der Gesamtverluste. Dabei werden die elektrischen Parameter der Maschine, das
Drehmoment und die Verluste durch Ummagnetisierung aus Finite-Elemente-Berechnungen
bestimmt. Die Zusatzverluste werden abgeschéitzt. Die Ergebnisse werden in Form von
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Kennfeldern in der Regelung hinterlegt.

Unabhéngig davon, auf welche Art und Weise eine Stromaufteilung bestimmt wird, muss
diese mit einem Stromregler im Betrieb der Maschine eingestellt werden. Fiir Drehstrom-
maschinen hat sich die Regelung der Langs- und Querkomponenten des Stromes etabliert.
Das Prinzip ist bereits seit den 1970er Jahren bekannt [53]. Auch die Verwendung von
Kennfeldern innerhalb der Stromregelung ist Stand der Technik und wird vor allem bei
Antrieben fiir Fahrzeuge, die nicht mit wenigen Maschinenparametern hinreichend beschrie-
ben werden konnen, angewendet [54]. Auf die Stromregelung als Werkzeug zur Realisierung
der berechneten Stromaufteilung wird nicht weiter eingegangen.

6.2 Systematisierung der Verfahren

Die Aufgabe einer Optimierung der Verluste besteht in der Frage, wie eine Stromaufteilung
id, iq, if gewahlt werden muss bzw. gefunden werden kann, die folgenden Anforderungen
gerecht wird oder sie zumindest anstrebt.

1. Der maximal mogliche Betriebsbereich soll unter Einhaltung der Spannungs- und
Stromgrenzen ausgeschopft werden.

2. Die gewédhlte Stromaufteilung soll zudem fiir den jeweiligen Arbeitspunkt die kleinst-
moglichen Verluste im Antrieb erzeugen.

Es existieren dazu drei Gruppen grundsétzlich verschiedener Ansétze, die sich in Auf-
wand aber auch in der Befriedigung der gestellten Anforderungen zum Teil erheblich
unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehoren die Kenngriffensteuerungen, die ohne gezielte Verlustoptimie-
rung den Betrieb der Maschine gewéhrleisten. Dabei werden aus den Gleichungen des
sattigungsabhingigen elektrischen Modells der Maschine analytisch Steuerbedingungen
fiir die Stromaufteilung abgeleitet. Das geforderte Drehmoment wird dabei iiber den
Statorstrombetrag eingestellt. Mit der gemessenen Drehzahl und dem vorgegebenen Sta-
torstrombetrag konnen die Steuerbedingungen in der Regelung direkt in Sollwerte der
Stromaufteilung umgesetzt werden. Es miissen keine Kennfelder in der Motorregelung
abgelegt werden. In Abschnitt 6.3 werden dazu der Betrieb mit reinem Querstrom bzw.
iq = 0, die Steuerung des Leistungsfaktors cos ¢ und die Steuerung des Vorsteuerwinkels ~y
bzw. siny vorgestellt.

Die zweite Gruppe bilden die Verfahren mit Online-Optimierung. Der Grundgedanke
besteht hierbei in der Minimierung der Gesamtverluste mit einem Suchverfahren wahrend
des Betriebs. Dabei wird die aufgenommene Leistung des Antriebs gemessen und die
Stromaufteilung an einem festen Arbeitspunkt solange gezielt variiert, bis das Minimum
der Eingangsleistung erreicht wurde. Existierende Verfahren unterscheiden sich in der Art
und Weise der Variation der Stromaufteilung. In Abschnitt 6.4 wird dazu ein Beispiel
unter Verwendung des Simplex-Algorithmus erldutert. Die entsprechenden Messungen und
Ergebnisse werden vorgestellt und diskutiert.

In der dritten Gruppe werden alle Ansédtze zur Offline-Optimierung zusammengefasst.
Bei diesen Verfahren werden analytische Modelle fiir die zu beriicksichtigenden Verluste
erstellt. Die Minimierung der modellierten Gesamtverluste erfolgt dann analytisch {iber
Néherungsformeln oder im allgemeinen Fall numerisch.
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Beim analytischen Ansatz werden die Gesamtverluste als eine geschlossene Funktion von
Strom und Drehzahl ausgedriickt, welche nach einer Steuervariablen z. B. dem Léngsstrom
abgeleitet und null gesetzt wird. Ohne eine explizite Losung werden Néaherungsgleichungen
im Regler genutzt, um die Steuervariable in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt auf den
diesbeziiglich optimalen Wert einzustellen. Auf die Methode wird nicht weiter eingegangen,
da sie relativ aufwendig und nur dann sinnvoll ist, wenn auf Kennfelder génzlich verzichtet
werden soll.

Bei der numerischen Minimierung kann die Stromaufteilung fiir beliebig komplexe Modelle
unter Einhaltung der Grenzen fiir Strom und Spannung bestimmt werden. Als Ergebnis
entstehen Kennfelder der arbeitspunktabhingigen Stromaufteilung, die in der Regelung
hinterlegt werden. Im Betrieb werden daraus die entsprechenden Sollstréme mit der ge-
messenen Drehzahl und dem geforderten Drehmoment als Eingangsgrofien interpoliert. In
Abschnitt 6.5 werden drei Varianten dazu vorgestellt. Zum Ersten die weniger aufwandige
Maximierung des Drehmoments bei gegebenem Strom. Hierfiir wird nur die séttigungs-
abhéingige Drehmomentgleichung bendétigt. Zum Zweiten die ebenfalls wenig aufwéndige
Optimierung nur der Kupferverluste, da sich diese einfach mit den Widerstandswerten der
Wicklungen — ohne weitere Modelle — berechnen lassen. Und zum Dritten die Optimierung
nach allen in Kapitel 5 identifizierten Einzelverlusten.

6.3 KenngroBensteuerung ohne Optimierung

Den geringsten Aufwand fiir den Betrieb einer elektrisch erregten Synchronmaschine
stellen die hier vorgestellten Kenngrofiensteuerungen dar. Ohne den Anspruch, in allen
Arbeitspunkten maximale Effizienz zu erreichen, ermoglichen sie doch den Betrieb in grofien
Teilen des maximal moglichen Betriebsbereichs.

Dabei wird fiir die Ableitung der Steuerbedingungen zur Stromaufteilung und zum Einhalten
der Spannungsgrenze ein elektrisches Modell der Maschine benétigt. Dieses muss die
Sattigung beriicksichtigen, da bei der Berechnung der Spannung, die fiir eine gegebene
Stromaufteilung benétigt wird, mit einem linearen Modell unzuléssig grofie Fehler entstehen
wiirden. Im Sinne des geringeren Aufwands wird hier konsequenterweise das einfache
sdttigungsabhéngige Modell aus Abschnitt 4.3.4 mit den Parametern aus Tabelle 4.3 auf
Seite 67 verwendet, welches aus Leerlauf- und Kurzschlussmessung bestimmt wurde.

Bei den diskutierten Kenngrofiensteuerungen ist keine Vorabberechnung der Stromaufteilung
des gesamten Arbeitsbereichs in Form von Kennfeldern, die in der Regelung hinterlegt
werden miissen, notig. Auch werden keine Verlustmodelle zur Ableitung benétigt. Sie sind
relativ einfach zu implementieren und fihren schnell zu einem funktionsfahigen Antrieb.

Einschrankungen bestehen bei den Verfahren 6.3.1 und 6.3.2 hinsichtlich des erreichbaren
Drehmoments, welches durch numerische Offline-Optimierung der Stromaufteilung an der
Stromgrenze nach 6.5.1 bestimmt werden kann.

Beriicksichtigung der Spannungsbegrenzung

Die Stromaufteilung kann nicht beliebig gewéhlt werden, da die Ausgangsspannung des
Umrichters begrenzt ist. Die Vorgabe einer Stromaufteilung, die einer unzuléssig ho-
hen Spannung bedarf, kann durch die Begrenzung des Magnetisierungsstroms auf eine
spannungs- und drehzahlabhidngige Obergrenze verhindert werden. Die Obergrenze kann
unter folgenden vereinfachenden Annahmen néherungsweise bestimmt werden.

85



6 Verlustoptimaler Betrieb v

e Der ohmsche Spannungsabfall wird vernachlassigt. Einen nennenswerten Anteil an
der Spannung besitzt er nur bei kleinen Drehzahlen, wo die Spannung ohnehin nicht
bis an die Grenze ausgenutzt wird.

e Das als Schenkligkeit bezeichnete Verhéltnis m* = % der Quer- zur Léngsin-

duktivitét ist konstant und nicht von der Sattigung abhéngig.

 Die Statorflussverkettung des séittigungsabhingigen Modells ¥; = Lyq (im) iy + Lo 13
kann ndherungsweise durch eine Kennlinie Wy (i) dargestellt werden.

Statorspannung und -flussverkettung sind durch die Spannungsgleichung?!' miteinander
verkniipft. Wird der ohmsche Anteil darin vernachléssigt, sind die Betrédge von Spannung
und Flussverkettung w1 = w - ¥; direkt proportional. Daraus ldsst sich die Obergrenze der
Statorflussverkettung in Abhéngigkeit von der Zwischenkreisspannung und der Drehzahl

ableiten.
Udc

\Ijl,max = m

Unter Verwendung des Kurzschluss-Ubersetzungsverhéltnisses 4* und der Schenkligkeit m*
wird ein Magnetisierungsstrom ¢}, bestimmt, welcher der Statorflussverkettung zugeordnet
ist.#2 Der sittigungsabhingige Zusammenhang W1 (i%) kann aus der Leerlaufmessung
direkt gewonnen werden, indem v1/w iiber it/i* graphisch dargestellt wird. Aus der inversen
Kennlinie i}, (V1) wird der maximale Magnetisierungsstrom zur Spannungsbegrenzung an
der Stelle W1 max entnommen. Zwei Kennlinien dazu sind in Bild 6.1 fiir unterschiedliche
Spannungen dargestellt.

(6.1)

350
300}
250}

i 200}
4 £ 150
100}
50}

0

0 2

n / 1000min—1!

Bild 6.1 Maximaler Magnetisierungsstrom ¢}, zur Ein-
haltung der Spannungsgrenze

Da die Kurven bei Parallelverschiebung nahezu deckungsgleich sind, reicht die Verwendung
einer Kennlinie, welche fiir unterschiedliche Spannungen durch entsprechendes Anpassen
der Drehzahl gleichermaflen genutzt werden kann. Der tatséchlich zulédssige Strom i}, kann
aufgrund der gemachten Annahmen abweichen. Daher empfiehlt es sich, die Stromgrenze
dieser Steuerung anhand der Spannungsreserve im Betrieb dynamisch anzupassen.

“'Die Spannungsgleichung (3.18) in Zeigerform befindet sich auf Seite 40.
“2Giehe die Bezichungen in (4.32) auf Seite 61.
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W 6.3 KenngroBensteuerung ohne Optimierung

6.3.1 Steuerung mit i3 =0

Die einfachste Methode der Steuerung besteht darin, den Langsstrom null zu regeln und das
Drehmoment ausschliellich durch eine Kombination von Quer- und Rotorstrom einzustellen.
Da die Maschine besonders im Uberlastbereich bei kleinen Drehzahlen weit in der Sittigung
betrieben wird, ist dabei die Abhéngigkeit des Drehmoments vom Magnetisierungsstrom
zu beachten.

3 Lng (4m)

M = 5p 771 - if iq (6'2)

Im linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie ist die Hauptinduktivitit Lpq (im,) kon-
stant, so dass die Aufteilung des Stromes zwischen Stator und Rotor keinen Einfluss auf das
Drehmoment hat, solange das Produkt if - i konstant bleibt. Die Aufteilung kann genutzt
werden, um die Stromwérmeverluste zwischen Rotor und Stator zu verlagern. Aufgrund der
schlechteren Bedingungen zur Kiihlung des Rotors ist bei den meisten Maschinen eine Auf-
teilung zugunsten des Rotors iiblich. Minimal wird die Summe der Stromwérmeverluste von
Stator und Rotor mit einem konstanten Produkt i - iq jedoch bei einer Gleichaufteilung®3.
Bei kritischen Rotortemperaturen muss dieses Verhéltnis auf Kosten der Gesamtverluste
verlassen werden.

3 if 3 R;(90°C)

2R1 (191) Zg = =

2L i
By (Ur) - g iq 2 " R; (110°C)

=1,1643 - i (6.3)
Uber dieses Verhéltnis kénnen die Stromwéirmeverluste zur Einhaltung der Temperatur-
grenzen auch gezielt zwischen Stator und Rotor verlagert werden. Im Bemessungspunkt
aus Tabelle 3.1 auf Seite 31 betragt das Verhéltnis /iy = 1,108 - .
Im nichtlinearen, gesattigten Bereich der Magnetisierungskennlinie sinkt die Hauptindukti-
vitdt Lpq (im) mit steigendem Magnetisierungsstrom. Je grofier er ist, desto groBer sind die
Verluste durch Ummagnetisierung, wodurch das Drehmoment fiir ein konstantes Produkt
if - 1q geschwicht wird. Zur Minimierung dieser Verluste wird der dabei kleinstmdégliche Ma-
gnetisierungsstrom gesucht. Dazu werden dessen Langs- und Querkomponente gleichgesetzt
und daraus das Stromverhéltnis hergeleitet.

Tlmiig = 2206066 (6.4)
U iq
Diese Verschiebung hin zu groBeren Quer- und kleineren Rotorstromen gegeniiber (6.3)
reduziert nun zwar die Flussverkettung und minimiert damit die Verluste durch Ummagne-
tisierung. Jedoch bedeutet dies auch eine Vergroflerung der Verluste durch Stromwiérme.
Mit den jeweiligen Bedingungen zur Aufteilung bzw. zum Stromverhéltnis kénnen entweder
die Verluste durch Stromwérme oder durch Ummagnetisierung reduziert bzw. beziiglich
der Modellgleichungen minimiert werden. Das optimale Verhéltnis liegt jedoch dazwischen
und héangt von den tatsachlich auftretenden Verlustwerten bei einer betrachteten Drehzahl
ab. Es kann ohne entsprechende Modelle beider Verlustarten nicht bestimmt werden.
An diesem einfachen Beispiel ist verdeutlicht, dass eine Verlustoptimierung durch gezieltes
Aufteilen zwischen den Stromwarmeverlusten des Stators und des Rotors einerseits sowie
den Ummagnetisierungsverlusten andererseits erreicht werden kann.

43Die Bedingung der Gleichaufteilung zur Minimierung kann gezeigt werden, indem in der Verlustgleichung
ein Strom durch das konstante Produkt ersetzt wird. Der Ausdruck wird nach dem anderen Strom
abgeleitet und null gesetzt. Wird die Losung in die Verlustgleichung eingesetzt, entstehen fiir die Anteile
von Stator und Rotor dieselben Ausdriicke.
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6 Verlustoptimaler Betrieb v

Dieses Steuerverfahren ist jedoch aus zwei Griinden nicht fiir diese Maschine geeignet.
Der Reluktanzanteil des Drehmoments kann damit nicht genutzt werden. Das ist noch
nicht entscheidend, da der Arbeitsbereich*, in dem positive Lingsstrome fiir positive
Reluktanzdrehmomente sinnvoll sind, ohnehin sehr klein ist.

Schwerer wiegt die fehlende Moglichkeit der Feldschwéchung mit negativen Langsstréomen.
Rotor- und Querstrom miissen bei hohen Drehzahlen dadurch soweit reduziert werden,
dass das resultierende Drehmoment nur sehr gering ausféllt. Die erzielbaren Drehmomente
im Feldschwéchbereich liegen daher weit unter den maximal moglichen Werten.

Beim Vergleich aller Verfahren in Abschnitt 6.6 werden fiir den iq = 0 Betrieb der einge-
schrinkte Betriebsbereich in Bild 6.9 auf Seite 103 und die verursachten Gesamtverluste
in Differenz zu den minimalen Gesamtverlusten in Bild 6.11 auf Seite 105 vorgestellt.

6.3.2 Steuerung des cos

Bei der Steuerung des Leistungsfaktors cos ¢ wird eine Kombination von Langs-, Quer- und
Rotorstrom eingestellt, so dass die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strangspannung und
-strom in weiten Bereichen konstant bleibt. Dieses Verfahren wird in der Literatur haufig
aufgegriffen. So werden z. B. die Bedingungen zur Stromaufteilung in [55] fir eine Vollpol-
und in [56] fiir eine Schenkelpolmaschine jeweils aus linearen Modellen hergeleitet. Bei
beiden wird neben cos ¢ = konst. unabhéngig vom Drehmoment die Statorflussverkettung
im Grunddrehzahlbereich konstant auf dem Bemessungswert gehalten.

Die Vorgabe der Phasenverschiebung kann anhand von Betragen und Winkeln im Zeiger-
diagramm untersucht werden. Zur Wahl der Bezeichnungen dient Bild 6.2. Es zeigt fiir
den Bemessungspunkt die Polradspannung up, die Spannung an der Hauptreaktanz wu;,,
die Statorspannung u; und den Statorstrom ¢; sowie die beiden Magnetisierungsstrome
tm-Lyy, und ¢ Lu;. Der ohmsche Spannungsabfall wird darin vernachléssigt.

.. Phasenverschiebung
... Statorstromzeigerwinkel
.. Polradwinkel
... Vorsteuerwinkel

< ™S

i NG

Bild 6.2 Zeigerdiagramm fiir den Bemessungspunkt

44Gjehe dazu den Bereich iq > 0 in Bild 6.7a auf Seite 100.
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Es wird nun der Winkel 3 des Statorstromzeigers gesucht, der den Leistungsfaktor cos ¢
auf den Vorgabewert einstellt. Dem Zeigerdiagramm ist zum einen zu entnehmen, dass die
Lage des Magnetisierungsstroms (6.5) durch 8 und ¢ festgelegt wird. Zum anderen kann
der Imaginérteil von ¢ geméf (6.6) direkt durch den Statorstrom ausgedriickt werden.

ir =it HeTE) g iy = i cos (B + ) (6.5)

S{in,} =m* iy -sinp (6.6)

Fiir ein vorgegebenes Verhéltnis ¢ von Statorstrom zu Magnetisierungsstrom kann aus
dem Vergleich der beiden Ausdriicke des Imaginérteils der Stromzeigerwinkel 8 bestimmt

werden. '
mit c= - (6.7)

sing —m*-c [

cos
tan 8 = L

Der Stromzeigerwinkel wird demnach mit der Vorgabe des cosy in Abhéngigkeit der
Schenkligkeit und der Betriage von Stator- und Magnetisierungsstrom eindeutig bestimmt.
Der gegebene Statorstrombetrag wird mit 5 in seinen Léngs- und Queranteil aufgespal-

tet. Uber die Definition des Magnetisierungsstroms (4.32) ergibt sich der entsprechende
Rotorstrom.

iq =11 - cos B

5 {mot. +8 N iq =11 -sinf (6.8)
gen. —f i

u*

=\iz2 = (m*-ig)" —ia

Mit dem Betrag des Statorstroms i; wird das Drehmoment eingestellt. Jedoch hiangt das
erreichbare Drehmoment von der Drehzahl und dem gewéhlten cos ¢ ab, so dass sich keine
Drehmomentkonstante angeben ldsst. Fiir das Verfahren bleiben damit zwei Fragen zu
beantworten.

1. Welcher Leistungsfaktor cos ¢ sollte eingestellt werden?
2. Wie ist der Magnetisierungsstrom 4y, zu wahlen?

Beziiglich des Leistungsfaktors wurden zwei Einstellungen untersucht. Zum einen cos ¢ = 1
mit Hinblick auf eine méglichst gute Ausnutzung des Umrichters an der Spannungsgrenze
[56]. Zum anderen der Leistungsfaktor des Bemessungspunkts cos ¢ = 0,83 fiir maximales
Drehmoment an der Stromgrenze im Grunddrehzahlbereich.

Mit dem Magnetisierungsstrom kann die Aufteilung der Stromwérmeverluste auf Stator
und Rotor anders als bei iq = 0 in Abschnitt 6.3.1 nicht gezielt vorgegeben werden. Denn
das Verhéltnis von Stator- zu Rotorstrom ist variabel und ergibt sich erst wahrend der
Berechnung.

Bei variabler Last konnte nun mit einem konstanten Magnetisierungsstrom eine konstante
Flussverkettung eingestellt werden. Das bringt jedoch zwei Nachteile mit sich. Bei kleinen
Drehmomenten sind die Flussverkettung und damit die Strome und Verluste unnétig grof.
Zudem koénnen die maximal moglichen Drehmomente gar nicht erreicht werden, da die
Flussverkettung dafiir wiederum zu klein ist.

Daher wird hier der Magnetisierungsstrom proportional mit dem Statorstrom ¢} = i
erhoht und im Feldschwachbereich auf die drehzahlabhingige Obergrenze des Magneti-
sierungsstroms in Bild 6.1 auf Seite 86 begrenzt. Die Flussverkettung verdndert sich
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6 Verlustoptimaler Betrieb v

dadurch mit der Last und bewirkt so einen grofleren Betriebsbereich und geringere Verluste
gegeniiber einer lastunabhéngigen konstanten Flussverkettung.

Der Betriebsbereich fiir cos ¢ = 0,83 und cosp = 1 wird in Bild 6.9 auf Seite 103 beim
Vergleich aller Verfahren in Abschnitt 6.6 gezeigt. Die verursachten Gesamtverluste in
Differenz zu den minimalen Gesamtverlusten werden in Bild 6.11 auf Seite 105 dargestellt.

6.3.3 Steuerung des sin~y

Bei diesem Verfahren wird das Drehmoment ebenfalls iiber den Wert des Statorstrom-
betrags i1 eingestellt. Das Ziel im Weiteren ist, iiber dessen Aufteilung in Léngs- und
Querkomponente mit dem Vorsteuerwinkel v das Drehmoment zu maximieren.
Werden die konstanten Induktivitéten in der tiblichen Drehmomentgleichung (3.32) durch
die vom Magnetisierungsstrom abhédngigen Induktivitdten des sattigungsabhingigen Modells
aus (4.37) ersetzt, entsteht ein Ausdruck fiir das Drehmoment, welcher im gesamten
Betriebsbereich genutzt werden kann.
3 ) i . .

M =59 L (i) - (5 i+ (L= m (i) 0o (6.9)
Darin héngen die Hauptinduktivitét Lyg (in) tiber die Magnetisierungskennlinie (4.33) und
das Verhéltnis m (iy,) Giber die Beziehung (4.38) vom Zustand der Magnetisierung ab. Die
Gleichung erhélt damit eine Struktur, fiir die das Maximum in Abhéngigkeit von ¢ und ~y
analytisch nicht mehr bestimmt werden kann. Eine Losung fiir das Maximum lasst sich
vorerst nur unter der Annahme Lyq = konst. finden?®.
Dazu werden zunéchst i; und v iiber die in Bild 6.2 auf Seite 88 dargestellte Beziehung
in die Gleichung eingefiihrt. Im Sinne minimaler Gesamtstromwérmeverluste wurde in
Gleichung (6.3) eine Gleichverteilung der Stromwérmeverluste zwischen Stator und Rotor
vorausgesetzt. Dies kann anndhernd erreicht werden, indem der Rotorstrom i¢ = i - 41
proportional mit dem Statorstrom erhéht und in der Gleichung durch diesen ersetzt wird.
Dann wird die Ableitung nach sin v null gesetzt und nach sin v aufgelést, woraus die Losung
fiir den Vorsteuerwinkel resultiert.

siny = ! - ! +1 (6.10)
" 4-(1—m) 16-(1—m)2 2 '

Er ist nur vom Verhéltnis der Hauptinduktivitdten m abhéngig — nicht jedoch von den
Werten der Induktivitdten selbst. Die berechnete Stromaufteilung erzeugt immer einen
positiven Langsstrom zur Nutzung des Reluktanzdrehmoments. Die damit verbundene
tiberméfige Sattigung reduziert allerdings Lyq (i) im Allgemeinen so weit, dass der Verlust
am Vollpolanteil den Gewinn am Reluktanzanteil des Drehmoments deutlich iiberwiegt.
Die Aufteilung nach (6.10) liefert nur im magnetisch linearen Bereich und bei Drehzahlen
n < 2000 min~! brauchbare Ergebnisse — ist dariiber hinaus jedoch kontraproduktiv und
wird daher nicht weiter betrachtet.

6.4 Online-Optimierung mit Suchverfahren

Online-Suchverfahren basieren auf der Messung der Eingangs- und Ausgangsleistung des
Antriebs und einer gezielten, schrittweisen Anderung der Stromaufteilung zur Minimierung

#Das Maximum der vollstiandigen Gleichung (6.9) wird numerisch in Abschnitt 6.5.1 bestimmt.
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der Eingangsleistung bei gleichzeitig unverdnderlicher Ausgangsleistung. Sie verfolgen das
Ziel, unabhéngig von jeglichen Parametern das absolute Verlustminimum iterativ und
messtechnisch zu bestimmen.

Voraussetzung zur Anwendung ist die Bestimmung der Eingangs- und Ausgangsleistung,
welche aus den Messwerten von Drehzahl und Drehmoment bzw. Spannung und Strom
des Zwischenkreises berechnet werden. Ein Einsatz des Verfahrens im Fahrzeug scheitert
jedoch aus mehreren Griinden.

e Der Einsatz eines Drehmomentsensors ist aufgrund der zusétzlichen Kosten und des
Bauraums bei vielen Anwendungen und speziell im Elektrofahrzeug nicht sinnvoll.

e Waihrend der Iteration treten schwer vermeidbare Drehmomentschwankungen auf.

e Abhéngig vom Verfahren dauert das Ausregeln auf das Optimum bestenfalls mehrere
Sekunden, was mit der geforderten Dynamik im Fahrzeug nicht zu vereinbaren ist.

Am Prifstand kénnen Online-Suchverfahren jedoch zur Erstellung von Kennfeldern der
Stromaufteilung fiir den spéteren Einsatz in der Regelung genutzt werden. Zu diesem
Zweck wird ein numerischer Optimierungsalgorithmus wihrend des Betriebs der Maschine
in Echtzeit ausgefihrt.

Im Kontext des Algorithmus entspricht der Wirkungsgrad dem Funktionswert einer unbe-
kannten Zielfunktion. Die Strome entsprechen deren Funktionsvariablen und die konstante
Ausgangsleistung einer Nebenbedingung. Dabei repréasentiert das Verhalten des Antriebs
eine Zielfunktion, deren Funktionswerte nicht analytisch berechnet werden kénnen, sondern
aus Messungen bestimmt werden miissen. Als Funktionsvariablen werden Lings- und
Rotorstrom verwendet. Verschiedene Kombinationen verdndern den Zustand der Magneti-
sierung und auch die Aufteilung der Stromwéarmeverluste zwischen Stator und Rotor. Die
Optimierungsaufgabe kann wie folgt dargestellt werden.

(6.11)

max)
id, Uf

{Mist = Met .. PI-Regler auf Mg (siche Bild 6.4)

Nist = Nref .. Drehzahlregler Lastmaschine

6.4.1 Downhill-Simplex-Verfahren

1965 wurde erstmals das Downhill-Simplex-Verfahren [57] vorgestellt, welches zur Losung
des Optimierungsproblems (6.11) verwendet wird. Es eignet sich zur Optimierung von
skalaren, nichtlinearen Funktionen mit mehreren Variablen. Darin werden keine Ableitungen
der Zielfunktion benétigt und zudem darf die Zielfunktion selbst unbekannt sein. Beide
Figenschaften sind Voraussetzung fiir die spezielle Optimierungsaufgabe, weshalb das
Verfahren dafiir geeignet ist.

Es basiert auf der gezielten Verschiebung eines Simplex der Zielfunktion hin zu einem
Optimum. Die Zielfunktion besitzt zwei unabhéngige Variablen i4,4f und ein Simplex dazu
besteht aus drei Eckpunkten 193 = [i4, %] mit jeweils unterschiedlichen Strémen. Der
Startsimplex kann dabei im allgemeinen beliebig gewdhlt werden.

Fir alle drei Eckpunkte werden zunéchst die Funktionswerte bestimmt, indem die Strome
nacheinander angefahren werden und der Wirkungsgrad direkt gemessen wird. Der Punkt
mit dem groBiten Wirkungsgrad ist der beste des Simplex und wird als zp bezeichnet.
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Entsprechend gibt es einen schlechtesten Punkt g und einen Punkt zyq, der zwischen
beiden liegt.

n(zg) = n(zm) 21 (zs) (6.12)

Anhand der Eckpunkte wird der Reflexionspunkt xr berechnet, indem der schlechteste
Punkt am Mittelpunkt T der beiden anderen Punkte reflektiert wird, so wie in Bild 6.3a

dargestellt. An xg wird ebenfalls der Wirkungsgrad bestimmt.

(a) Reflexion:

(b) Expansion:

A s A . A g
T M T M x TM
IR IR
TR
] 2 B B

(¢) Kontraktion:

TR =T+ a (T — xs) e =T+ B (T — zs) rx = s + v (T — zs)

Bild 6.3 Strategien bei der Wahl des nédchsten Punktes x = [i4 i¢] im Downhill-Simplex-Verfahren

Die Suche wird nun mit den Koeffizienten fiir Reflexion «, Expansion § und Kontraktion ~y
im Wesentlichen durch folgende Fallunterscheidungen bestimmt:

o n(zp) > n(xr) > n(xm) Der schlechteste Punkt wird durch den Reflexionspunkt
ersetzt xs = xg. Der Simplex verdndert damit seine Form und der Algorithmus
beginnt von vorn.

o n(zr) > n(xp) Der Wirkungsgrad wéchst in der Richtung von zy auch hinter T
weiter an. Die Suchrichtung wird als vielversprechend angesehen und die Suche wird
in dieser Richtung durch eine Expansion wie in Bild 6.3b fortgesetzt.

e n(xr) < n(xs) Der Wirkungsgrad sinkt in der Richtung von zg hinter Z ab. Der
Schritt war zu grofl und es kommt zu einer Kontraktion wie in Bild 6.3c.

Vereinfacht représentiert der Simplex ein Dreieck auf der Oberflache der Zielfunktion 7 (z).
In jedem Iterationsschritt wird anhand der drei Eckpunkte eine neue Stelle x gewéhlt, an
der ein neuer Funktionswert 7 (z) bestimmt. Sofern der Wert an dieser Stelle grofier ist
als der bis dahin schlechteste, wird der schlechteste Punkt durch die neue Stelle ersetzt.
Das Dreieck hat sich dadurch auf der Oberfliche der Zielfunktion ein Stiick in Richtung
besserer Funktionswerte bewegt. Es kann dadurch grofler oder kleiner werden und bewegt
sich dabei in Richtung Optimum, wo es sich schliefllich zusammenzieht.

Der Algorithmus wird terminiert, wenn der Umfang des Dreiecks klein genug ist oder alle
drei Funktionswerte innerhalb einer gewéhlten Toleranz liegen. Dieses Abbruchkriterium
bedeutet ibersetzt fiir die Stromaufteilung, dass die Strome ¢q und s der drei Punkte des
Simplex sehr dicht beieinander liegen und sich nicht mehr verdndern. Das Verfahren ist

92
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robust und einfach zu implementieren. Der exakte Ablauf kann z.B. aus [58] entnommen
werden.

Messtechnische Bestimmung des Wirkungsgrads

Zur Bestimmung eines Funktionswertes bzw. des Wirkungsgrades an einem vorgegebenen
Arbeitspunkt nef, Mot wird der entsprechende Langs- und Rotorstrom an den Stromregler
iibertragen. Das verdnderte Drehmoment wird durch Nachstellen des Querstroms iiber einen
PI-Regler wieder auf den Referenzwert eingestellt und die Drehzahl wird vom Drehzahlregler
der Lastmaschine gehalten.

Ein Arbeitspunktwéchter nimmt fortlaufend Messwerte auf und gibt den energetischen
Wirkungsgrad bzw. das Verhéltnis der mechanischen Arbeit und der elektrischen Energie
iiber 100 Einzelmesswerte?® zuriick, sofern der Arbeitspunkt wihrend der Aufnahme eine
bestimmte Toleranz nicht verlassen hat.

W 100

o mech Zk;:l Mk; : 27Tnk

- — 100 .
Ee D k=1 Udc,k * Ude,k

(6.13)

Die Bestimmung eines Funktionswertes dauert damit zwar ca. 10s, aber der zufillige
Messfehler wird dabei weitestgehend unterdriickt. Fiir den Algorithmus ist die absolute
Genauigkeit der Wirkungsgrade nicht entscheidend — dafiir jedoch ihre Reproduzierbarkeit.
Die Realisierung erfolgte im Rahmen einer Bachelorarbeit [59] und ist schematisch in Bild
6.4 dargestellt. Der Optimierungsalgorithmus lduft in einer LabView Anwendung ab, die
mit dem Priifstand synchronisiert ist. Sie empfangt Daten von der Messeinrichtung und
iibermittelt Sollwerte an die Regler.

—_— id Iq
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If i
v > regler
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=
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d .
% n Arbeitspunkt- “—| Messein-
£ wéchter Yde | richtung
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Bild 6.4 Anwendung zur Optimierung und Priifstandskomponenten

Ergebnisse

Beim Einsatz des Verfahrens miissen zwei Aspekte beachtet werden. Zum einen ist der
Definitionsbereich der Zielfunktion durch die maximal zuldssigen Strome begrenzt. Soll ein

46 Alle 100ms liegen neue Einzelmesswerte an, die jeweils den Mittelwert aus 250 Abtastwerten der DT304-
Karte darstellen.
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6 Verlustoptimaler Betrieb v

Punkt angefahren werden, der auflerhalb liegt, miissen die Stréme auf ihre Maximalwerte
reduziert werden, was die Strategie des Algorithmus beeintrachtigt.

Zum anderen sind der Verlauf und die Dauer bis zur Terminierung von den Einstellungen
der Koeffizienten fiir Reflexion, Expansion und Kontraktion, sowie vom Abbruchkriterium
abhéingig. Diesbeziiglich wurden zwei Grenzfille beobachtet.

Bei ungiinstigen Einstellungen zieht sich der Simplex bereits nach wenigen Schritten
zusammen, ohne dabei das Maximum zu erreichen. Oder aber der Simplex springt mit
jedem Schritt zu weit im Definitionsbereich und der Algorithmus braucht lange, bis er
terminiert. Die Einstellung der Koeffizienten, bei der ein Maximum mit moglichst wenig
Schritten gefunden wird, wurde experimentell am Priifstand ermittelt.

Der Verlauf des Wirkungsgrades wéihrend der Optimierung eines Arbeitspunkts ist in Bild
6.5 dargestellt. Ausgehend von einem schlechten Startwert arbeitet sich der Algorithmus
zu einem Optimum hin und terminiert. Die prinzipielle Funktion ist zwar gewéhrleistet,
aber fiir die Erzeugung von Kennfeldern im gesamten Arbeitsbereich ist dieses Verfahren
dennoch weniger geeignet.

80% T T T . : .
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= 70%f TR N VA N Y P 1
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Bild 6.5 Verlauf des Wirkungsgrads wéahrend der Optimierung bei
n = 1000min~! und M = 15Nm

Die Zielfunktion verlduft am vermessenen Punkt so flach und grofflachig ausgeprigt, dass
ein absolutes Maximum bei der erreichbaren Reproduzierbarkeit der Wirkungsgrade darin
nicht zu erkennen ist. Die mehrmalige Optimierung desselben Arbeitspunkts resultierte
in unterschiedlichen Stromaufteilungen, wobei sich der Wirkungsgrad nur unbedeutend
unterschied. Mit der gleichen Anzahl vermessener Wirkungsgrade an einem Arbeitspunkt
kann auch ohne Optimierungsverfahren einfach ein Raster um den Startwert abgefahren
und das Optimum daraus dann offline bestimmt werden.

Die Anwendung kann auch dazu verwendet werden, ein vorab offline berechnetes Kennfeld
anzupassen. Dazu werden die als optimal berechneten Langs- und Rotorstrome nacheinander
geladen und iiber den PI-Regler der richtige Querstrom eingestellt. Mit den resultierenden
Kennfeldern kann im Betrieb der Maschine das gewtlinschte Drehmoment exakt eingestellt
werden. Zusétzlich kann dabei auch der tatséchliche Wirkungsgrad fiir Vergleichszwecke
oder Verbrauchsberechnungen mit aufgezeichnet werden.
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6.5 Offline-Optimierung nach Modellen

In diesem Abschnitt werden die Verfahren zusammengefasst, bei denen die Stromaufteilung
in einem bestimmten Raster durch die numerische Optimierung einer entsprechenden
analytischen Zielfunktion berechnet wird. In jeweils einem eigenen Abschnitt werden
folgende drei Falle untersucht.

1. Maximierung des Drehmoments, Vorgabe der Betrdge von Stator- und Rotorstrom
2. Minimierung der Stromwérmeverluste, Vorgabe von Drehzahl und Drehmoment
3. Minimierung der Gesamtverluste, Vorgabe von Drehzahl und Drehmoment

Im ersten Fall dient die sédttigungsabhidngige Drehmomentgleichung als Zielfunktion. Die
Drehzahl wird dabei zunéchst in ein Raster unterteilt. Fiir jede Drehzahl werden Rotor- und
Statorstrombetrag in einem festen Verhéltnis zueinander schrittweise bis zu den zuléssigen
Maximalwerten erhoht und konstant vorgegeben. Wéhrend der Optimierung werden dann
Langs- und Querstrom iterativ so bestimmt, dass das Drehmoment ein Maximum annimmt.
Im zweiten und dritten Fall wird ein gezielter Ansatz zur Bestimmung der Stromaufteilung
fiir einen verlustoptimalen Betrieb verfolgt. Denn die Einzelverlustmodelle dienen dabei
als Zielfunktion, fiir die ein Minimum gesucht wird. Ohne vorherige Festlegung eines
Stromverhéltnisses oder von Stromgrenzen, werden automatisch alle Freiheitsgrade zur
Verlustaufteilung ausgenutzt. Das Drehmoment, sowie die Spannungs- und Stromgrenzen
werden durch entsprechende Nebenbedingungen eingehalten. Die Optimierung wird fiir
jede Drehzahl und jedes Drehmoment eines vorgegebenen Rasters durchgefiihrt, welches
seinerseits zuvor aus den Verlaufen des maximal erreichbaren Drehmoments nach Fall 1
erzeugt wurde.

Die gefundenen Stromaufteilungen werden in einem Drehzahl-Drehmoment-Raster abgelegt
und dienen direkt oder nach eventueller Neuabtastung der Stromregelung als Sollwert-
kennfeld bzw. Lookup-Table. Fiir alle Berechnungen wurde hier eine konstante Zwischen-
kreisspannung von 300V verwendet. Fiir andere Spannungen miissen die Berechnungen
wiederholt werden. Und da der Energiespeicher im Fahrzeug eine verdnderliche Spannung
aufweist, muss diese fiir den Betrieb auch als zusétzliche Dimension in die Sollwertkennfelder
aufgenommen werden.

Die verursachten Gesamtverluste der einzelnen Verfahren zur Offline-Optimierung werden
in Abschnitt 6.6.2 auf Seite 104 diskutiert.

Verfahren zur Optimierung

Die konkreten Optimierungsprobleme der drei Fille sind in den Gleichungen (6.14), (6.18)
und (6.16) dargestellt. Zur Berechnung der Zielfunktionen und zur Uberpriifung der Neben-
bedingungen wird das séttigungsabhéngige Modell aus Abschnitt 4.3.3 mit den Parametern
aus Tabelle 4.2 auf Seite 64 und die Einzelverlustmodelle aus Kapitel 5 verwendet. Es
handelt sich daher um Optimierungen von Zielfunktionen unter Beriicksichtigung von
Gleichheits- sowie Ungleichheitsbedingungen, die allesamt skalar und nichtlinear sind.

Die Losung von Optimierungsproblemen mit nichtlinearen Restriktionen ist nicht trivial.
Eine Méglichkeit dazu stellt die SQP-Methode?” dar. Dies ist ein iteratives Verfahren,

4T3QP steht fiir ,Sequentielle Quadratische Programmierung”.
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6 Verlustoptimaler Betrieb v

bei dem die Suchrichtung und die Schrittweite in jedem Iterationsschritt als Losung eines
quadratischen Optimierungsproblems berechnet werden. Die Zielfunktion dieses quadrati-
schen Unterproblems wird anhand der Lagrange-Funktion des urspriinglichen Problems
bestimmt und die nichtlinearen Nebenbedingungen durch Linearisierungen ersetzt. Die
SQP-Methode transformiert also das nichtlineare Problem in eine Reihe von quadratischen
Optimierungsproblemen (Zielfunktion quadratisch, Nebenbedingungen linear), zu deren
Losung effiziente Algorithmen existieren. Eine genaue Beschreibung aller notwendigen
Ansétze und Losungen dazu kann [60] entnommen werden.

Die Optimization-Toolbox von Matlab stellt in der Funktion fmincon eine Implementie-
rung der SQP-Methode zur Verfiigung, welche fiir alle nachfolgend erlauterten Offline-
Optimierungen verwendet wurde.

6.5.1 Maximierung des Drehmoments

Die Berechnung des Vorsteuerwinkels in Abschnitt 6.3.3 fiihrte fiir die Drehmomentgleichung
(6.9) mit Sattigung der Hauptinduktivitidten auf analytischem Wege zu keiner Losung.
Eine Losung fiir die Stromaufteilung mit maximalem Drehmoment kann jedoch numerisch
gefunden werden, indem die Drehmomentgleichung (6.9) iterativ unter Variation von Langs-,
Quer- und Rotorstrom maximiert wird. Dabei miissen die Spannungs- und Stromgrenzen
durch entsprechende Nebenbedingungen eingehalten werden.

2
Uq + uq < ul,max
max {M (iq, iq, i)} B4+i2 <t (6.14)
ds g, Ut . .
if < Uf max

Zur Berechnung der in den Nebenbedingungen enthaltenen Stréme und Spannungen
werden die Gleichungen des sittigungsabhéngigen Modells aus Abschnitt 4.3.3 auf Seite 59
verwendet.

Es ist leicht einzusehen, dass die Optimierung an den Spannungs- und/oder Stromgrenzen
terminiert, da das Drehmoment mit wachsenden Stromen grofler wird. Dabei ergibt sich
an der Grenze automatisch der Léngs- und Querstrom mit dem maximalen Drehmoment.
Sollen auch Stromaufteilungen fiir Arbeitspunkte zwischen den Drehmomentgrenzen be-
rechnet werden, miissen dazu die Maximalwerte fiir Stator- und Rotorstrom reduziert
werden. Es besteht die Frage, auf welche Werte bzw. auf welches Verhéltnis beide reduziert
werden sollten. Mit einer Gleichaufteilung der Stromwérmeverluste auf Stator und Rotor
entsprechend der Beziehung (6.3) kann auch hier die Stromwérme minimiert werden.

itmax |3 Ri(90°C)

2 — 1.1643 - i 6.15
i1, mae 2 R (110°C) Y (6.15)

Zur Berechnung der Stromaufteilung fiir aufsteigende Drehmomente werden damit die
Stromgrenzen nun schrittweise bis zu den zuléssigen Maximalwerten erhéht.

Durch das konstante Stromverhéltnis entsteht eine feste Aufteilung der Stromwarmeverluste
auf Stator und Rotor. Die Ummagnetisierungsverluste stellen sich dann geméafl dem resultie-
renden Magnetisierungsstrom ein. Damit findet der Algorithmus zwar auch das maximale
Drehmoment beziiglich der reduzierten Stromgrenzen, fiihrt jedoch nicht zwangslaufig auf
eine verlustoptimale Stromaufteilung.
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Daher eignet sich dieses Verfahren weniger zur Bestimmung einer Stromaufteilung an einem
bestimmten Arbeitspunkt. Es liefert aber beziiglich der Spannungs- und Stromgrenzen
die maximal moglichen Drehmomente, welche den maximal mdéglichen Betriebsbereich der
Maschine in Bild 6.9 auf Seite 103 kennzeichnen. Der Freiheitsgrad, die Strome zwischen
Stator und Rotor zur Verlustoptimierung zu verschieben, ist an den Stromgrenzen nicht
mehr vorhanden. Die absolute Drehmomentgrenze kann also auch nicht durch eine andere
Stromaufteilung mit weniger Verlusten eingestellt werden.

Die Vollast- und Uberlastkennlinien fiir unterschiedliche Zwischenkreisspannungen in Bild
3.1 auf Seite 31 wurden auf diese Weise erstellt.

6.5.2 Minimierung der Stromwarmeverluste

Die Optimierung nur nach den Stromwéarmeverlusten ist im Vergleich zur Optimierung
nach den Gesamtverlusten mit geringerem Aufwand verbunden. Denn die Wicklungswi-
derstéinde bilden das Verlustmodell, welches nach einer einfachen Messung bekannt ist.
Verwendet werden lediglich die Gleichungen der Stromwérmeverluste geméafl Abschnitt
5.2. Die aufwéindige Bestimmung der Reibungs-, Ummagnetisierungs-, Umrichter- und
Zusatzverluste ist nicht notig.

Die Optimierungsaufgabe mit den Nebenbedingungen, welche die Strom- und Spannungs-
grenzen sowie ein bestimmtes Drehmoment garantieren, kann iibersichtlich wie folgt
dargestellt werden.

M (id,iq, if,n) = Mot
2 2 2
ug +u <u
. . . . d > U7 max
min Py cy (d, iq; if) 5 o . (6.16)
fa + i S
if < if,max

Zu beachten ist die Abhéngigkeit der Stromwérmeverluste von der jeweiligen Wicklungs-
temperatur. Wahrend die Verlustwirme des Stators gut iber die Wasserkiihlung abgefiihrt
werden kann, gibt der Rotor seine Warme nur tiber die Lager an das Gehéuse oder iiber den
Luftspalt an den Stator ab. Daher treten im Rotor tendenziell hhere Temperaturen auf als
im Stator. Es wurde nur ein Optimierungslauf durchgefiihrt, fiir den die Widerstandswerte
mit ¢ = 90 °C fiir den Stator und ¥+ = 110 °C fir den Rotor korrigiert wurden.

6.5.3 Minimierung der Gesamtverluste

Die Optimierung nach den Gesamtverlusten ist in der Vorbereitung mit etwas mehr Aufwand
verbunden. Denn fir die beriicksichtigten Einzelverluste miissen entsprechende Modelle
erstellt werden. Die Daten dazu konnen entweder teilweise aus FE-Berechnungen anhand
der Maschinengeometrie, wie in [52] erfolgt, oder aber wie hier vollstindig messtechnisch
bestimmt werden. Alle in Kapitel 5 messtechnisch identifizierten Verluste entsprechend
den Gleichungen in der Ubersicht auf Seite 82 werden als Gesamtverluste Py gos Zusam-
mengefasst.

Py ges = Pv,cu + Pvpe + Py R + Py zu + Py um (6.17)
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6 Verlustoptimaler Betrieb v

Die Optimierungsaufgabe inklusive Nebenbedingungen zu Spannungen, Strémen und
Drehmoment sei auch hier in tibersichtlicher Form dargestellt.

M (id7 iqv if, n) = iVlyef
2 2 2
ug +u <wu
: S d = ®1,max
min Py ges (id, g, if, 1) P I (6.18)
byt %} + Zq < Zl,max
if < if,max

Ein Drehmoment M, kann prinzipiell mit unterschiedlichen Strombetrigen und -aufteilungen
eingestellt werden. Bei der Untersuchung des Einflusses auf die Einzelverluste werden fol-
gende direkte Einflussgréfien identifiziert.

o Betrag des Statorstromzeigers iy = ,/igl + ig

e Betrag des Rotorstroms i¢

N2
o Betrag des Magnetisierungsstroms i, = \/ (id + %) + (m - iq)2

Generell bedeutet eine Erhéhung der Strombetréige i1 oder i¢ auch groflere Einzelverluste.
Einzig die Ummagnetisierungsverluste miissen dabei nicht zwangsldufig grofler werden.
Denn ob der Magnetisierungsstrom mit ¢ und ¢¢ wéichst oder nicht, hdngt von der Richtung
des Statorstromzeigers ab. Wéchst z. B. der Statorstrom in negative Langsrichtung, fithrt
das im Allgemeinen zu einer Feldschwéichung, wodurch die Ummagnetisierungsverluste
sinken und umgekehrt. Zusammenfassend lésst sich festhalten:

e Die Stromwéarmeverluste wachsen mit ¢; und 7.

e Die Zusatz- und Umrichterverluste wachsen mit ;.

e Die Ummagnetisierungsverluste wachsen mit iy,.

« Die Reibungsverluste*® sind unabhingig von iy, i und 4y,.

Diese Wirkungsmechanismen sind durch die Modelle in der Optimierung abgebildet und
es entsteht als Ergebnis die optimale Stromaufteilung iq, i, i, welche die Verlustsumme
soweit wie moglich reduziert.

Magnetisierungsstrom fiir minimale Gesamtverluste

Als ein Ergebnis der Optimierung nach den Gesamtverlusten (6.18) zeigt Bild 6.6 den
vom Arbeitspunkt abhéngigen Betrag des Magnetisierungsstroms. Die horizontale schwarze
Linie ist die Niveaulinie des Bemessungswertes i, = 180 A. Sie kennzeichnet die Grenze
zwischen dem magnetisch ungesédttigten und dem magnetisch gesattigten Bereich.

Die hyperbelférmige schwarze Linie beschreibt die Spannungsgrenze, ab der die Stator-
spannung auf ihrem Maximalwert ui max = 173V verharrt. Sie teilt den Betriebsbereich in
den Ankerstellbereich und den Feldschwéachbereich. Fiir Drehmomente unterhalb dieser
Grenze erstreckt sich der Ankerstellbereich iiber den gesamten Drehzahlbereich und der

48Dje Reibungsverluste haben zwar keinen Einfluss auf das Optimierungsergebnis, miissen jedoch bei
Wirkungsgradbestimmungen in die Summe der Verluste aufgenommen werden.
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400 -

100 150 200

n/1000 min~* M / Nm

Bild 6.6 Magnetisierungsstrombetrag ¢, zur Minimierung der
Summe aller Einzelverluste

Feldschwéchbereich wird in dem Fall auch bei maximaler Drehzahl nicht erreicht. Fiir Dreh-
momente oberhalb dieser Grenze befindet sich die Maschine hingegen ab einer Drehzahl
von ca. 4000min~! im Feldschwichbereich.

Charakteristisch fiir den Verlauf des Magnetisierungsstroms ist dessen Lastabhingigkeit.
Ausgehend von einem Anfangswert steigt er in etwa proportional mit dem Drehmoment
und nahezu unabhéngig von der Drehzahl. Erst bei Erreichen der Spannungsgrenze muss
er auf das zuldssige Maximum begrenzt werden. Da der Magnetisierungsstrom direkt die
Hauptflussverkettung?® bestimmt, gilt:

1. Die Hauptflussverkettung im Ankerstellbereich ist im Wesentlichen lastabhéngig. Sie
wéchst mit dem Drehmoment bzw. dem Statorstrom.

2. Die Hauptflussverkettung im Feldschwéchbereich ist im Wesentlichen drehzahlabhén-
gig. Sie nimmt mit der Drehzahl hyperbelférmig ab.

Stromaufteilung fiir minimale Gesamtverluste

Die optimale Stromaufteilung, welche die Gesamtverluste auf das Minimum verschiebt,
ist in Bild 6.7a bis Bild 6.7d fiir den gesamten Betriebsbereich dargestellt. Dort sind
Léangs-, Quer- und Rotorstrom sowie die resultierende Phasenverschiebung jeweils als
Niveaulinien in ein Drehzahl-Drehmoment-Diagramm eingetragen. Wahrend im Bild zur
Phasenverschiebung die Farbgebung zur visuellen Unterstiitzung der Niveaulinien dient,
sind in den anderen drei Bildern die folgenden markanten Bereiche farblich gekennzeichnet:

¢ Die rote Grenzlinie zeigt die Volllastkennlinie bei einer Zwischenkreisspannung

« Die griine Fliche markiert den magnetisch ungesittigten Bereich®.

““Die Abhéngigkeit der Hauptflussverkettung vom Magnetisierungsstrom zeigt Bild 4.10 auf Seite 65 auf
Seite 65.

59Der magnetisch ungesittigte Bereich wird durch die horizontale Grenzlinie in Bild 6.6 vom magnetisch
geséttigten abgegrenzt.
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e Die gelbe Flache kennzeichnet den Feldschwéchbereich bei Betrieb an der Spannungs-

grenze’!.
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Bild 6.7 Optimale Stromaufteilung nach Offline-Optimierung der Summe aller Einzelverluste

Mit Hinblick auf die Drehmomentgleichung und die Verlustmechanismen der Synchronma-
schine kann die berechnete Stromaufteilung nun anschaulich interpretiert werden.

51Der Feldschwichbereich wird durch die hyperbelférmige Grenzlinie in Bild 6.6 auf der vorhergehenden
Seite vom Ankerstellbereich abgegrenzt.
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Vollpoldrehmoment Reluktanzdrehmoment Verlustdrehmoment
3 i 3 . 30
M=Zp-Lya-—iq+5p- (Lhd - th) iq g — —— - (PyRr + Pvre + Py za) (6.19)
2P S oP  \Lhd = Lhg p—
515...270 puH 272...70 uH

Der Wert des Vollpolanteils iiberwiegt den Wert des Reluktanzanteils abhéingig vom Séatti-
gungsgrad um ein Mehrfaches. Fiir moglichst niedrige Strombetrige wird das Drehmoment
daher hauptséchlich mit Rotor- und Querstrom aufgebaut. Nur ein positiver Léngsstrom
bewirkt dabei zuséatzlich einen positiven Beitrag des Reluktanzanteils. Positive Langsstrome
gibt es jedoch nach Bild 6.7a nur in einem sehr kleinen Betriebsbereich. Bei hohen Dreh-
momenten im magnetisch gesittigten Ankerstellbereich bis 4000 min~! fillt der Lingsstrom
jedoch bis auf —80 A ab.

Der Grund hierfiir ist die Abhéngigkeit der Hauptinduktivititen®® und damit des Dreh-
moments von der Sattigung bzw. vom Magnetisierungsstrom. Ein positiver Langsstrom
erhoht den Magnetisierungsstrom und verkleinert damit im geséttigten Bereich die Haupt-
induktivitdten, wodurch der wesentlich groBere Vollpolanteil reduziert wiirde.

Im Feldschwéchbereich muss die Flussverkettung bei maximaler Spannung mit der Drehzahl
reduziert werden. Die dafiir notwendige Begrenzung des Magnetisierungsstroms wird
allein durch negative Langsstrome erreicht. Denn auch bei maximaler Drehzahl erreicht
der Rotorstrom fiir Volllast noch seinen zuldssigen Hochstwert von 16 A. Im gesamten
Betriebsbereich wachsen Stator- und Rotorstrom mit der Last.

Die Niveaulinien des Querstromes in Bild 6.7b zeigen, dass bei konstantem Querstrom
ein hoheres Drehmoment im Feldschwéchbereich als im Ankerstellbereich erreicht wird,
was auf die entséttigten Hauptinduktivitdten zuriickzufithren ist. Jedoch entstehen dafiir
im Feldschwéchbereich durch die groflen Langsstrome insgesamt deutlich héhere Verluste.
Bild 6.7d zeigt die resultierende Phasenverschiebung cos ¢ dieser Stromaufteilung. Der
Verlauf ldsst sich grob charakterisieren. Im Ankerstellbereich féllt der Wert mit steigendem
Drehmoment ab. Bei Drehzahlen bis 4000 min~! sinkt er dabei bis zur motorischen Voll-
lastkennlinie auf ca. 0,86. Im gesamten Feldschwéchbereich bzw. an der Spannungsgrenze
liegt er hingegen nahe bei eins.

Wirkungsgrad fiir minimale Gesamtverluste

Die Bestimmung des Wirkungsgrades im Bemessungspunkt ist in DIN EN 60034-2-1 [14] u.a.
fiir Synchronmaschinen geregelt. Dieser Wert allein ist fiir Energieverbrauchsberechnungen
jedoch unzureichend. Der gesamte Betriebsbereich des Elektromotors wird genutzt — von
Stillstand bis Hochstgeschwindigkeit, Fahrt an einer Steigung oder Beschleunigen und
Bremsen.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) nimmt schrittweise neue bzw.
erweiterte Anforderungen und Anwendungsbereiche in ihre Normen auf. Der Norment-
wurf DINIEC 60034-2-3 [61] beschreibt die Bestimmung der zusétzlichen Verluste eines
Antriebs mit Frequenzumrichter und mit dem Standard 60034-30 sind international giiltige
Wirkungsgradklassen IE1 - IE4 eingefiihrt worden. Zudem wird die Richtlinie 60034-31 zu
energieeffizienten Drehstrommotoren entwickelt, bei der drehzahlvariable Anwendungen
einbezogen werden.

%2Die Hauptinduktivitdten sind in Bild 4.10 auf Seite 65 iiber dem Magnetisierungsstrom dargestellt.
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Es gibt bisher fiir Elektromotoren jedoch keine Norm zur Bestimmung der Wirkungsgrade
unterschiedlicher Lastpunkte. Ein mogliches Verfahren dazu wird z. B. in [62] diskutiert.
Der Wirkungsgrad n wird in dieser Arbeit anhand der optimalen Stromaufteilung und
der ermittelten Verlustmodelle berechnet. Dazu werden die mechanische Leistung P, und
die Gesamtverluste Py ges aus der Stromaufteilung fiir jeden Arbeitspunkt bestimmt und
entsprechend ins Verhéltnis gesetzt.

n= Py (6.20)

Die berechneten Wirkungsgrade basieren auf angenommenen Temperaturbedingungen
und den Einzelverlustmodellen, zu deren Parametrisierung Messdaten bis 6000 min~!
zugrunde liegen. Die Darstellung der Ergebnisse in Form von Wirkungsgradniveaulinien —
auch Muschelkurven genannt — ist von Verbrennungsmotoren bekannt und wird auch bei
Elektromotoren in Fahrzeuganwendungen verwendet.

Zu deren Bestimmung werden zunéchst die Wirkungsgrade entsprechend (6.20) fiir ein Ras-
ter aus Drehzahlen und Drehmomenten berechnet. Die Niveaulinie fiir einen ausgewéhlten
Wirkungsgrad 7y wird erzeugt, indem fiir alle benachbarten Punktpaare im Raster iiber-
priift wird, ob deren Werte ng einschlielen. Falls dem so ist, lduft die Niveaulinie zwischen
diesen Punkten hindurch und eine lineare Interpolation liefert die entsprechende Position.
Die Matlab-Funktion contour realisiert diesen Algorithmus und wurde zur Berechnung der
Muschelkurven des Antriebs in Bild 6.8 verwendet.
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Bild 6.8 Wirkungsgrad-Diagramm bzw. Muschelkurven fiir motorischen
und generatorischen Betrieb bei ¥ = 90°C und ¥ = 110°C

Das Diagramm kann zur Berechnung des Energieverbrauchs fiir einen Fahrzyklus verwendet
werden. Aus dem Fahrwiderstandsdiagramm eines bestimmten Fahrzeugs werden die
Zeitverldufe von Drehmoment und Drehzahl des Motors und aus den Muschelkurven der
Zeitverlauf des Wirkungsgrads abgeleitet. Mit diesen kénnen die mechanische Leistung und
die dafiir notwendige elektrische Leistung zu Arbeit und Energie aufintegriert werden.

Der Genauigkeit der so ermittelten Werte sind jedoch Grenzen gesetzt. Der Motor hat
zu Fahrtbeginn meist Umgebungstemperatur und erwédrmt sich entsprechend der Verlust-
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leistung und den thermischen Zeitkonstanten im Betrieb. Fiir bessere Ergebnisse misste
ein thermisches Modell der Maschine verwendet werden, dessen Temperaturen in entspre-
chende Modelle der Verluste eingehen. Der Wirkungsgrad wére dann nicht mehr nur vom
Arbeitspunkt sondern auch von den Temperaturen abhéngig.

6.6 Vergleich der Verfahren

Die vorgestellten, verschiedenen Verfahren zur Aufteilung der Stréme im Betrieb der
Synchronmaschine sollen beziiglich des erreichbaren Drehmoments bzw. des maximalen
Betriebsbereichs und der Verluste im Teil- und Uberlastbereich gegeniibergestellt werden.
Zudem werden fiir zwei ausgewahlte Verfahren Verbrauchsberechnungen durchgefithrt und
das erreichbare Einsparpotential aufgezeigt.

6.6.1 Betriebsbereich

Die verschiedenen Verfahren schépfen den méoglichen Betriebsbereich der Maschine unter-
schiedlich weit aus. Die entsprechenden Volllastkennlinien dazu sind in Bild 6.9 dargestellt.
Die Stromaufteilung, welche durch numerische Maximierung der Drehmomentgleichung
(max M) erstellt wurde, liefert die Volllastkennlinie mit den maximal méoglichen Dreh-
momenten. Die weiteren numerischen Optimierungsverfahren, wie die Minimierung der
Stromwérmeverluste (min Py cy) und die Minimierung der Gesamtverluste (min Py ge)
erreichen durch Ausschopfen der elektrischen Grenzen mit jeweiligen Einschriankungen
beim Optimierungsziel ebenfalls das maximal m&gliche Drehmoment.

n / 1000 min—1!

Bild 6.9 Volllastkennlinien verschiedener Kenngroflensteuerun-
gen und maximale Volllastkennlinie

Besonders klein fillt hingegen der Bereich fiir die Steuerung mit reinem Querstrom bzw.
tq = 0 aus. Rotor- und Querstrom werden durch die Begrenzung des Magnetisierungs-
stroms zur Feldschwéachung bei hohen Drehzahlen reduziert, wodurch das resultierende
Vollpoldrehmoment nur sehr gering ausféllt.

Im Betrieb mit cos ¢ = konst. kann ebenfalls nicht in allen Drehzahlbereichen das maximal
mogliche Drehmoment erreicht werden. Wéahrend der Betrieb mit dem Leistungsfaktor des
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Bemessungspunkts cos ¢ = 0,83 im Grunddrehzahlbereich zwar annédhernd das maximale
Drehmoment erreicht, ist dies im Feldschwéchbereich nicht mehr der Fall. Diese Verhéltnisse
kehren sich hingegen fiir den Betrieb mit cos ¢ = 1 um. Hier kann im Grunddrehzahlbereich
das maximale Drehmoment nicht erreicht werden, dafiir jedoch im Feldschwéchbereich. Der
Grund hierfiir ist die Begrenzung des Rotorstroms. Sobald er seinen Maximalwert erreicht,
kann bei weiterem Erhohen des Statorstroms der jeweilige cos ¢ nicht gehalten werden.
Wird der Statorstrom in beiden Verfahren dennoch erhéht, so gehen die Werte der cos ¢ in
den angesprochenen Grenzbereichen jeweils ineinander iiber. Das Steuerverfahren kann
somit den gesamten Betriebsbereich abdecken und dabei den gewiinschten cos ¢ in weiten
Teilen des Betriebsbereichs einhalten.

6.6.2 Verluste

Die durch Minimierung der Gesamtverluste (min Py ges) erzeugte Stromaufteilung®® wird als
optimal angesehen. Optimal bedeutet in diesem Kontext, dass jede andere Stromaufteilung
mit den identifizierten Verlustmodellen entweder héhere Verluste oder ein kleineres Dreh-
moment zur Folge hat. Die Gesamtverluste dieser optimalen Stromaufteilung zeigt Bild
6.10a. Die Spannungsgrenze Uy max = 123V ist darin rot gekennzeichnet und beschreibt
die Grenze zwischen Anker- und Feldstellbereich der Maschine.

8
6 L
=
4
~
£ 4]
g
<
2 .
0 1 1 1 I 1
00 0 2 4 6 8 10 12
M / Nm 7,/1000 min " 1,/1000 min =1

a -Darstellung mit zwei Linien konstanter Aus- -Darstellung der Linien konstanter Ausgangs-
3D-D 11 it i Linien konst A b) 2D-Darstell der Linien konst A
gangsleistung im Teil- und Uberlastbereich leistung, graue Fliache: Anteil Ummagnetisie-
rungsverluste Py re

Bild 6.10 Verluste bei optimaler Stromaufteilung durch Minimierung der Gesamtverluste nach
Abschnitt 6.5.3

Aufgrund der Reibungs-, Ummagnetisierungs- und Zusatzverluste steigen die Gesamtver-
luste mit der Drehzahl, vor allem jedoch mit dem Drehmoment bzw. dem Strom. Der
iiberméfige Anstieg im Feldschwéchbereich ist auf die massive Zunahme der Stromwérme
durch hohe negative Langsstrome zuriickzufiihren.

Die Verlustleistung des Antriebs hdngt vom Arbeitspunkt ab und variiert in einem sehr
groflen Wertebereich. Ein Vergleich unterschiedlicher Verlustleistungen verlangt deren

53Diese Stromaufteilung ist in Bild 6.7 auf Seite 100 detailliert dargestellt.
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gemeinsame Darstellung als Flache iiber der Drehmoment-Drehzahl-Ebene. Da jedoch
die Unterschiede aufgrund des flachen Optimums nur wenige Prozent der Gesamtverluste
betragen, werden zur besseren Anschaulichkeit lediglich zwei Leistungshyperbeln betrachtet.
Dazu sind in Bild 6.10a fiir den Teil- und Uberlastbereich zwei Leistungshyperbeln
gekennzeichnet.

Die 5 kW Hyperbel verlauft zwar vollstandig im Ankerstellbereich, geht jedoch erst ab einer
Drehzahl von 870min~! vom Uberlast- in den Teillastbereich iiber. Die 50 kW Hyperbel
hingegen verliuft vollstindig im Uberlastbereich und ab einer Drehzahl von 4400 min~! mit
maximaler Spannung im Feldschwéchbereich. Die dazugehorigen Verldufe der Verlustleistung
zeigt Bild 6.10b. Die graue Fléche kennzeichnet darin den Anteil der Ummagnetisierungs-
verluste und vermittelt einen Eindruck des Anteils an den Gesamtverlusten.

Die Stromaufteilungen der Verfahren iq = 0, cos ¢ = 0,83, cos ¢ = 1, max M und min Py ¢,
werden in alle Einzelverlustmodelle eingesetzt, und die verursachten Gesamtverluste werden
berechnet. Sie sind in Bild 6.11 als Differenz APy zu den Minimalverlusten Py yin
dargestellt, welche durch Optimierung der Gesamtverluste berechnet wurden.

400 T T T 400 T T T
P, =5kW P, =50kW
350} 1 350
iq=0 iq=0
3001 ® cosp = 0,83 ] 300 ® cosp = 0,83
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Bild 6.11 Differenz der Verlustleistung APy verschiedener Betriebsverfahren zu den Minimalver-
lusten Py min aus Bild 6.10

Folgende Aussagen konnen aus den Darstellungen abgelesen werden.

e Der Betrieb mit iq = 0 liefert im Teillastbereich akzeptable Ergebnisse. Die Verluste
im Uberlastbereich fallen hingegen auflerordentlich hoch aus.

« Der Betrieb® mit cos ¢ = 0,83 erzeugt im Teil- und Uberlastbereich bei niedrigen
Drehzahlen bis ca. 4000 min~! geringe Verluste.

« Der Betrieb® mit cos ¢ = 1 verhélt sich kontrir zu cos ¢ = 0,83. Geringe Verluste in
Teil- und Uberlastbereich treten hier erst oberhalb von ca. 6000 min~" auf.

5 Welcher Leistungsfaktor in welchem Teil des Betriebsbereichs die geringeren Verluste verursacht, kann
auch tbersichtlich aus dem Verlauf des optimalen Leistungsfaktors in 6.7d auf Seite 100 entnommen
werden.
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e Die Verluste durch max M Betrieb ndhern sich in der Spannungsbegrenzung den
Werten der cos ¢ = 1 Steuerung an.

e Der Betrieb nach max M und min Py ¢, erzeugt im gesamten Bereich vergleichbare
FErgebnisse, was durch die Wahl der Stromaufteilung zwischen Stator und Rotor bei
der Berechnung in max M zu begriinden ist. Die Aufteilung erfolgte in Hinblick auf
minimale Gesamtstromwérmeverluste.

6.6.3 Einsparpotential

Um das Einsparpotential des Betriebs nach Offline-Optimierung der Gesamtverluste gegen-
iiber der anderen Verfahren aufzuzeigen, sind die Verlustdifferenzen in Bild 6.12 auf die
Minimalverluste bezogen dargestellt.
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Bild 6.12 Differenz der Verlustleistung APy verschiedener Betriebsverfahren bezogen auf die
Minimalverluste Py min aus Bild 6.10 auf Seite 104

Die cos ¢ Steuerung kann bei Anpassung der Vorgabewerte an den Betriebspunkt durchaus
zu einem verlustarmen Betrieb fiihren. Dafiir miissen allerdings die Vorgaben fiir den
Magnetisierungsstrom und den Leistungsfaktor an den Arbeitspunkt angepasst werden. Der
Magnetisierungsstrom i, = i1 kann mit dem Statorstrom erhoht®® und der Leistungsfaktor
cos ¢ = f(n) in Anlehnung an Bild 6.7d auf Seite 100 an die Drehzahl angepasst werden.

Die Verluste fiir max M und min Py ¢, liegen im Uberlastbereich besonders nahe an den
Optimalwerten und es besteht kein Einsparpotential. Im Teillastbereich hingegen fiihrt
die Vernachlissigung der Ummagetisierungsverluste bei beiden Verfahren mit wachsender
Drehzahl zu ansteigenden Gesamtverlusten. Fiir beide Verfahren zeigt sich im Vergleich
zum optimiertem Betrieb, dass Einsparungen der Verlustleistung bis zu 8 % moglich sind.

Fiir die nach Abschnitt 6.5.3 berechnete, optimale Stromaufteilung ist der Anteil der
Ummagnetisierungsverluste an den gesamten beeinflussbaren Verlusten iiber den gesamten

55Der Magnetisierungsstrom wird zusétzlich auf den von Drehzahl und Spannung abhéngigen Maximalwert
in Bild 6.1 auf Seite 86 begrenzt.
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Bild 6.13 Anteil der Ummagnetisierungsver- Bild 6.14 Verlustdifferenz bei Maximierung
luste an den gesamten, beeinflussba- des Drehmoments pro Strom und
ren Verlusten Minimierung der Gesamtverluste

Betriebsbereich in Bild 6.13 dargestellt.

Er ist bei grolen Drehmomenten und im Feldschwéchbereich durch die hohen Stréme niedrig,
wichst jedoch bei mittleren und hohen Drehzahlen im Teillastbereich bis maximal 30 % an.
Hier wirkt sich eine Verschiebung von den Ummagnetisierungs- auf die Stromwéarmeverluste
zugunsten der Gesamtverluste am deutlichsten aus. Zur Veranschaulichung ist in Bild
Bild 6.14 die Differenz der entstehenden Verluste einer Offline-Optimierung nach den
Gesamtverlusten und der entstehenden Verluste eines Betriebs mit maximalem Drehmoment
pro Strom abgebildet.

Es zeigt sich, dass der Betrieb mit maximalem Drehmoment pro Strom insgesamt nahezu
minimale Gesamtverluste verursacht. Das gilt bei niedrigen Drehzahlen, wo sich die Um-
magnetisierungsverluste kaum auswirken und auch im Feldschwéchbereich, weil dort die
Stromaufteilung aufgrund der Spannungsbegrenzung nicht frei gewahlt werden kann.
Einsparpotential besteht hingegen im Ankerstellbereich in der Nahe der Spannungsgrenze
und besonders bei hohen Drehzahlen im Teillastbereich. Dort kénnen die Verluste durch
die Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste deutlich reduziert werden.

6.6.4 Verbrauch im Fahrzyklus

Das skizzierte Einsparpotential wird nun hinsichtlich der voraussichtlichen Einsparungen
beim Betrieb eines Elektrofahrzeugs untersucht. Das verlustoptimierte Verfahren min Py ges
wird dazu mit einer Antriebsregelung mit maximalem Drehmoment pro Strom max M
verglichen, welche ein zurzeit iibliches und oftmals eingesetztes Verfahren darstellt.

Dazu wird ein Modellfahrzeug auf Grundlage der Abmessungen und des Gewichts des Smart
Fortwo, der auch im ,,e-mobility Berlin” Projekt zum Einsatz kommt, angenommen. In der
Masse des Fahrzeugs werden das Leergewicht [63] und 75 kg fiir einen Fahrer berticksichtigt.
Die folgenden Daten werden zur Berechnung der Fahrwiderstandskraft verwendet.

m=963kg  A=23m> cWind = 0,37
pr = 0,01 g=981m/2  prug = 1,25k9/m?
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Zur Verbrauchsberechnung wird der Neue Européische Fahrzyklus (NEFZ) verwendet. Er
enthélt viermal den ECE-15 Zyklus fiir Stadtfahrten und einmal den EUDC Zyklus fiir
Uberlandfahrten. Mit dem Geschwindigkeitsverlauf v () wird der Kraftverlauf F (t) fiir
das Modellfahrzeug in der Ebene ohne Anstiege berechnet.

dv (t)
Cdt

Er setzt sich zusammen aus der Rollreibungskraft, der Luftwiderstandskraft und der
dynamischen Kraft zum Beschleunigen oder Bremsen mit Rekuperation. Geschwindigkeits-
und Kraftverlauf sind zusammen in Bild 6.15a dargestellt.

1
F(t):m’g'MR+§'CWind'A'pLuft‘Uz(t)'f'm (6.21)
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Bild 6.15 Modellfahrzeug im NEFZ-Fahrzyklus

Es wird angenommen, dass der Synchronmotor das Modellfahrzeug iiber eine feste Uber-
setzung antreibt. Sie wurde so gewéhlt, dass die maximale Drehzahl des Motors von
12.000 min~! einer Geschwindigkeit von 120 m/h des Fahrzeugs entspricht. Damit werden
die Verlaufe der Geschwindigkeit und Kraft auf die Verlaufe der Drehzahl n (t) und des
Drehmoments M (t) der Synchronmaschine umgerechnet. Die Werte wurden entlang dieser
Verldufe entnommen und in das Drehmoment-Drehzahl-Diagramm des Antriebs in Bild
6.15b iibertragen. Es ergibt sich ein konservativer Betrieb im NEFZ-Zyklus mit relativ
geringen Drehmomenten.

Fiir jeden Punkt entlang des Verlaufs wird nun fiir max M und min Py g die Stromauf-
teilung aus dem jeweiligen Kennfeld entnommen und die entsprechende Verlustleistung
bestimmt. Die Verldufe der Verlustleistungen beider Verfahren sind in Bild 6.16 dargestellt.
In Summe mit der Leistung des Fahrzeugs wird die benotigte Energie zum Abfahren des
Zyklus durch zeitliche Integration bestimmt.

1180s
B = (Pyges (1) + F (1) -0 (1)) - dt (6.22)
Os

Die Ergebnisse fiir beide Verfahren sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Der Fahrweg
des NEFZ-Zyklus betragt ca. 10km. Bei beiden Verfahren wird dafiir ungefahr 1,2kWh
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Bild 6.16 Verlustleistungsverlaufe der Betriebe max M und min Py ges im
NEFZ-Zyklus

Verbrauch max M . 1,190kWh =11,11 %
Verbrauch min Py zes 1,176kWh = 10,98 log\ign

Differenz 0,014kWh =1,18%-1,190kWh

Tabelle 6.1 Verbrauchsdaten des Modellfahrzeugs im NEFZ-Zyklus

Energie in mechanische Arbeit und Verlustwidrme umgewandelt. Der Unterschied betrigt
nach dieser Modellrechnung 0,014 kWh. Damit werden im Betrieb nach min Py 4 ca. 1,2%
weniger Energie benotigt als im Betrieb mit max M.

Beide Verfahren liegen allerdings jeweils einer entsprechenden Optimierung zugrunde.
In Abschnitt 6.6.2 wurde gezeigt, dass die Verlustleistung des max M Betriebs nahezu
identische Ergebnisse zur Offline-Optimierung nach den Stromwarmeverlusten min Py ¢y,
liefert. Der berechnete Unterschied im Verbrauch ist damit allein auf die Beriicksichtigung
der Ummagnetisierungsverluste im Betrieb nach min Py s zuriickzufiihren. Im Vergleich
zu nicht optimierten Verfahren diirfte der Unterschied grofler ausfallen.

6.7 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Unabhéngig davon, nach welchem der vorgestellten Verfahren eine Stromaufteilung be-
stimmt wird, kénnen die Gesamtverluste des Antriebs bei einer gegebenen Drehzahl und
einem einzustellenden Drehmoment mit dem Statorstrombetrag i1, dem Rotorstrom 4y und
dem Magnetisierungsstrombetrag i,, gezielt beeinflusst werden. Dabei bestimmen i; und
i¢ die Umrichterverluste und die Verluste durch Stromwérme, sowie deren Verteilung auf
Stator und Rotor. Zusammen mit der Drehzahl werden die Zusatzverluste durch ¢; und die
Ummagetisierungsverluste durch iy, bestimmt. Eine Verlustminimierung kann daher stets
durch ein Verhéltnis dieser drei Groflen, welches an den Betriebszustand der Maschine
angepasst ist, erreicht werden.

Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Verfahren zur Stromaufteilung lassen sich grund-
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sétzlich verschiedene Strategien dazu ableiten, wie ein verlustoptimaler Betrieb angestrebt
werden kann.

1. Die Kenngroflensteuerung der Stromaufteilung durch Vorgabe des Magnetisierungs-
stroms und des Leistungsfaktors ohne die Verwendung von Kennfeldern.

2. Die Online-Optimierung mit einem Suchverfahren auf dem Priifstand zur Bestimmung
von Kennfeldern.

3. Die Offline-Optimierung der Stromaufteilung durch numerische Minimierung der
Verluste anhand zuvor identifizierter Verlustmodelle und die Verwendung von Kenn-
feldern.

Fiir die Kenngroflensteuerung des Leistungsfaktors werden die Gleichungen fiir den Strom-
zeigerwinkel (6.7) und die Stromaufteilung (6.8) im Regler implementiert. In jedem Regel-
zyklus werden damit die Stromsollwerte in Echtzeit berechnet. Allerdings entscheidet die
Anpassung der Vorgaben fiir den Leistungsfaktor und den Magnetisierungsstrom an den
Arbeitspunkt ber die verursachten Verluste.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist die Stromaufteilung im gesamten Betriebsbereich durch
wenige Parameter, die auch wiahrend des Betriebs variiert werden kénnen. Zudem kann eine
veranderliche Zwischenkreisspannung leicht bei der Begrenzung des Magnetisierungsstroms
beriicksichtigt werden. Insgesamt kann mit diesem Verfahren ohne eine gezielte Optimierung
der Verluste dennoch ein verlustarmer Betrieb erreicht werden.

Die Online-Optimierung einer Stromaufteilung mit Suchverfahren kann zur messtechnischen
Identifikation von Kennfeldern herangezogen werden. Die Bestimmung der Stréme fiir
einen Arbeitspunkt hingt von der Einstellung des Optimierungsverfahrens ab, dauert
jedoch mindestens mehrere Sekunden. Das Wirkungsgradmaximum ist beziiglich der
Messgenauigkeit gro3flachig ausgepréigt. Den thermischen Beharrungszustand vorausgesetzt,
héngt die Reproduzierbarkeit der Stromaufteilung an einem Arbeitspunkt daher direkt von
der Auflésung und der Wiederholgenauigkeit der Messeinrichtung ab.

Die periphere Software der Online-Optimierung kann ohne Optimierungsalgorithmus auch
genutzt werden, um anderweitig berechnete Kennfelder auf einen Motor anzupassen. Die
Léangs- und Rotorstrome werden eingestellt und der Querstrom iiber den PI-Regler zur
Einhaltung des Solldrehmoments geringfiigig nachgeregelt. Dabei resultieren Kennfelder,
die eine hohe Drehmomentgenauigkeit liefern.

Die Offline-Berechnung einer Stromaufteilung mit einem numerischen Optimierungsprozess
ist eine zielgerichtete Methode fiir den verlustarmen Betrieb der Synchronmaschine. Der
gesamte Betriebsbereich wird gezielt ausgereizt und es werden dabei die geringsten Ver-
luste erreicht. Als Zielfunktion der Optimierung miissen Modelle der Einzelverluste durch
entsprechende Messungen identifiziert werden. Je detaillierter und genauer die Modelle
sind, desto naher liegen die verursachten Verluste am tatséchlich moglichen Minimum.
Die Zwischenkreisspannung ist allgemein vom Ladezustand des Energiespeichers und des
Betrags und der Richtung des Zwischenkreisstroms abhéngig. Die dadurch verdnderliche
maximale Statorspannung verschiebt die Spannungsgrenze und damit die Volllastkennlinie.
Es werden daher dreidimensionale Kennfelder der Stromaufteilung in Abhéngigkeit von
Drehzahl, Drehmoment und Zwischenkreisspannung berechnet, welche im Regler zur
Sollwertgenerierung der Stréme dienen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Verbreitung der Elektromobilitdt im Individualverkehr wird seit jiingster Vergangenheit
in Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie mit der Unterstiitzung durch die Politik
in hohem Mafle vorangetrieben. Im Mittelpunkt der Entwicklung marktreifer Produkte
stehen Elektro- und Hybridautos. In der Vielzahl verschiedener Antriebskonzepte werden
dafiir u.a. elektrisch erregte Synchronmaschinen als Elektromotor eingesetzt. Anhand eines
entsprechenden Prototyps wurden Moglichkeiten und Verfahren aufgezeigt, welche einen
verlustoptimalen Betrieb ermoglichen.

Zur messtechnischen Untersuchung des Antriebs wurde ein Priifstand aufgebaut, der den
motorischen sowie generatorischen Betrieb der Synchronmaschine gestattet. Im Sinne
der Unanfilligkeit gegeniiber Stérungen wurde dabei spezielle Riicksicht auf ein EMV-
gerechtes Design genommen. Eine umfangreiche Messeinrichtung ermoglicht das Aufzeichnen
von Temperaturen und aller elektrischen und mechanischen Gréflen zur Beschreibung
der Zustédnde von Umrichter und Maschine. Sdmtliche Signale laufen in einem Rechner
zusammen, von dem der gesamte Priifstand gesteuert, sowie alle Messungen koordiniert und
aufgezeichnet wurden. Zu den Messgrofien wurden die jeweiligen Unsicherheiten bestimmt,
mit denen die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft interpretiert werden kénnen.

Das elektrische Verhalten der Maschine wurde mit dem fiir Drehstrommaschinen allgemein
iiblichen Grundwellenmodell beschrieben. Die Gleichungen dazu wurden unter den entspre-
chenden Annahmen aus den Spannungsdifferentialgleichungen der Wicklungen hergeleitet
und mit der Zweiachsentheorie auf Langs- und Querachse des rotorfesten Bezugssystems
transformiert.

Anhand von Frequenzgangmessungen wurde zunéchst ein signifikanter Einfluss von Wir-
belstromen auf das transiente Verhalten in beiden Achsen ausgeschlossen und damit jeder
Achse jeweils nur eine Zeitkonstante zugeordnet.

Im Grunddrehzahlbereich kann die Maschine ca. vierfach iiberlastet werden. Dabei wird
sie weit in der Sattigung betrieben und die Induktivitdten kénnen nicht mehr als kon-
stant vorausgesetzt werden. Eine Beriicksichtigung der Sattigung im Modell ist dadurch
unumgénglich.

Unter der Annahme eines von der Séttigung unabhéngigen Verhéltnisses der Hauptinduk-
tivitdten wird aus Léngs-, Quer- und Rotorstrom ein Magnetisierungsstrom bestimmt,
welcher iiber eine Magnetisierungskennlinie eindeutig der Hauptflussverkettung zugeordnet
ist. Die sattigungsabhingigen Hauptinduktivitdten kénnen fiir jede Stromaufteilung direkt
aus Magnetisierungsstrom und -kennlinie bestimmt werden. Die als Kreuzkopplung be-
kannte gegenseitige Beeinflussung der Hauptinduktivitdten durch die Strome in Langs- und
Querachse ist dabei implizit enthalten. Zur Parametrisierung des sittigungsabhéingigen
Modells wurden folgende zwei Verfahren vorgestellt:

e Zum einen konnen die Parameter aus den Verlaufen von Leerlaufspannung und Kurz-
schlussstrom bestimmt werden. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis bzw. Berechnung
oder Annahme der Statorstreuinduktivitdt und der Schenkligkeit der Maschine. Fi-
ne Abschitzung der Statorstreuinduktivitdt, die generell zu hoch ausfillt, wurde

111



7 Zusammenfassung und Ausblick v

aus der Potierreaktanz bestimmt. Die Schenkligkeit der Maschine wurde aus der
drehzahlabhéngigen Ortskurve des Kurzschlussstroms abgelesen.

e Zum anderen kénnen alle Parameter inklusive Ubersetzungsverhiltnis, Streuindukti-
vitdt und Schenkligkeit geschlossen in einem numerischen Optimierungsverfahren auf
Basis einer beliebigen Anzahl gemessener Betriebspunkte identifiziert werden. Dafiir
wurden iiber 15.000 Betriebspunkte verwendet, welche in einem automatisierten
Messverfahren unter Ausnutzung der Spannungs- und Stromgrenzen des Umrichters
und der Leistungsgrenze der Lastmaschine aufgenommen wurden. Dabei konnte eine
deutliche Reduzierung des Modellfehlers gegeniiber der Messung besonders durch
ein verdnderliches, von der Sattigung abhingiges Verhéltnis der Hauptinduktivitdten
erreicht werden.

Zur Beschreibung des Einflusses der Betriebsgrofien auf die Einzelverluste des Antriebs wur-
den die Verluste durch Stromwérme, Reibung, Ummagnetisierung und die Zusatzverluste,
sowie die Verluste im Umrichter als Funktionen der Strome und der Drehzahl dargestellt.
Die Schalt- und Durchlassverluste des Umrichters wurden mit dem Aussteuergrad, den
Stromen und der Phasenverschiebung der aufgezeichneten Betriebspunkte berechnet. Dabei
erwies sich die alleinige Abhéngigkeit vom Strombetrag als zufriedenstellend.

Anhand von Auslaufmessungen bei unterschiedlichen Rotorstromen wurden zunéchst die
Reibungsverluste durch ein Polynom der Drehzahl beschrieben. Die Ummagnetisierungs-
verluste wurden dann in Abhéngigkeit der Drehzahl und des vom Rotorstrom erzeugten
Magnetisierungsstroms dargestellt. Zur Berechnung wurde das zuvor bestimmte Tragheits-
moment verwendet, dessen Wert direkt die Genauigkeit dieser Verluste beeinflusst.

Die Zusatzverluste wurden als Differenz der Einzelverluste und den direkt gemessenen
Gesamtverlusten identifiziert und als Funktion von Drehzahl und Statorstrom angendhert.
Die Messung weist hier gegeniiber dem Modell eine sehr grofie Streuung auf. Diese lasst
sich einerseits damit erkléren, dass die Ungenauigkeiten der anderen Einzelverluste direkt
darin sichtbar werden. Andererseits wird angenommen, dass die Zusatzverluste maflgeblich
an der Oberflache des Eisens im Luftspalt entstehen und die Temperaturen dort stark mit
der Last variieren. Bei der Berechnung der Stromwéarme wurden zwar die Temperaturen der
Wicklungen zur Korrektur der entsprechenden Widerstande verwendet. Die Korrelation der
Zusatzverluste und des entsprechenden Modells konnte der Einbezug dieser Temperaturen
jedoch nicht verbessern.

Anhand der Einzelverlustmodelle wurden die Betrige von Stator-, Rotor- und Magnetisie-
rungsstrom als deren direkte Einflussgrofien identifiziert. Es wurde gezeigt, dass zu jedem
Arbeitspunkt ein optimales Verhéltnis der Einflussgrofien bzw. eine optimale Stromauf-
teilung existiert, welche die Einzelverluste so aufteilt, dass deren Summe ein Minimum
annimmt. Negative Langsstrome sind dabei nicht nur im Feldschwéchbereich, sondern
auch fast im gesamten Ankerstellbereich erforderlich. Der Magnetisierungsstrom wird
dadurch reduziert und die Hauptinduktivitdten entsattigt. Der resultierende Zugewinn am
Vollpolanteil des Drehmoments ist dabei grofler als der Verlust durch den Reluktanzanteil.
Der Magnetisierungsstrom steigt nahezu linear mit der Last an und besitzt aufgrund der
begrenzten Spannung einen drehzahlabhingigen Maximalwert. Mehrere Verfahren wurden
aufgezeigt, mit denen entsprechende Stromaufteilungen berechnet werden kénnen.

Aus der Kategorie der Steuerverfahren ohne gezielte Optimierung wurden der Betrieb mit
iq = 0 und die Vorgabe des cos ¢ untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass im Betrieb mit
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reinem Querstrom bei Uberlast unnétig Verluste verursacht werden und der Betriebsbereich
besonders bei hohen Drehzahlen nicht ausgeschoépft werden kann. Die Vorgabe des cos ¢
stellt hingegen eine Moglichkeit der Stromaufteilung dar, mit der geringe Verluste im
gesamten Betriebsbereich erzielt werden konnen. Voraussetzungen dafiir sind die Anpas-
sung des Vorgabewerts an die Drehzahl und des Magnetisierungsstroms an die Last. Die
Stromaufteilung kann im Betrieb in Echtzeit berechnet werden und bietet zugleich eine
einfache Moglichkeit zur Beriicksichtigung der verdnderlichen Spannungsbegrenzung.

Es wurde ein Online-Optimierungsverfahren untersucht, welches die Stromaufteilung wah-
rend des Betriebs iterativ aus der Messung von Eingangs- und Ausgangsleistung optimiert.
Aufgrund der benétigten Messtechnik und der erreichbaren Dynamik des Verfahrens ist ein
direkter Einsatz im Fahrzeug zwar nicht denkbar. Allerdings kann das Verfahren auf einem
Priifstand zur Bestimmung von Kennfeldern ohne Kenntnis der Motorparameter oder des
Verlustverhaltens genutzt werden. Technische Herausforderungen ergeben sich hierbei durch
das flach ausgeprigte Verlustoptimum und die begrenzte Wiederholgenauigkeit der Messung.
Optimale Ergebnisse kénnen durch Offline-Optimierung der Stromaufteilung anhand der
gewonnenen Einzelverlustmodelle erwartet werden. Durch die Beriicksichtigung der Um-
magnetisierungsverluste ergeben sich im Teillastbereich bei hohen Drehzahlen geringere
Verluste gegeniiber einem Betrieb mit minimalem Strom. Die berechneten Kennfelder
sind von Drehzahl, Drehmoment und Zwischenkreisspannung abhéngig und werden in
der Regelung zur Stromsollwertvorgabe hinterlegt. Der Aufwand zur Bestimmung der
Modelle und der Berechnung ist allerdings sehr groff und wiirde mit einer Aufnahme der
Temperaturabhéngigkeit in die Kennfelder weiter wachsen.

Zur Abschétzung der Einsparungen im Betrieb mit optimierter Stromaufteilung wurden
zwei Verbrauchsberechnungen durchgefiihrt. Dazu wurde ein Modellfahrzeug auf Basis des
Elektroautos Smart Fortwo angenommen, dass mit dem hier untersuchten Antrieb betrieben
wird. Verglichen wurde der Betrieb des Motors mit Minimalverlusten und dem oftmals
eingesetzten Verfahren mit maximalem Drehmoment pro Strom. Fiir beide Verfahren wurde
jeweils die elektrische Energie berechnet, die mit dem Modellfahrzeug fiir den NEFZ-Zyklus
benotigt wird — ein Fahrzyklus, der auch zur Verbrauchsbestimmung bei Kraftfahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren verwendet wird. Es wurde in beiden Fallen ein Verbrauch von
ca. 11 1168\&1 berechnet. Die Differenz betrégt dabei allerdings 0,014 kWh. Das entspricht
einer Einsparung von 1,2 %, die sich direkt auf die Reichweite des Fahrzeugs auswirkt. Im
Vergleich zu nicht optimierten Verfahren diirfte das Einsparpotential noch grofer ausfallen.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die gezielte Optimierung der Verluste im Antrieb allein
durch geeignete Ansteuerung des Motors positiv auf die Reichweite eines Elektrofahrzeugs
auswirken kann.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen erscheint die Erstellung thermischer Modelle sinnvoll.
Durch einen Betrieb im Uberlastbereich besteht Gefahr, die zulissigen Wicklungstempera-
turen zu Uberschreiten. Daher miissen diese im Betrieb bekannt sein, um eine rechtzeitige
Begrenzung der Leistung zu erméglichen. Im Stator kénnen sie direkt gemessen und im
Rotor ndherungsweise iiber Strom und Spannung bestimmt werden. Darauf basierend kann
ein thermisches Modell zur Abschétzung der Temperaturen im aktiven Eisen entwickelt
und an die Lokalisierung der Ummagnetisierungs- und Zusatzverluste angepasst werden.
Die Verwendung dieser Temperaturen in den entsprechenden Verlustmodellen erlaubt dann
eventuell eine bessere Korrelation zu den Messungen und weiteres Einsparpotential durch
eine dahingehend optimierte Stromaufteilung.
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A.1 Kennlinien Siemens Asynchronmaschine P1H7163

Anhang

Entnommen aus Siemens Projektierungsanleitung [9].
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Anhang W

A.2 Partielle Ableitungen und Jacobi-Matrix fiir die
Gauss-Newton Methode
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-I.E A.3 Statorstromortskurven und Drehmomentniveaulinien

A.3 Statorstromortskurven und Drehmomentniveaulinien
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A.3 Statorstromortskurven und Drehmomentniveaulinien

A.3.3 Messungen fiir n = 3000 min—*
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A.3.4 Messungen fiir n = 4000 min—*
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A.3 Statorstromortskurven und Drehmomentniveaulinien

A.3.5 Messungen fiir n = 5000 min~*
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A.3.6 Messungen fiir n = 6000 min—*
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