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Kurzfassung

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Weiterentwicklung der lagegeberlosen Regelung
von permanentmagneterregten Synchronmaschinen fiir den Niedrigdrehzahlbereich. Ziel
der Arbeit ist es, einen hochdynamischen und gerduschoptimierten Betrieb in zukiinftigen
elektrischen Kleinantrieben in der Automobilindustrie auch im niedrigen Drehzahlbereich
ohne die Verwendung eines Rotorlagegebers zu ermoglichen.

Zunachst wird ein Modell zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens von dreiphasigen
Antrieben auf Basis der energiebasierten Modellierung entwickelt. Hierbei werden Symme-
trieeigenschaften der elektrischen Maschine ausgenutzt und der Einfluss von magnetischer
Sattigung und Flussharmonischen auf das Verhalten beriicksichtigt. Die Beschreibung er-
folgt fiir dreiphasige Antriebe, deren Wicklungen in Stern oder in Dreieck verschalten
sind. Zudem wird das Modell fiir Maschinen mit mehreren Teilsystemen, wie sie in feh-
lertoleranten Antrieben zum Einsatz kommen, erweitert.

In einem weiteren Schritt wird eine Moglichkeit gezeigt, wie der Einfluss von Wirbelstro-
men in der Maschine auf das elektrische Verhalten anhand von Messungen bestimmt und
in dem Maschinenmodell berticksichtigt werden kann.

Auf Basis der detaillierten Maschinenmodelle wird ein vereinfachtes Modell erstellt, mit
welchem das fiir die anisotropiebasierten Verfahren relevante Hochfrequenzverhalten der
eingesetzten Motoren analytisch beschrieben und analysiert werden kann.

Es wird gezeigt, dass die Art der hochfrequenten Anregung Einfluss auf die Menge an Ro-
torlageinformation, welche aus den gemessenen Stromen extrahiert werden kann, und die
akustische Geraduschentwicklung hat. Hierbei wird insbesondere erlautert, wie der Einfluss
von magnetischer Sattigung auf das Betriebsverhalten in anisotropiebasierten Verfahren
ausgenutzt werden kann.

Auf Basis des entwickelten Maschinenmodells und den gesammelten Erkenntnissen wird
schlieflich ein anisotropiebasiertes Verfahren entwickelt, welches einen hochdynamischen
und gerduschoptimierten Betrieb der Antriebe ermoglicht. Das Verfahren wird dabei ge-
zielt fiir die Regler- und Timingstrukturen entworfen, wie sie iiblicherweise in Anwendun-
gen in der Automobilindustrie zum Einsatz kommen.

Zuletzt wird das Verfahren fiir den Einsatz in Antrieben, welche aus mehreren Teilsys-
temen bestehen, erweitert. Es wird gezeigt, dass die zusétzlichen Freiheitsgrade solcher
Antriebe auch zusétzliche Moglichkeiten fiir die anisotropiebasierten Verfahren bieten.

Die Funktion der beschriebenen Verfahren wird anhand von Mess- und Simulationsergeb-
nisse nachgewiesen.



Abstract

This work focuses on the further development of low-speed position estimation approa-
ches for permanent magnet synchronous machines. Typically, these methods are used to
control permanent magnet synchronous machines at low- and zero-speed without the use
of a rotor position sensor. The aim of this work is to enable a highly dynamic and noise-
optimized operation of sensorless motor drives in the automotive industry.

First, the electrical behavior of the considered drives is analytically described by means
of an energy-based model. The proposed model takes advantage of symmetry properties
of electrical machines. Furthermore, influences of magnetic saturation and flux harmo-
nics on the electrical behavior are considered. The model can be used to describe both
delta-connected and star-connected three-phase machines. Later, the model is extended to
describe the electrical behavior of machines consisting of more than one set of windings.

In a next step, it is shown how the influence of eddy currents on the electrical behavior
of the machine can be determined and considered in the machine model.

To analytically describe the high-frequency behavior of permanent magnet synchronous
machines, a simplified model is derived from the energy-based model description. By
means of this model, the sensorless capability of the investigated machines is analyzed.

It is shown that the amount of rotor position information contained in high-frequency
current changes and the acoustic noise produced by a high-frequency excitation depend
on how the machine is excited. In particular, it is explained how the influence of magnetic
saturation on the operating behavior can be exploited in anisotropy-based position esti-
mation approaches.

Based on the developed high-frequency model and the derived theory, an anisotropy-
based position estimation approach is finally developed, which enables a highly dynamic
and noise-optimized operation of the electric drives. The approach is specifically designed
for controllers and timing structures commonly used in automotive applications.

Last, the approach is extended for electrical machines consisting of more than one set of
windings (dual three-phase machines). Such machines are used in fail-operational drives
and are therefore relevant for several automotive applications. It is shown that, compared
to an ordinary three phase machine, this type of machine enables additional possibilities
for sensorless position estimation approaches.

Measurement and simulation results show the effectiveness of the proposed methods.
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1. Einfiihrung in den
Forschungsgegenstand

Elektrische Kleinantriebe in Kraftfahrzeugen sind heutzutage unabdingbar. Sie sind kom-
pakt, effizient, leise und zuverlassig. Die Einsatzmoglichkeiten sind somit vielfaltig. Neben
dem Einsatz in verschiedensten Komfortfunktionen findet die elektromechanische Ener-
giewandlung auch immer mehr Einsatz in sicherheitskritischen Funktionen. Elektrische
Fensterheber, Scheibenwischer und Servolenkungen sind nur wenige Einsatzbeispiele. So
unterschiedlich die Funktionen auch sind, die Anforderungen an die Kleinantriebe wei-
sen einen gemeinsamen Trend auf: Die Antriebe sollen in Zukunft noch kleiner, noch
effizienter, noch leiser und noch zuverldssiger werden. Zudem sollen sicherheitskritische
Funktionen auch im Fehlerfall gewéhrleistet sein. Im autonomen Fahrzeug kann schlieflich
nicht mehr davon ausgegangen werden, dass der Fahrer diese Funktionen iibernimmt.

Der Fokus richtet sich daher immer mehr auf elektronisch kommutierte Motoren, insbe-
sondere auf permanenterregte Synchronmaschinen, welche gegeniiber den bisher in vie-
len Gebieten eingesetzten Gleichstrommaschinen Vorteile beziiglich Effizienz, Bauraum,
Dynamik und Zuverléssigkeit bieten. Die Wicklung dieser Maschinenart kann zudem in
Teilwicklungen unterteilt werden, wodurch sich ein fehlertolerantes System fiir sicherheits-
kritische Anwendungen erzeugen lésst.

Allerdings sind die Systemkosten von elektrisch kommutierten Antrieben derzeit noch
hoher als die Kosten von vergleichbaren Systemen mit Gleichstrommotoren. In vielen
Anwendungen kommen demzufolge immer noch Gleichstrommaschinen zum Einsatz. Bei
permanenterregten Synchronmaschinen findet die Kommutierung elektronisch in Abhén-
gigkeit der Rotorlage statt. Fiir die Kommutierung muss deshalb die aktuelle Lage des
Maschinenrotors bekannt sein. In vielen Applikationen werden hierfiir spezielle Sensoren
zur Erfassung der Rotorlage benotigt. Diese verursachen zusétzliche Kosten und benoti-
gen Bauraum.

Die Forschung beschaftigt sich folglich schon seit Jahrzenten mit Verfahren, welche die
Rotorlagesensorik iiberfliissig machen sollen. Schlieflich besagt die Theorie, dass der Zu-
sammenhang zwischen angelegten Phasenspannungen und resultierenden Phasenstromen
von der Lage und der Rotationsgeschwindigkeit des Rotors abhéngt. Sofern die elektrische
Maschine bestimmte Kriterien erfiillt, enthalten die gemessenen Leiterstrome somit alle
fiir die Regelung bendétigten Informationen.

In diesem Forschungsgebiet wurden auch schon deutliche Fortschritte erzielt: Im niedrigen
bis hohen Drehzahlbereich haben sich Verfahren durchgesetzt, bei welchen mit Hilfe der in
den Phasen induzierten Spannungen die Rotorlage bestimmt wird. Sie ermdglichen einen
dynamischen Betrieb ohne spiirbare Nachteile gegeniiber Systemen mit Rotorlagesensorik.
Diese Verfahren werden bereits heute in Serienanwendungen eingesetzt. Sie funktionieren
allerdings nicht bei sehr niedrigen Drehzahlen.

Im Stillstand und bei sehr niedrigen Drehzahlen kommen in der Regel die anisotropieba-
sierten Verfahren zur Ermittlung der Rotorlage zum Einsatz. Bei dieser Art von Verfahren
wird die elektrische Maschine hochfrequent angeregt, um die aktuellen Induktivitdtswerte
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Seite 2 Kapitel 1

der einzelnen Wicklungsstréange zu ermitteln. Sofern die Induktivitdtswerte eine Rotorla-
geabhingigkeit aufweisen, kann somit aus den gemessenen Leiterstromen die Rotorlage
bestimmt werden. Durch Kombination beider Verfahren lésst sich folglich eine elektrische
Maschine geberlos im gesamten Drehzahlbereich betreiben.

1.1. Problemstellung

In vielen Anwendungen in der Automobilindustrie wird fiir den ordentlichen Betrieb des
Antriebs die Kenntnis iiber die Rotorlage im gesamten Drehzahlbereich benétigt. Die in
der Literatur veroffentlichten anisotropiebasierten Verfahren haben allerdings noch deut-
liche Nachteile gegeniiber sensorbehafteten Systemen und erfiillen nicht die bendtigten
Anforderungen, um sie fiir den geberlosen Betrieb einsetzen zu konnen:

Insbesondere die bei Antrieben in der Automobilindustrie geforderten hohen Drehzahldy-
namiken, welche mit einem kostengiinstigen System erreicht werden sollen, sind dabei pro-
blematisch. Die auftretenden Rotorbeschleunigungen kénnen Werte von iiber 100.000rad /s>
erreichen. Die Rotorlageschiatzung sollte auch bei solch hohen Winkelbeschleunigungen
verlassliche Werte liefern. Auf Grund der begrenzten Rechenkapazitit werden die einge-
setzen Regelungen jedoch lediglich mit einer Frequenz von wenigen Kilohertz abgetastet,
wodurch eine dynamische Rotorlagebestimmung zusétzlich erschwert wird. Die zeitdiskre-
te Abtastung der digitalen Regelung kann in diesem Fall nicht vernachléssigt werden.

Zudem gibt es bei vielen Anwendungen sehr harte Anforderungen beziiglich der akusti-
schen Gerduschentwicklung. Haufig diirfen durch die anisotropiebasierten Verfahren keine
zusatzlichen Gerdausche entstehen. Die durch die Hochfrequenzanregung erzeugten Ge-
réusche sind jedoch in der Regel fiir Menschen horbar.

Des Weiteren weichen die eingesetzten Maschinen aufgrund der geforderten hohen Leis-
tungsdichten und der kostengiinstigen Bauweise héufig von idealisierten Maschinen, wie
sie in der Regel in der Literatur betrachtet werden, ab. Das Verhalten der in der Automo-
bilbranche eingesetzten Kleinantriebe kann daher mit diesen vereinfachten Maschinenmo-
dellen nicht ausreichend gut beschrieben werden. Fiir eine genaue Rotorlageschiatzung im
gesamten Betriebsbereich miissen Effekte wie magnetische Eisenséttigung, Flussharmo-
nische und Wirbelstrome in den elektrisch leitfihigen Materialien beriicksichtigt werden.
Eine starke Ausprigung dieser Effekte fiihrt bei den in der Literatur beschriebenen Ver-
fahren tiblicherweise zu einer Einschrinkung des Betriebsbereichs. Haufig werden in der
Automobilindustrie auch Maschinen mit in Dreieck verschalteten Wicklungsstrangen ein-
gesetzt. In sicherheitskritischen Systemen kommen zudem Maschinen zum Einsatz, deren
Wicklungsstrange zu mehreren Wicklungssystemen verschaltet sind. Dies ist notwendig,
um auch im Fehlerfall den Betrieb zu gewéahrleisten. Solche Verschaltungsarten liegen bis-
her jedoch nicht im Fokus der Forschung.

Viele bekannte Verfahren versuchen zudem, die Anzahl der bendtigten Maschinenparame-
ter moglichst gering zu halten. Dies wird gemacht, um mit wenig Maschinenkenntnissen
einen geberlosen Betrieb zu realisieren. Bei Anwendungen in der Automobilindustrie ist
das Verhalten der verwendeten Motoren allerdings genaustens bekannt. Die Maschinen-
kenntnisse konnten daher fiir die geberlose Regelung des Antriebs ausgenutzt werden.

Insbesondere aufgrund dieser Punkte haben sich anisotropiebasierten Verfahren in der
Automobilindustrie noch nicht durchsetzen kénnen.
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1.2. Beitrige und Ubersicht

Um den Einsatz von geberlosen Antrieben in vielen Anwendungen in der Automobilindus-
trie zu ermoglichen, bedarf es somit einem Verfahren, welches auch bei Verwendung von
nicht-idealen Motoren und niedrigen Abtastfrequenzen eine dynamische Winkelschéatzung
erlaubt. Das Verfahren kann voraussetzen, dass das elektrische Verhalten der verwendeten
Maschine bekannt ist. Gleichzeitig muss das Verfahren Moglichkeiten bieten, um Einfluss
auf die akustische Gerduschentwicklung nehmen zu kénnen. Das Verfahren sollte zudem
auch in sicherheitskritischen Antrieben eine geberlose Rotorlagebestimmung ermdglichen.

Auf Basis der anisotropiebasierten Verfahren, welche bereits aus der Literatur bekannt
sind, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren, welches die genannten Eigenschaften
aufweist, entwickelt.

Der Inhalt dieser Arbeit umfasst im Wesentlichen zwei Bereiche:

e Modellbildung: In diesem Teil der Arbeit wird auf Basis der energiebasierten
Modellierung ein neuartiges Modell der permanentmagneterregeten Synchronma-
schine erstellt, welches das elektrische Verhalten unter Beriicksichtigung samtlicher
fiir die anisotropiebasierten Verfahren relevanten Effekte abbilden kann. Es werden
dabei Verschaltungsarten, wie sie bei Maschinen in der Automobilindustrie iiblich
sind, beriicksichtigt. Neben dreiphasigen Maschinen welche in Stern oder Dreieck
verschalten sind, werden auch Maschinen mit zwei Wicklungsgruppen, welche im
Folgenden zweimal-dreiphasige Maschinen genannt werden, betrachtet. Zudem be-
riicksichtigt das Modell Sattigungseffekte in den weichmagnetischen Materialien,
nichtsinusférmige Flussverkettungen und auch Effekte, welche durch die in den elek-
trisch leitfdhigen Materialien auftretenden Wirbelstrémen verursacht werden. Aus
dem energiebasierten Modell wird schlieflich das Hochfrequenzverhalten der Ma-
schine abgeleitet, welches fiir die anisotropiebasierte Verfahren relevant ist. Hierbei
wird ein vereinfachtes Modell entwickelt, mit welchem sich das Hochfrequenzverhal-
ten der Maschine hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit unter Beriicksichtigung
von magnetischer Sattigung und Flussharmonischen analysieren lasst.

e Verfahrenserweiterung: Auf Basis des erstellten Modells wird in dieser Arbeit
ein neuartiges anisotropiebasiertes Verfahren entwickelt, welches einen hochdyna-
mischen Betrieb fiir hochausgenutzte Maschinen ermoglicht. Hierbei wird auf den in
der Literatur bekannten Verfahren aufgesetzt. Es wird gezeigt, dass die Menge an
Rotorlageinformation, welche aus hochfrequenten Stromen extrahiert werden kann,
bei hochausgenutzten Maschinen von dem Betriebspunkt und der Art der hochfre-
quenten Anregung abhéngt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein neuartiges ani-
sotropiebasiertes Verfahren entwickelt, mit welchem durch Ausnutzung von magne-
tischen Séttigungseffekten das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der Rotorlageschétzung
maximiert werden kann. Es wird zudem eine Moglichkeit gezeigt, wie Maschinen
unter Beriicksichtigung der neuen Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Eignung fiir ani-
sotropiebasierte Verfahren bewertet werden konnen. Des Weiteren wird gezeigt, wie
die durch die hochfrequente Anregung erzeugten Gerdusche im Frequenzspektrum
nahezu beliebig verteilt werden kénnen.

Das anisotropiebasierte Verfahren wird in letzten Schritt fiir zweimal dreiphasige
Maschinen erweitert. Hierbei werden die zusétzlichen Freiheitsgrade einer solchen
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Maschine analysiert, um zusétzliche Vorteile gegeniiber anisotropiebasierten Verfah-
ren fiir dreiphasige Maschinen zu erhalten.

Alle im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Vorverdffentlichungen, relevante Patentschrif-
ten und mitbetreute Masterarbeiten sind in Anhang [A] gelistet.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert:

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird das betrachtete elektrische Antriebssystem, wie
es iiblicherweise in der Automobilindustrie eingesetzt werden, beschrieben. Hierbei wird
zudem néher auf die fiir die geberlose Regelung relevante Eigenschaften des Antriebs ein-
gegangen.

In Kapitel |3] werden Modelle vorgestellt, mit welchen das elektrische Verhalten der be-
trachteten permanenterregten Synchronmaschinen unter Beriicksichtigung von magneti-
scher Sattigung und Flussharmonischen auf Basis der energiebasierten Modellierung be-
schrieben werden kann.

Das vorgestellte Modell wird anschliefend in Kapitel [4] erweitert. Hierbei wird eine Mog-
lichkeit vorgestellt, wie Wirbelstrome bei der energiebasierten Modellierung beriicksichtigt
werden konnen. Das Wirbelstromverhalten der Maschinen wird hierbei anhand von Mes-
sungen charakterisiert.

In Kapitel [5| wird ein vereinfachtes Modell vorgestellt, mit welchem das hochfrequente
Verhalten der betrachteten Maschinen beschrieben werden kann.

Auf Basis des hochfrequenten Modells wird anschliefend in Kapitel [6] das anisotropieba-
sierte Verfahren fiir dreiphasige Maschinen vorgestellt und analysiert.

In Kapitel [7] wird das Verhalten des anisotropiebasierten Verfahren anhand von Simula-
tionen und Messungen validiert.

Zuletzt wird das Verfahren in Kapitel [§|fiir den Einsatz in zweimal-dreiphasigen Antrieben
erweitert.



2. Elektrisch kommutierte
Kleinantriebe in
Automobilanwendungen

In diesem Kapitel wird ndher auf die elektrisch kommutierten Kleinantriebe eingegangen,
welche im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Als Kleinantriebe werden im Rahmen
dieser Arbeit elektrische Antriebe mit einer maximalen mechanischen Leistung von bis
zu wenigen hundert Watt bezeichnet. In der Automobilindustrie werden solche Antriebe
iiblicherweise in Applikation wie Pumpen, Scheibenwischanlagen, Liifter, Bremsanlagen
oder auch Servolenkungen verwendet und iiblicherweise iiber das 12 V- oder auch das
48 V-Bordnetz versorgt.

2.1. Dreiphasige Kleinantriebe

Wie in anderen Bereichen, in welchen elektrische Antriebe eingesetzt werden, versteht
man unter einem elektrischen Kleinantrieb in der Automobilindustrie die Kombination
aus einem Wechselrichter, einer Recheneinheit, der notwendigen Sensorik und einer elek-
trischen Maschine. Ein Blockschaltbild eines einfachen geberlosen Antriebssystems ist in

Wechselrichter Permanenterregte
Synchronmaschine

Bordnetz

ol

Steuersignale Mess-
signale
Kommunkations-
schnittstelle
Recheneinheit

Abbildung 2.1.: Systemschaubild eines typischen geberlosen Kleinantriebs.

Abbildung dargestellt. In dieser Arbeit werden Systeme betrachtet, in welchem der
Kern der Recheneinheit aus einem Mikrocontroller besteht. Die Recheneinheit erlaubt
hierbei insbesondere die Abtastung der Messsignale und Regelungssoftware im unteren
Kilohertz-Bereich und das Erzeugen der Steuersignale fiir den Wechselrichter. Auf die
Regler- und Timingstruktur, welche auf dem Mikrocontroller realisiert werden soll, wird
in Kapitel [f] eingegangen. Zwar beschéftigt sich die Forschung auch mit der Realisierung
von Regelungen auf [FPGAE (engl. Field Programmable Gate Array), welche deutlich ho-
here Abtastfrequenzen als Mikrocontroller erlauben, allerdings werden diese aufgrund der

5
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hoheren Kosten in elektrischen Kleinantrieben in der Automobilindustrie zumindest der-
zelt noch nicht verwendet.

Die elektrische Energie, welche fiir die elektromechanische Energiewandlung benétigt wird,
bezieht der elektrische Antrieb aus dem Bordnetz. In der vorliegenden Arbeit wird an-
genommen, dass der elektrische Antrieb niederimpedant an das Bordnetz angebunden
ist und die Bordnetzspannung naherungsweise konstant ist. Mogliche Bordnetzschwan-
kungen, welche durch weitere Verbraucher oder durch andere Effekte verursacht werden,
werden nicht betrachtet. Das Bordnetz wird daher in dieser Arbeit als ideale Spannungs-
quelle interpretiert.

2.1.1. Dreiphasiger Zweipunkt-Wechselrichter

Um die Gleichspannung aus dem Bordnetz in eine Dreiphasenwechselspannung mit varia-
bler Frequenz und Amplitude, welche fiir den optimalen Betrieb der elektrischen Maschi-
ne benoétigt wird, umzurichten, wird ein Wechselrichter verwendet. Fiir die Realisierung
eines dreiphasigen Wechselrichters gibt es mehrere Moglichkeiten (siehe z. B. [1]). Die
verschiedenen Topologien unterscheiden sich hauptséchlich in der Anzahl an unterschied-
lichen Phasenpotentiale, welche mit dem Umrichter erzeugt werden kénnen. Mehrpunkt-
Wechselrichter, welche mehr als zwei unterschiedliche Phasenpotentiale erzeugen kon-
nen, haben den Vorteil, dass die erzeugte Wechselspannung einen sehr geringen Anteil
an Spannungsoberschwingungen aufweist [2, 3|. Dies kann zu einer deutlichen Redukti-
on der Verluste in der Maschine fiithren |2|. Zudem kénnen bei Mehrpunkt-Wechselrichter
Transistoren mit geringerer Spannungsfestigkeit eingesetzt werden [4]. Dennoch werden in
der kostengetriebenen Automobilindustrie bisher iiberwiegend Zweipunkt-Wechselrichter
eingesetzt, welche einer der einfachsten Moglichkeiten darstellen, um eine Dreiphasen-
wechselspannung mit variabler Frequenz und Amplitude zu erzeugen.

Bei Kleinantrieben in der Automobilindustrie hat sich der Zweipunkt-Wechselrichter mit
B6-Briickenschaltung etabliert. Im Folgenden werden daher lediglich Antriebssysteme mit
Zweipunkt-Wechselrichtern betrachtet. Das elektrische Ersatzschaltbild des betrachteten

s@isﬂ%ﬂ&
1
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Abbildung 2.2.: Ersatzschaltbild eines dreiphasigen Zweipunkt-Wechselrichters.

Wechselrichters ist in Abbildung dargestellt. Der Wechselrichter besteht neben der
B6-Briickenschaltung aus einem Eingangsfilter. Dieser Filter wird benotigt, um insbe-
sondere die leitungsgebundenen Stérungen, welche von dem Antrieb abgestrahlt werden,
zu minimieren. Zudem wird durch den Filter die Zwischenkreisspannung uq. stabilisiert.
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Fiir eine genauere Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise eines Zweipunkt-
Wechselrichters mit B6-Briickenschaltung wird an dieser Stelle auf einschlégige Literatur
verwiesen [5].

Als Schaltelemente in der B6-Briicke kommen heutzutage in elektrischen Kleinantrie-
ben in der Automobilindustrie ausschlieklich Feldeffekttransistoren auf Siliziumbasis (Si-
[MOSFETE) zum Einsatz. Diese Arbeit fokussiert sich demzufolge auf Wechselrichter, de-
ren Schaltelemente mit SiAMOSFETE realisiert sind. Die Gates der IMOSEFETE werden
mit Hilfe von Gate-Treiberbausteinen angesteuert, welche die Steuersignale aus der Re-
cheneinheit in eine Versorgungsspannung fiir die Gates umsetzen. Die verwendeten Gate-
Treiberbausteine sind in der Lage die Gates der in wenigen zehn bis wenigen
hundert Nanosekunden aufzuladen oder auch zu entladen. In Kombination mit den Gate-
Treiberbausteinen konnen die Transistoren daher als nahezu ideale Schalter betrachtet
werden.

2.1.2. Generierung einer Dreiphasenspannung mit variabler
Frequenz und Amplitude

2.1.2.1. Pulsweitenmodulation

Da ein Linearbetrieb der Transistoren zu hohen Verlusten fiihrt, wird jeder der sechs
Transistoren als Schalter betrieben. Im Normalbetrieb ist jeder Transistor somit entweder
hochohmig, was im Folgenden als offen bezeichnet wird, oder niederohmig, was im Folgen-
den als geschlossen bezeichnet wird. Eine Halbbriicke kann somit insgesamt vier Zusténde
annehmen, wobei der Zustand, in welchem beide Schalter geschlossen sind, den Zwischen-
kreis kurzschliefst. Dieser Zustand sollte zumindest im Normalbetrieb nicht vorkommen
und ist somit fiir die Spannungserzeugung nicht relevant. Die drei anderen Zusténde kon-
nen nun genutzt werden, um eine Dreiphasenspannung mit variabler Frequenz und Am-
plitude zu erzeugen. Dies wird iiblicherweise mit Hilfe der Pulsweitenmodulation (PWM))
realisiert (siehe z.B. [6]). Hierbei werden die beiden Schaltelemente in einer Halbbriicke
abwechselnd geschlossen, so dass sich im Mittel eine Phasenspannung zwischen 0V und ug.
ergibt. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass in dieser Arbeit die Phasenspannungen
immer auf Masse bezogen sind, wie es in Abbildung dargestellt ist.

2.1.2.2. Erzeugung der PWM}Signale

In elektrischen Kleinantrieben werden nun unterschiedlichste Verfahren basierend auf der
verwendet. Ziel ist es, die Pulsmuster so zu wihlen, dass der Grundschwingungsan-
teil der Phasenspannung moglichst grofs und der Oberschwingungsanteil moglichst klein
ist [1]. Diese Arbeit befasst sich jedoch nur mit einer der géngigsten Varianten, welche
auch in jedem modernen Steuergerit umgesetzt werden kénnen:

Es wird davon ausgegangen, dass die mit Hilfe eines digitalen Zihler-Bausteins in
der Recheneinheit realisiert wird und die Ein- und Ausschaltzeitpunkte der Transistoren
unabhéngig voneinander zu Beginn der [PWM}Periode festgelegt werden kénnen. In der
englischsprachigen Literatur ist diese Form der unter dem Begriff  Regular-sampled
[PWM bekannt. In Abbildung 2.3 ist die Umsetzung der PWM] wie sie in dieser Arbeit
verwendet wurde, beschrieben. Der Zahler-Baustein erhéht den Zahlerwert mit einer kon-
stanten Frequenz und wird beim Erreichen eines maximalen Zahlerwertes zuriickgesetzt.
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Abbildung 2.3.: Verwendete PWM-Methode zur Generierung variabler Phasenspannungen.

Uber den maximalen Zahlerwert lisst sich somit die[PWMHPeriodendauer tpwy einstellen.
Liegt der aktuelle Zahlerwert zwischen der Einschaltschwelle und der Ausschaltschwelle,
so soll das obere Schaltelement in einer Halbbriicke geschlossen werden. In jedem anderen
Fall soll das untere Schaltelement geschlossen werden.

Die mittlere Umschaltfrequenz wird bei elektrischen Kleinantrieben {iblicherweise iiber
den von Menschen hérbaren Bereich angehoben. Dies wird unter anderem in dieser Arbeit
ausgenutzt, um die fiir den Menschen hérbaren Gerausche bei Verwendung von anisotro-
piebasierten Verfahren zu minimieren.

Die PWM}Periodendauer tpwy wird in dieser Arbeit als konstant angenommen. In man-
chen Fillen wird die mittlere Umschaltfrequenz in elektrischen Kleinantrieben auch be-
wusst variiert, um die elektromagnetische Stérausstrahlung zu minimieren (siehe z.B. |7]).
Diese Falle werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Erzeugung der [PWMLISignale fiir alle Wech-
selrichterphasen synchron erfolgt und die Ausgabe der [PWM}Perioden fiir alle Phasen
zum selben Zeitpunkt beginnt.

2.1.2.3. Berechnung der [PWMI Tastverhaltnisse

Das im Mittel iiber eine PWMIPeriode anliegende Spannungspotential einer Wechsel-
richterphase skaliert nun aufgrund der konstanten Zwischenkreisspannung linear mit der
[PWMI Pulsbreite. Uber das PWMTastverhéltnis, welches das Verhéltnis zwischen Ein-
schaltdauer und PWMHPeriodendauer tpywy beschreibt, kann demzufolge das Spannungs-
potential einer Wechselrichterphase eingestellt werden. Ein sinusférmiger Spannungsver-
lauf kann daher im einfachsten Fall durch eine sinusférmige Variation der[PWMI Tastverhaltnis
erzeugt werden.

Wird mit dem Wechselrichter eine elektrische Maschine ohne Sternpunktabgriff betrieben,
so hat der Mittelwert der Spannungspotentiale der Wechselrichterphasen keinen Einfluss
auf das Verhalten des Antriebs. Lediglich die Potentialunterschiede zwischen den Wechsel-
richterphasen (verkettete Spannungen) fithren zu Spannungsabfillen iiber den Maschinen-
wicklungen und sind somit von Relevanz. Dieser Freiheitsgrad wird nun bei elektrischen
Kleinantrieben ausgenutzt, um den Maximalwert der Grundschwingung der Phasenspan-
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nungen und somit den Betriebsbereich des Antriebs zu erhéhen. Es sei angemerkt, dass
durch eine Verschiebung des Mittelwerts parasitare Effekte auftreten konnen, wie z. B.
Lagerstrome in der Maschine (siehe z.B. [§]).

Eine Moglichkeit, welche bei elektrischen Kleinantrieben héufig gewahlt wird, um dies
zu erreichen, ist die Injektion von Harmonischen in das Grundschwingungssignal (siehe
[8]). Hierbei werden die gewiinschten sinusférmigen Grundschwingungsspannungen und
somit die PWMI Tastverhéltnisse mit gleichphasigen Harmonischen dreifacher Frequenz
iiberlagert. Diese Uberlagerungen haben keine Auswirkung auf den Verlauf verketteten
Spannungen. Sie vergrofert allerdings die Spannungsausnutzung um ca. 15%. Fiir eine
genauere Erkldrung wird an dieser Stelle auf [8] verwiesen.

Alternativ zu dieser Methode kann die Berechnung der [PWMI Tastverhiltnis mit Hilfe
der Raumzeigermodulation erfolgen. In der englischsprachigen Literatur ist sie auch unter
dem Namen ,,Space Vector Pulse Width Modulation* (SYPWM]) bekannt. Diese Metho-
de hat sich im Gebiet der elektrisch kommutierten Antriebe etabliert und kann durch die
immer steigende Rechenleistung der elektronischen Steuergeriite auch mittlerweile in kos-
tengiinstigen Kleinantrieben umgesetzt werden. In dieser Arbeit erfolgt die Berechnung
der Tastverhéltnisse auf diese Weise.

Der Schaltzustand, in welchem beide Schaltelemente in einer Halbbriicke offen sind, wird
bei beiden Berechnungsmoglichkeiten nicht verwendet. Dieser Schaltzustand ist lediglich
wahrend der Verriegelungstotzeit aktiv, auf welche im Folgenden eingegangen wird. Es
ergeben sich somit insgesamt acht Schaltzustéinde, welche der dreiphasige Zweipunkt-
Wechselrichter einnehmen kann. Die Strangspannungen, welche durch einen Schaltzustand
des Wechselrichters erzeugt werden, konnen nun in Form eines Raumzeigers beschrieben
werden. Der Raumzeiger beschreibt dabei die Amplitude und Phasenlage der erzeugten
Grundwellenspannungen. Die Uberfiihrung der Spannungen in die Raumzeigerdarstellung
erfolgt mit Hilfe der CLARKE-Transformation (siehe [9]). An dieser Stelle wird darauf hin-
gewiesen, dass in dieser Arbeit die vektorielle und amplitudeninvariante Darstellung fiir
die Spannungen in den stator- und rotorflussorientierten Koordinatensystemen gewéhlt
wurde. Es handelt sich bei den Raumzeigern in dieser Arbeit somit nicht im klassischen
Sinne um komplexe Zahlen, sondern um Vektoren.

Die Idee hinter der Raumzeigermodulation ist, dass sich ein gewiinschter Spannungs-
raumzeiger, welcher sich zwischen den acht Raumzeigern, mit welchen die Spannungen
der Schaltzusténde beschrieben werden, befindet, durch eine Linearkombination von min-
destens zwei der acht Spannungszeiger darstellen liasst. Die relative Dauer, wie lange die
zu den acht Spannungszeigern zugehorigen Schaltzustande innerhalb einer PWMIPeriode
angelegt werden miissen, um den gewiinschten Spannungszeiger zu erzeugen, ergibt sich
aus den Gewichten der Linearkombination. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Umset-
zung der Raumzeigermodulation wird an dieser Stelle auf einschlégige Literatur verwiesen
(Siehe z.B. |1}, [10]).

Bei zwei der acht moglichen Schaltzustéinde werden die Aufenleiter der Maschine iiber
den Wechselrichter kurzgeschlossen. In diesem Fall entsprechen beide der erzeugten Span-
nungszeiger dem Nullvektor. Bei der Linearkombination konnen diese beiden Schaltzu-
stdnde nun unterschiedlich gewichtet werden, ohne dabei einen Einfluss auf die im Mittel
erzeugte Grundwellenspannung zu haben. Wird nur einer der beiden Schaltzusténde ver-
wendet, so kann eine Flat-Top-Modulation bzw. eine Flat-Bottom-Modulation realisiert
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werden (siehe z.B. [11]). Bei diesen Modulationsverfahren wird der Schaltzustand von einer
der drei Halbbriicke innerhalb einer PWMI-Periode nicht verdndert, was eine Reduktion
der Schaltvorgéinge und somit direkt eine Reduktion der Schaltverluste zur Folge hat. Ub-
licherweise werden die beiden Schaltzustdnde allerdings identisch gewichtet und die Pulse
mittenzentriert erzeugt (engl. ,center-aligned*), um die erzeugten Oberschwingungen zu
minimieren. Allerdings ist die Mittenzentrierung nicht zwingend die beste Moglichkeit fiir
anisotropiebasierte Verfahren, wie in dieser Arbeit spéter gezeigt wird. In Abschnitt
wird ein modifiziertes PWMlMuster vorgeschlagen, um die PWM] beziiglich des entwi-
ckelten Verfahrens zu optimieren. Die beiden Schaltzustdnde, welche die Aufsenleiter der
Maschine kurzschliefsen, werden in dieser Arbeit gleich gewichtet.

In dieser Arbeit werden die Tastverhéltnisse zudem fiir jede PWMHPeriodenhalfte mittels
der Raumzeigermodulation bestimmt. In diesem Fall konnen in jeder PWM}Periodenhélfte
unabhéngig voneinander beliebige Spannungszeiger angelegt werden.

2.1.2.4. Verriegelungstotzeit

Halbleiter-Leistungsschalter in Kombination mit einer Gate-Treiberschaltung weifsen le-
diglich ein nahezu ideales Schaltverhalten auf und benotigen daher eine kurze Zeit fiir den
Ein- und Ausschaltvorgang. Um Kurzschliisse in einer Halbbriicke zu vermeiden, wird des-
halb iiblicherweise zwischen dem Ausschalten eines Transistors und dem Einschalten des
anderen Transistors, welcher sich in der gleichen Halbbriicke befindet, eine bestimmte
Zeitdauer tyry gewartet. Diese Wartezeit, in welcher beide Schaltelemente getffnet sind,
wird in dieser Arbeit in Anlehnung an [11] Verriegelungstotzeit genannt. Die Verriege-
lungstotzeit wird aktiv, sobald ein Schalter in einer Halbbriicke ausgeschaltet wird. Sie ist
keine Totzeit im regelungstechnischen Sinne. Vielmehr wird mit dem Begriff Totzeit die
Zeitspanne gemeint, in welcher kein Transistor in einer Halbbriicke eingeschaltet werden
darf. Zwar kann durch die Verrieglungstotzeit eine zeitliche Verzégerung der Phasenspan-
nungen und somit eine Totzeit im regelungstechnischen Sinne entstehen, allerdings ist dies
abhéngig von der Implementierung.

Wiéhrend die Verriegelungstotzeit aktiv ist, stellen sich abhingig vom Phasenstrom un-
terschiedliche Phasenspannungen ein. Der Stromfluss innerhalb der Halbbriicke ist in Ab-
bildung dargestellt. Ist der Phasenstrom bei aktiver Verriegelungstotzeit positiv, so
flieRt der gesamte Strom iiber die Body-Diode des sr. In diesem Fall liegt

l_
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Abbildung 2.4.: Stromfluss durch die Halbbriicke und resultierende Phasenspannungen, wenn
beide Schaltelemente gedffnet sind. Links: Stromfluss bei negativem Phasen-
strom. Rechts: Stromfluss bei positivem Phasenstrom.
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Abbildung 2.5.: Gewiinschter und tatséchlicher Verlauf der Phasenspannung in Abhéngigkeit
von der Richtung des Phasenstroms bei idealisiertem Schaltverhalten und einer
eingestellten Verriegelungstotzeitdauer von tyry.

an der Phase unter Vernachlédssigung des stromabhéngigen Spannungsabfalls die negierte
Durchlassspannung der Body-Diode —uy,q an. Bei negativem Phasenstrom fliefit der Strom
tiber die Body-Diode des sy und es liegt die Summenspannung aus Zwischen-
kreisspannung und Durchlassspannung der Body-Diode ug. + upq an. In Abbildung
ist der zeitliche Verlauf der gewiinschten Phasenspannung und der tatséchlichen Pha-
senspannung in Abhéngigkeit von der Stromrichtung dargestellt. Es wurde angenommen,
dass die Schalter ein idealisiertes Schaltverhalten aufweisen. Tatséchlich ist dies allerdings
nicht der Fall. Zudem miissen beim Ausschalten des Transistors erst die Ladungstriger
aus dem Kanal entfernt werden, bevor der Kanal sperrt [12|. Hierdurch wird die effekti-
ve Dauer der Verriegelungstotzeit insbesondere bei kleinen Strémen stark verkiirzt. Der
Spannungsfehler ist somit etwas kleiner als in Abbildung dargestellt. Zudem ist der
Spannungsfehler temperaturabhéngig [12].

Aufgrund der Stromrichtungsabhéngigkeit des Spannungsfehlers ergeben sich nun im Be-
trieb Spannungsoberschwingungen. Dieser Effekt hat auch Auswirkungen auf die anisotro-
piebasierte Rotorlageschitzung (siehe z.B. [13]) und ist folglich nicht zu vernachléssigen.

In dieser Arbeit werden die Spannungsfehler, welche aus der Verriegelungstotzeit resul-
tieren, als Storgrofen aufgefasst. Daher wird in dieser Arbeit auf ein detailliertes Modell
dieser Spannungsfehler verzichtet.

2.1.3. Dreiphasige Permanenterregte Synchronmaschine

Als elektrische Maschinen werden in elektrischen Kleinantrieben tiblicherweise dreiphasi-
ge Synchronmaschinen mit Permanentmagneterregung oder auch Gleichstrommaschinen
verwendet. Da die Anforderungen an Bauraum, Effizienz, Gewicht und Zuverléssigkeit in
der Automobilbranche stetig zunehmen, werden die Gleichstrommaschinen mittlerweile in
vielen Anwendungen in der Automobilindustrie durch permanentmagneterregte Synchron-
maschinen ersetzt. In dieser Arbeit werden demzufolge lediglich permanentmagneterregte

Synchronmaschinen (PMSME) betrachtet.

Bei elektrischen Maschinen unterscheidet man zwischen dem Aktivteil, welcher fiir die
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elektromechanische Energiewandlung zustandig ist, und dem Inaktivteil, welcher alle rest-
lichen Komponenten der Maschine umfasst |14, S. 15]. Die feststehenden Komponenten
des Aktivteils werden im Folgenden als Stator und alle drehenden Komponenten als Rotor
bezeichnet. Auf den Inaktivteil der Maschine wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

2.1.3.1. Stator

Neben den weichmagnetischen Materialien fiir die Flussfithrung besteht der Stator bei
einer dreiphasigen Maschine zudem aus drei Wicklungsstringen, welche um 120° el[f] zu-
einander versetzt sind.

Waihrend in vielen Einsatzgebieten die Wicklungsstrange einer [PMSM] ausschlieflich in
Stern verschaltet werden, werden die Strange bei elektrischen Kleinantrieben héufig auch
in Dreieck verschaltet. Bei einer Verschaltung der Wicklungsstrange in Dreieck entfallt
die Sternpunktkontaktierung und der Drahtdurchmesser kann verringert werden, wodurch
sich Vorteile in der Fertigung der Maschinen ergeben. Die Kreisstrome, welche bei einer
solchen Verschaltung auftreten und zusétzliche Verluste verursachen, werden hierbei oft in
Kauf genommen. In dieser Arbeit werden daher beide Verschaltungsarten beriicksichtigt
und es wird im nachsten Kapitel noch einmal genauer auf diese eingegangen.

Sind die Spulen, aus welchen ein Wicklungsstrang besteht, jeweils um einen Zahn gewi-
ckelt, so spricht man von einer konzentrierten Wicklung oder auch Einzelzahnwicklung.
Bei elektrische Kleinantriebe, welche in der Regel eine sehr kurze axiale Bauldnge auf-
weisen, werden iiblicherweise konzentrierte Wicklungen verwendet. Hierdurch wird ein
kompakteres Design aufgrund des kleineren Wickelkopfs ermoglicht. Zudem hat die kon-
zentrierte Wicklung auch Vorteile beziiglich Kosten (Vgl. |15, S. 449]). In dieser Arbeit
werden demzufolge lediglich Maschinen mit konzentrierten Wicklungen betrachtet.

Konzentrierte Wicklungen haben jedoch auch Nachteile: Die Durchflutungsverteilung, wel-
che auch Felderregerkurve genannt wird, besteht bei einer solchen Wicklung tiblicherweise
aus sehr vielen Ordnungen, wodurch insbesondere zusétzliche Verluste und akustische Ge-
rausche entstehen (Vgl. [15 S. 450]). Zudem kommt es hierdurch verstérkt zu einer lokalen
Sattigung der flussfithrenden Maschinenteile und somit zu einer Arbeitspunktabhéngigkeit
der Wicklungsinduktivitéten (Vgl. [16]). Die Abhéngigkeit der Wicklungsinduktivitéten
von dem Rotorwinkel kann bei solchen Maschinen zusétzlich von einer idealen Sinusform
abweichen (Vgl. [17, S. 26]). Im Folgenden wird ein solcher Induktivitdtsverlauf als nicht-
sinusformiger Induktivitatsverlauf bezeichnet.

Die Arbeitspunkt- und komplexe Rotorpositionsabhéngigkeiten der Wicklungsinduktivi-
taten konnen daher bei solchen Maschinen {iblicherweise nicht vernachléssigt werden und
werden in dieser Arbeit beriicksichtigt.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass in der Literatur bereits einige Ansétze beschrie-
ben sind, wie sich die Durchflutungsverteilung bei Statoren mit konzentrierten Wicklungen
verbessern lésst (siche z.B. [15] 18]). Jedoch konnten sich solche Statoren in elektrischen
Kleinantrieben zumindest bisher noch nicht durchsetzen.

'In dieser Arbeit werden Winkel, welche sich auf das elektrische System beziehen, als elektrische Winkel
bezeichnet und mit dem Kiirzel el. oder elektr. gekennzeichnet. Der Zusammenhang zwischen mecha-
nischem und elektrischem Winkel ist durch die Polpaarzahl der Maschine gegeben: Der elektrische
Winkel kann durch Multiplizieren des mechanischen Winkels mit der Polpaarzahl bestimmt werden.
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2.1.3.2. Rotor

Der Rotor einer besteht neben dem weichmagnetischen Material zur Flussfiihrung
aus Permanentmagneten. In elektrischen Kleinantrieben kommen je nach Leistungsdich-
te und Umgebungsbedingungen hierbei Ferritmagnete oder auch Seltene-Erde-Magnete
zum Einsatz. Typischerweise werden als Seltene-Erde-Magnete Legierungen aus Neodym-
Eisen-Bor (NdFeB) oder auch Samarium-Cobalt (SmCo) verwendet. Aufgrund der héhe-
ren FEnergiedichte und geringeren Kosten werden Neodym-FEisen-Bor-Magnete gegeniiber
Samarium-Cobalt-Magnete bevorzugt eingesetzt. Lediglich in Antrieben, in welchen eine
hohe Betriebstemperatur und Korrosionsbestandigkeit fiir die Magnete gefordert werden,
kommen Samarium-Cobalt-Magnete zum Einsatz. In kostengiinstigen Kleinantrieben mit
einer geringen Leistungsdichte werden zudem héufig Ferritmagnete verwendet. In dieser
Arbeit wurden ausschliefslich Maschinen mit Neodym-FEisen-Bor-Magneten untersucht. Es
gilt an dieser Stelle allerdings anzumerken, dass die vorgestellte Theorie auch auf Maschi-
nen, in welchen andere Magnetmaterialien verbaut sind, angewendet werden kann.

Die Magnete werden bei entweder im weichmagnetischen Material vergrabenen
(vergrabene Magnete) oder auf der Oberflache des weichmagnetischen Materials ange-
bracht (Oberflichenmagnete). Beide Varianten werden in elektrischen Kleinantrieben ein-
gesetzt. In dieser Arbeit werden deshalb sowohl Maschinen mit Oberflichenmagneten als
auch Maschinen mit vergrabenen Magneten betrachtet.

2.1.3.3. Wirbelstrome in der Maschine

Aufgrund der hohen elektrischen Leitfdhigkeit der weichmagnetischen Materialien und
der Permanentmagneten bilden sich in der Maschine bei Felddnderungen Wirbelstréme
aus. Um die Wirbelstrome zu minimieren, werden daher in elektrischen Maschinen iib-
licherweise Elektrobleche fiir die Flussfithrung verwendet. In elektrischen Kleinantrieben
sind aufgrund des geringen Preises Elektrobleche auf Basis einer Silizium-FEisen-Legierung
iiblich. Elektrobleche auf Basis einer Cobalt-Eisen-Legierung ermoglichen zwar deutlich
hohere Leistungsdichten, sind allerdings durch die Verwendung von Cobalt auch deutlich
teurer |19]. Eine weitere Alternative bieten weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe,
welche einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand besitzen (siehe z.B. [20]). Die
Pulververbundwerkstoffe sind besonders gut geeignet, wenn der magnetische Fluss drei-
dimensional gefiihrt werden soll (siehe z.B. |21]). Dies ist zum Beispiel bei Axial- und
Transversalflussmaschinen der Fall ist. Prinzipiell konnen alle der genannten Materialien
auch in elektrischen Kleinantrieben eingesetzt werden. In dieser Arbeit wurden jedoch
lediglich iibliche Maschinen mit Elektroblechen auf Basis einer Silizium-FEisen-Legierung
untersucht.

Die typischerweise eingesetzten Seltene-Erde-Magnete besitzen ebenfalls eine hohe elek-
trische Leitfahigkeit. In den Permanentmagneten werden durch die hochfrequenten Feld-
anderungen folglich ebenfalls Wirbelstréme induziert. Die Anordnung der Magnete hat
auf die Auspragung der Wirbelstrome Einfluss (siehe z.B. [22]).

Aufgrund der verwendeten Elektrobleche und der verwendeten Magnetanordnungen muss
bei elektrischen Kleinantrieben davon ausgegangen werden, dass Wirbelstréme einen ho-
hen Einfluss auf das Hochfrequenzverhalten des Motors haben. In dieser Arbeit werden
daher die Einfliisse der Wirbelstrome auf anisotropiebasierte Verfahren untersucht.
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Abbildung 2.6.: Typische Messschaltungen zur Erfassung der Leiterstrome in Kleinantrieben
mit Hilfe von Shunts.

2.1.4. Sensorik

Zwar wird die Regelung fiir ein lagegeberloses Antriebssystem oft in der Literatur als
sensorlose Regelung bezeichnet, allerdings bezieht sich ,sensorlos in der Regel lediglich
auf den Positionssensor. Es werden immer noch Sensoren fiir die Rotorlagebestimmung
benotigt.

In dieser Arbeit werden Systeme betrachtet, welche sowohl die Strome in den Aufenlei-
tern der Maschine als auch die Zwischenkreisspannung erfassen konnen, wie bereits in
Abbildung [2.1] angedeutet.

2.1.4.1. Erfassung der Zwischenkreisspannung

Die Zwischenkreisspannung wird iiblicherweise iiber einen Spannungsteiler skaliert, ge-
filtert und anschlieffend in der Recheneinheit digital gewandelt. Eine Zwischenkreisspan-
nungsmessung wird in den betrachteten Systemen benétigt, um trotz schwankender Bord-
netzspannungen mit dem Wechselrichter die gewiinschten Dreiphasenspannungen mog-
lichst exakt erzeugen zu konnen. In dieser Arbeit wird diese Messung als ideal angenom-
men und es wird im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen.

2.1.4.2. Erfassung der AuBenleiterstrome

Bei anisotropiebasierten Verfahren ist insbesondere die Leiterstromerfassung von Rele-
vanz. Schlieklich wird bei solchen Verfahren iiblicherweise die Rotorlage aus den gemesse-
nen Stromen ermittelt. In elektrischen Kleinantrieben werden verschiedene Messkonzepte
verwendet, welche im Folgenden néher erlautert werden:

Eine Moglichkeit, welche héufig eingesetzt wird, ist die Erfassung der Stréme mittels Mess-
shunts im Massepfad. Hierbei wird durch eine Verstarkerschaltung der Spannungsabfall,
welcher durch den Stromfluss verursacht wird, verstarkt und anschliefsend in der Rechen-
einheit digital gewandelt. In Abbildung sind hierzu zwei verschiedene Ausfithrungen
dargestellt. Auf der linken Seite werden die Leiterstrome mit Hilfe lediglich eines Mess-
shunts im Massepfad erfasst. Der Shunt befindet sich hierbei zwischen den Halbbriicken
und dem Zwischenkreiskondensator. Es kann in diesem Fall immer genau ein Leiterstrom
erfasst werden, sobald einer oder zwei der Transistoren, welche sich auf der Masseseite be-
finden, geschlossen sind. Um alle Leiterstrome zu erfassen, miissen daher die Transistoren
unterschiedliche Schaltzustédnde einnehmen. Eine gleichzeitige Erfassung aller Leiterstro-
me ist nicht moglich.
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In der Variante, welche auf der rechten Seite abgebildet ist, ist auf der Masseseite einer
jeden Halbbriicke jeweils ein Shunt verbaut. Die einzelnen Leiterstréme kénnen in diesem
Fall immer dann erfasst werden, wenn der entsprechende Transistor auf der Masseseite
geschlossen ist. Sind alle drei Transistoren auf der Masseseite geschlossen, so konnen die
Leiterstrome gleichzeitig erfasst werden.

Eine weitere Variante, welche nicht abgebildet ist, ist die Erfassung der Leiterstrome direkt
in den Wechselrichterphasen. Hierbei werden neben Shunts auch indirekte Messprinzipi-
en verwendet, um die Leiterstrome zu erfassen. Bei den indirekten Messprinzipien wird
iiblicherweise das von den Leiterstrom erzeugte Magnetfeld erfasst und hierdurch auf den
fliekenden Strom geschlossen. Ein grofter Vorteil bei der Erfassung der Leiterstréme in
den Wechselrichterphasen ist, dass der Strom unabhéngig von den Schaltzustdnden des
Wechselrichters erfasst werden kann. Der Strom kann somit zu beliebigen Zeitpunkten
innerhalb einer PWMIPeriode erfasst werden.

In dieser Arbeit werden lediglich Arten der Stromerfassung betrachtet, welche eine gleich-
zeitige Erfassung der Leiterstrome mit einer konstanten Abtastfrequenz erlauben. Dies ist
bei Verwendung lediglich eines Shunts im Massepfad nicht moglich. Diese Variante wird
deshalb nicht betrachtet. Mit den restlichen Varianten kann eine solche Stromerfassung
jedoch realisiert werden.

Um Kosten zu sparen wird der Leiterstrom héufig lediglich in zwei der drei Halbbriicken
erfasst. Wie spéter zu sehen ist, kann der nicht erfasste Leiterstrom durch die Kenntnis
der anderen beiden Strome mathematisch bestimmt werden. Dies hat jedoch Einfluss auf
die anisotropiebasierte Rotorlageschétzung, wie ebenfalls spéter gezeigt wird.

Fiir die Validierung des Verfahrens wird in dieser Arbeit jedoch ausschliefslich eine Stro-
merfassung in allen Wechselrichterphasen verwendet.

2.2. Zweimal-dreiphasiger elektrischer Kleinantrieb

Fehler in der Leistungselektronik oder auch in der Maschine fiihren bei klassischen drei-
phasigen Antrieben in der Regel dazu, dass selbst ein eingeschriankter Betrieb nicht mehr
moglich ist. In sicherheitskritischen Anwendungen, in welchen die Maschine auch im Feh-
lerfall ein gewisses Drehmoment erzeugen kénnen muss, werden daher andere Antriebsto-
pologien eingesetzt. Finen Anwendungsfall hierfiir stellen zukiinftige Servolenkungen dar.

Um auch im Fehlerfall einen eingeschréinkten Betrieb zu ermoglichen, gibt es nun ver-
schiedene Moglichkeiten. In [23] werden unterschiedliche Maschinentopologien fiir den
Einsatz in einem Lenkungssystem verglichen, welche auch bei einem Fehler im Wechsel-
richter ein Restmoment erzeugen konnen. Eine der vorgestellten Varianten ist ein zweimal-
dreiphasiger Kleinantrieb, wie er auch in dieser Arbeit betrachtet wird. Ein solches System
wird ebenfalls in [24] fiir fehlertolerante Lenkungsantriebe untersucht. Bei einem solchen
Antrieb konnen trotz eines defekten Transistors bis zu 50% des maximalen Drehmoments
erzeugt werden (siehe 23] [24]).

Wiéhrend die Wicklungen bei einer dreiphasigen Maschine zu einem Wicklungssystem
mit drei Wicklungsstrangen verschaltet werden, werden bei einer zweimal-dreiphasigen
Maschine die Wicklungen iiblicherweise zu zwei getrennten Wicklungssystemen mit je-
weils drei Wicklungsstrangen verschaltet. Die beiden Wicklungssysteme werden von un-
terschiedlichen Wechselrichtern gespeist.
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Abbildung 2.7.: Betrachtetes zweimal-dreiphasiges Antriebssystem.

Je nach Maschinentopologie kénnen die Wicklungen unterschiedlich miteinander verschal-
tet werden. Die Wicklungssysteme konnen hierbei auch unterschiedlich zueinander raum-
lich verdreht sein. Typischerweise sind die Wicklungssysteme um 30° el. oder ein Vielfa-
ches von 360° el. zueinander verdreht. Je nach Verdrehung ergeben sich insbesondere fiir
die magnetischen Kopplungen zwischen den beiden Teilsystemen Unterschiede. Um den
Umfang dieser Arbeit zu begrenzen, werden in dieser Arbeit jedoch lediglich Maschinen
betrachtet, deren Wicklungssysteme um ein Vielfaches von 360° el. zueinander versetzt
sind. Auf die Wicklungsverschaltung wird im néchsten Kapitel genauer eingegangen. Zu-
dem wird angenommen, dass das Antriebsystem fehlerfrei betrieben wird.

Ein Blockschaltbild des betrachteten Antriebssystems ist in Abbildung dargestellt.
Bei dem betrachteten System kénnen beide Wechselrichter unabhéngig voneinander be-
trieben werden. Beide Wechselrichter werden von derselben Spannungsquelle versorgt und
besitzen einen gemeinsamen Zwischenkreis. Zudem werden die Leiterstrome in beiden
Teilsystemen erfasst. Die Regelung des elektrischen Antriebs wird des Weiteren von einer
einzelnen Recheneinheit iibernommen.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass in einem solchen System eine lagegeberlose Re-
gelung iiblicherweise nicht den Positionssensor ersetzt, sondern lediglich als zusétzliche
Plausibilisierung und Riickfalloption im Fall eines Ausfalls des Positionssensors dient.

Es gilt zudem anzumerken, dass prinzipiell die in dieser Arbeit beschriebene Theorie sich
auch auf zweimal-dreiphasige Antriebe iibertragen lasst, welche von dem betrachteten
System abweichen. Diese Arbeit fokussiert sich jedoch lediglich auf das beschriebene An-
triebssystem.



3. Energiebasierte Modellierung von
permanentmagneterregten
Synchronmaschinen

In diesem Kapitel werden gleichungsbasierte Maschinenmodelle vorgestellt, mit Hilfe derer
das elektrische und mechanische Verhalten von permanenterregten Synchronmaschinen,
wie sie in der Automobilindustrie eingesetzt werden, fiir die geberlose Regelung ausrei-
chend gut beschrieben werden koénnen.

In der Automobilindustrie werden oft hochausgenutzte Maschinen verwendet, deren Be-
triebsverhalten sich abhéngig von dem Arbeitspunkt aufgrund von magnetischer Sattigung
stark &ndert. Zudem weicht der Verlauf der magnetischen Flussverkettung oft stark von
der Sinusform ab. Effekte, wie magnetische Sattigung und nicht-sinusférmige Induktivité-
ten, miissen daher bei der Modellierung beriicksichtigt werden, da sie einen nennenswerten
Einfluss auf das Betriebsverhalten des geberlosen Antriebs haben. Des Weiteren werden in
elektrischen Kleinantrieben auch Wicklungssysteme verwendet, welche als Dreieckschal-
tung realisiert sind.

Fiir die Entwicklung des anisotropiebasierten Verfahrens werden in dieser Arbeit zwei
Maschinenmodelle mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden verwendet:

1. dynamisches Simulationsmodell: Um das zeitliche Verhalten des elektrischen
Antriebs simulieren zu konnen, wird ein zeitlich kontinuierliches Maschinenmodell
entwickelt, welches alle relevanten physikalischen Doménen abbildet. In diesem Mo-
dell wird das elektrische und mechanische Verhalten der Maschine mit Hilfe von
Differentialgleichungen beschrieben. Dieses Modell hat einen sehr hohen Detaillie-
rungsgrad, um das geberlose Verfahren moglichst realitdtsnah testen zu konnen.
Einfliisse von magnetischer Sattigung und Flussharmonischen werden beriicksich-
tigt. Zudem wird das Modell in Kapitel 4| um die Beriicksichtigung von Wirbelstro-
men in den elektrisch leitfahigen Materialien erweitert. Bei der Modellierung wird
dabei stets darauf geachtet, dass die Energieerhaltung eingehalten wird.

2. Hochfrequenzmodell: Um das Verhalten von anisotropiebasierten Verfahren ana-
lytisch zu beschreiben, wird ein vereinfachtes Modell, welches lediglich das hoch-
frequente Verhalten der elektrischen Maschine abbildet, verwendet. Wie in Kapitel
gezeigt wird, ist dies ausreichend. Es wird angenommen, dass der Einfluss von
Wirbelstromen auf das Verhalten der anisotropiebasierten Verfahren vernachlassig-
bar klein ist. Eine Methode, um diesen Einfluss zu minimieren, wird in Kapitel [0]
erlautert. Der Einfluss der magnetischen Séttigung und Flussharmonischen werden
beriicksichtigt.

Die dynamischen Modelle der elektrischen Maschinen werden im Folgenden mit Hilfe der
energiebasierten Modellierung erstellt.

17
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3.1. Stand der Technik

In der Literatur wurden bereits verschiedene dynamische Maschinenmodelle zur Model-
lierung von [PMSMk verdffentlicht, welche fiir Untersuchungen der geberlosen Regelung
geeignet sind. Diese werden im Folgenden erlautert.

3.1.1. Modelle fiir dreiphasige permanenterregte
Synchronmaschinen

Um die anisotropiebasierten Verfahren simulativ untersuchen zu konnen, muss in dem
Simulationsmodell mindestens die magnetische Anisotropie der Maschine abgebildet sein.
Denn die magnetische Anisotropie wird schlieklich bei diesen Verfahren ausgenutzt, um
die Rotorlage zu bestimmen. Ein solches minimalistisches Modell fiir eine dreiphasige
[PMSM]| kann zum Beispiel in |25] gefunden werden.

Wiéhrend in der Vergangenheit fiir anisotropiebasierte Verfahren relevante Effekte wie
magnetische Séttigung und nicht-sinusférmige Induktivitdten vernachléssigt wurden, sind
in den letzten Jahren einige Modelle veroffentlich worden, welche auch diese Effekte ab-

bilden.

In |26[-31] werden zum Beispiel Modelle von dreiphasigen PMSMk gezeigt, welche den Ein-
fluss von magnetischer Sattigung beriicksichtigten. Das Oberwellenverhalten der Maschine
wird jedoch vernachléssigt. Ein Modell, welches das Oberwellenverhalten abbildet, jedoch
nicht das Séttigungsverhalten der Maschine, findet man zum Beispiel in [32]. Modelle,
welche sowohl das Oberwellenverhalten der Maschine als auch Sattigungseffekte abbilden,
werden in |29, 33-37| verwendet. Zudem wurde in [25] bereits ein einfaches Modell ent-
wickelt, um die Einfliisse von parasitdren Kapazitdten und in der Maschine auftretende
Wirbelstrome auf das Hochfrequenzverhalten der Maschine untersuchen zu kénnen. Die
Literatur stellt somit schon sehr viele Modelle bereit, um die wichtigsten Einfliisse auf die
geberlose Regelung simulativ darzustellen. Fast alle der genannten Verdffentlichungen ge-
hen jedoch davon aus, dass die Wicklungen der elektrischen Maschine in Stern verschaltet
sind. Lediglich in [29] wird ein Ansatz beschrieben, wie eine in Dreieck verschaltete Ma-
schine unter Berticksichtigung des Oberwellenverhaltens und der magnetischen Sattigung
modelliert werden kann.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Modellierung der elektrischen Maschinen mittels der
energiebasierten Modellierung. Eines der bekanntesten Werke zur Modellierung elektro-
mechanischer Systeme mittels dieser Modellierungsart ist [38|. Hierbei wird versucht,
elektromechanische Systeme mittels der im System gespeicherten Energie zu beschrei-
ben. Auf Basis dieser Theorie wurden bereits dreiphasige Maschinen beschrieben [26-28,
34, [36]. Wahrend die Beschreibung der Energiefunktion in [26(-28| 34| abhéngig von den
Stromkomponenten des rotorflussorientierten Koordinatensystems stattfindet, wird die
Energiefunktion in [36] als Fourierreihe abhéngig von den Stromgréfen im Polarkoordina-
tensystem beschrieben. Modelle, welche die magnetischen Flussverkettungen als Zustande
verwenden, sind bereits ebenfalls in der Literatur zu finden (siehe z. B. [27]).

In dieser Arbeit werden die Ansétze aus [27] und [29] als Basis verwendet, um das elektri-
sche Verhalten der dreiphasigen Maschinen zu modellieren. Die Ansétze werden erweitert,
um Flussharmonische, magnetische Sattigung und Wirbelstrome fiir die relevanten Ma-
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schinentypen zu berticksichtigen. Die Erweiterung um Wirbelstrome erfolgt in Kapitel [4]
Es werden neue Approximationsfunktionen fiir die Energiefunktion entwickelt, mit wel-
chen das Verhalten der dreiphasigen Maschinen unter Berticksichtigung der genannten
Effekte in ausreichender Form beschrieben werden kann. Zudem werden Moglichkeiten
vorgestellt, wie die Parameter der Approximationsfunktionen aus oder aus Hochfre-
quenzvermessungen ermittelt werden konnen.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass die in dieser Arbeit beschriebene Theorie beziig-
lich der Modellierung des Einflusses von magnetischer Séttigung und Flussharmonischen
fir dreiphasige Maschinen sich stark an [29] anlehnt. Im Gegensatz zu [29] werden in
dieser Arbeit jedoch die Energieschwankungen im unbestromten Zustand bei der energie-
basierten Modellierung beriicksichtigt, zur Vereinfachung der Modellierung die Mechanik
auferhalb der Systemgrenzen gelegt und auch leicht unterschiedliche Transformations-
matrizen verwendet. Die Herleitung der Energiefunktionen unterscheiden sich daher. Des
Weiteren werden in dieser Arbeit konkrete Approximationsfunktionen unter Beriicksichti-
gung des Oberwellenverhaltens und des Einflusses von magnetischer Sattigung aufgestellt,
deren Parameter anhand von realen Maschinendaten bestimmt werden. In [29] wird die
vollstdndige Energiefunktion nur theoretisch betrachtet.

3.1.2. Modelle fiir zweimal-dreiphasige Maschinen

Die Literatur zur Modellierung zweimal-dreiphasiger [PMSMk konzentriert sich nahezu
ausschlieflich auf zweimal-dreiphasige Maschinen, deren Wicklungssyteme um 30° elek-
trisch zueinander versetzt sind. In [39], |[40] und [41] werden zum Beispiel elektrische Ma-
schinenmodelle im rotorflussorientierten Koordinatensystem vorgestellt. Allerdings wer-
den in diesen Verdffentlichungen Flussharmonische und auch der Einfluss von magneti-
scher Sattigung auf das Betriebsverhalten vernachlassigt.

Maschinenmodelle, welche sowohl Flussharmonische als auch Einfliisse von magnetischer
Sattigung auf das elektrische Verhalten abbilden, sind in der Literatur nicht zu finden.

Maschinen, deren Wicklungssyteme um ein Vielfaches von 360° elektrisch zueinander ver-
setzt sind, werden zwar in |42 43| und [44] verwendet, jedoch fehlt in diesen Veroffentli-
chungen eine vollstdndige dynamische Beschreibung.

In dieser Arbeit wird daher der energiebasierte Ansatz, welcher fiir die Beschreibung von
dreiphasigen Maschinen verwendet wird, erweitert, um zweimal-dreiphasige be-
schreiben zu konnen. Hierbei liegt der Fokus auf der Beschreibung von Maschinen, deren
Wicklungssysteme um ein Vielfaches von 360° elektrisch zueinander versetzt sind. Es kann
allerdings an dieser Stelle angemerkt werden, dass die dynamischen Beschreibungen der
Maschinen unabhéngig von dem Versatz zwischen den Wicklungssystemen sehr dhnlich
sind.
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3.2. Elektrische Spannungsgleichungen

Die magnetischen und elektrischen Felder in einer elektrischen Maschine &ndern sich zeit-
lich relativ langsam. Um das elektrische Verhalten der Maschine zu beschreiben, kann
daher das Induktionsgesetz angewendet werden. Die parasitdren Kapazititen in der Ma-
schine werden in dieser Arbeit als vernachlassigbar klein angenommen: Der Einfluss der
parasitiaren Kapazitéiten auf das elektrische Verhalten der Maschine ist nur direkt nach ei-
ner sprunghaften Anderung der AuRenleiterpotentiale in Form von hochfrequenten, schnell
abklingenden Umladungsvorgéngen erkennbar (siehe |25]). Bei den Antrieben, welche im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, ist dieser Effekt vernachlassigbar klein. Es wird
somit im Folgenden angenommen, dass der durch einen Leiter fliefende Strom iiber die
gesamte Leiterlange konstant ist und keine Energie im elektrischen Feld gespeichert wird.
Fiir eine PMSM mit n Wicklungsstrangen kann mit Hilfe des Induktionsgesetzes in diesem
Fall die allgemeine Spannungsgleichung wie folgt aufgestellt werden:

. 2 AP, Ustr, Ustr, Pstr € R”
Ustr — Rstr + Istr a R. €R (3.1)
Es wird dabei angenommen, dass der elektrische Widerstandswert von allen Strangen
identisch ist.

Die Strange werden nun zu einem Wicklungssystem oder auch mehreren Wicklungssyste-
men miteinander verschaltet. Die Spannungsgleichungen fiir die unterschiedlichen Wick-
lungssysteme, wie sie im Abschnitt beschrieben sind, werden in den folgenden Un-
terkapiteln hergeleitet.

3.2.1. Dreiphasige Maschinen mit Sternschaltung und isoliertem
Sternpunkt

3.2.1.1. Zusammenhang zwischen LeitergroBen und StranggroBen

Das Wicklungssystem einer dreiphasigen Maschine besteht in der Regel aus drei Wick-
lungsstréangen, welche um jeweils % raumlich zueinander versetzt sind. Die am héufigs-
ten verwendete Verschaltungsart der Wicklungsstrange ist die Sternschaltung. Bei dieser
Verschaltung werden die drei Wicklungsstrange an einem Ende zusammengeschaltet. Die
Speisung der Aufsenleiter, welche in dieser Arbeit mit Leiter abgekiirzt werden, erfolgt mit
Hilfe des dreiphasigen Wechselrichters. Um die elektrischen Grofsen und Gleichungen der
verschiedenen Verschaltungsarten ordentlich trennen zu konnen, werden im Folgenden bei
dreiphasigen Maschinen mit Sternverschaltung die Subskripte der Grofsen um 3, ergénzt.
Das elektrische Ersatzschaltbild einer dreiphasigen Maschine mit isoliertem Sternpunkt

ist in Abbildung [3.1] dargestellt.

Bei einer Sternschaltung stimmen die Leiterstrome i5,", welche mit Hilfe der Stromsen-
sorik gemessen werden, mit den Strangstromen is, &, liberein:

. 13A,U U3a,1

“UVW |, ___ ; . ) —

I3n = | AV | = | 1342 | = 13astr- (3.2)
134, W 134,3

—
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Uw=Uy

Sternpunkt

o

u:u,ha

Abbildung 3.1.: Elektrisches Ersatzschaltbild einer dreiphasigen Maschine, welche in Stern ver-
schaltet ist.

Mit Hilfe der KIRCHHOFF’schen Gesetze kann zudem gezeigt werden, dass aufgrund des
isolierten Sternpunkts die Summe aller Strangstrome und somit auch die Summe aller
Leiterstrome gleich null sein muss:

134U T 134v + i3a,w = 0

) . . (3.3)
t3a1 T+ 322 +l343 =0

Aus folgt, dass einer der drei Strangstrome linear von den anderen beiden Strangstro-
men abhangt. Die Strangspannungen s, s, konnen aus den angelegten Phasenspannungen
uy, wy und uw, welche in dieser Arbeit auf die Masse des Systems bezogen sind, und der
Sternpunktspannung wus, s, wie folgt berechnet werden:

U3A,1 Uy 1
U3 A,2 = Uy —U3A,sp 1 . (34)
U3a3 Uy 1

::ﬁ3A,str =g ::ngl

Um (3.2) zu erfiillen, nimmt die Sternpunktspannung us, s, bei einer Maschine mit iso-
liertem Sternpunkt einen bestimmten Wert an. Diese Spannung kann mit Hilfe von (3.1]),

(3-2) und ([3.4) berechnet werden:

1 dWs, dWs, dWs, 3
U =g\ T Ty TV Ty T T Ty )

(3.5)

Die Sternpunktspannung beinhaltet somit Informationen iiber die Summe der zeitlichen
Anderungen aller Flussverkettungen. Die in der Flussinderung enthaltene Rotorlagein-
formation kann nun genutzt werden, um die Rotorlage zu detektieren (siehe z. B. [45]).
In dieser Arbeit wird allerdings davon ausgegangen, dass das Sternpunktpotential nicht
gemessen werden kann. Zudem werden auch Maschinen verwendet, deren Wicklungen in
Dreieck verschaltet sind. Bei solchen Maschinen gibt es keinen Sternpunkt.



Seite 22 Kapitel 3

Mit Hilfe von und kann zudem gezeigt werden, dass die Strangspannungen
Usxstr Nicht von dem Mittelwert der drei Phasenspannungen abhéngig sind. Bei Antrie-
ben, welche durch Wechselrichter mit konstantem Spannungszwischenkreis gespeist wer-
den, wird dieser Freiheitsgrad ausgenutzt, um durch Verschiebung der Leiterpotentiale
grofere Strangspannungsamplituden zu ermoglichen (siehe z. B. [46]). Dieser Freiheits-
grad wird zum Beispiel bei der klassischen Raumzeigermodulation ausgenutzt.

3.2.1.2. Beschreibung im rotorfesten Ersatzkoordinatensystem

Um die Spannungsgleichungen zu vereinfachen, werden die Gréfen des Dreiphasensys-
tems {iblicherweise in das rotorflussorientierte Ersatzkoordinatensystem iiberfiihrt, wel-
ches auch dq0-Koordinatensystem genannt wird. Die Uberfiihrung der Stranggréfen #'sy i
in das Ersatzkoordinatensystem erfolgt mit Hilfe der PARK-Transformation [47]:

Tq 5 cos(pr)  cos(dr — %7?) cos(¢pr + %71’)
7O =z, | = 31 siri(gsz) — sin(qﬁF — %ﬂ') — sin(gbfL + %71’) Ty p str- (3.6)
Lo V2 V2 V2
—Tuqe(én)

Wie in (3.6)) zu erkennen ist, wird in dieser Arbeit die betragsinvariante Form der PARK-
Transformation mit einer leichten Modifikation verwendet. Die Nullkomponente entspricht
bei der verwendeten Variante nicht direkt dem Mittelwert aller drei Strangkomponenten,
sondern der Mittelwert wird noch mit dem Faktor v/2 multipliziert. Wie spéter in diesem
Kapitel zu sehen ist, ist dies bei der Beschreibung der Energiefunktion im rotorflussorien-
tierten System hilfreich. Ein Nachteil entsteht durch diese Skalierung nicht. Die Abbildung
ist hierdurch immer noch bijektiv.

In diesem Koordinatensystem lassen sich die Spannungsgleichungen von idealen Maschi-
nen (keine Flussoberwellen und magnetische Séttigung vorhanden) mit vorhandener ma-
gnetischer Anisotropie fiir eine konstante Drehzahl als lineares, zeitinvariantes System
beschreiben. Ein weiterer Vorteil dieses Koordinatensystems ist, dass die Werte der Er-
satzgrofen in einem festen Betriebspunkt konstant sind. Bei realen Maschinen gelten diese
beiden Aussagen aufgrund von Oberwellen in der magnetischen Flussverkettung und ma-
gnetischer Sattigung allerdings nicht mehr. Dennoch wird in der einschlagigen Literatur -
sowie in dieser Arbeit - ausschliefslich die PARK-Transformation verwendet. Zumindest bei
Maschinen mit Oberwellen in der magnetischen Flussverkettung, bei welchen der Einfluss
von magnetischer Sattigung vernachlassigbar klein ist, gibt es laut der FLOQUET-Theorie
eine winkelabhéngige Transformationsmatrix, so dass die elektrischen Gleichungen einer
solchen Maschine wieder als lineares, zeitinvariantes System formuliert werden kénnen
[48]. Dies wurde allerdings in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.

Die Spannungsgleichung, welche in (3.1]) beschrieben ist, kann nun mit Hilfe von (3.6) im
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dq0-Koordinatensystem wie folgt dargestellt werden:

— - d\:[_} str
quO : <u3A,str - R3A,strZ3A,str> = quO : 3;7 :
= 0 -1 0
. dpdao .
T — Ryxsuiys = — % twp |l 0 0 a0, (3.7)
0 0 O
—_——

=:J3x3

Aufgrund von ist die O-Komponente des Stromvektors ngo bei einer dreiphasigen
Maschine mit isoliertem Sternpunkt immer gleich null. Sofern der Sternpunkt nicht abge-
griffen wird, hat die 0-Komponente somit keine direkten Auswirkungen auf das Betriebs-
verhalten des Antriebs. Die Spannungsgleichung wird daher fiir Maschinen mit Sternpunkt
auch oft ohne die 0-Komponente dargestellt:

Uq 13x,d d (V34 0 -1 Usid
= Rystr | 777 | +— ) Fw . I 3.8
(uq) Bt (Z3A,q) dt (\II3A,q> R |:1 0 :| (\Ij?))\,q ( )
——— —— —— ——
=44 ::f(gii ::\I_Jgi =:Jax2

Die PARK-Transformation und die inverse PARK-Transformation sehen bei der Vernach-
lassigung der 0-Komponente wie folgt aus:

o 2 cos(¢r) cos(¢r — %W) cos(or + %w)
Taq (ér) = 3 [— sin(¢r) —sin(¢r — §7T) —sin(¢r + %7?):| ’ (3.9)
cos(¢Rr) — sin(¢Rr)
T, (¢r) == |cos(¢r — 2m) —sin(¢r — 37)| . (3.10)

cos(¢r + 5m) —sin(¢r + 57)

Die Gleichung wird im Folgenden zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens
der dreiphasigen PMSM mit isoliertem Sternpunkt verwendet. Es gilt allerdings an die-
ser Stelle anzumerken, dass durch die Nichtberiicksichtigung der 0-Komponente die dg-
Grofsen nicht mehr eindeutig in Leitergrofsen umgewandelt werden konnen. Dies gilt bei
sternverschalteten Maschinen insbesondere fiir die magnetische Flussverkettung, deren
0-Komponente in der Regel ungleich null ist. Die Transformationsmatrix T4, hat ledig-
lich vollen Zeilenrang und die Abbildung in das dg-Koordinatensystem ist somit lediglich
surjektiv und nicht injektiv. Die Riicktransformationsmatrix Tji_q ist somit lediglich die
Pseudoinverse der Transformationsmatrix T4q. Es wird dabei angenommen, dass der Wert
der 0-Komponente gleich null ist.

3.2.2. Dreiphasige Maschinen mit Dreieckschaltung
3.2.2.1. Zusammenhang zwischen LeitergroBen und StranggroBen

Bei dreiphasigen Maschinen mit Dreieckschaltung werden die beiden Enden eines Wick-
lungsstrangs mit jeweils einem Ende der anderen beiden Stringe verbunden. An jedem
Verbindungspunkt von zwei Stréngen wird jeweils ein Aufsenleiter angeschlossen. Das
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Leiter U

Leiter V

Abbildung 3.2.: Elektrisches Ersatzschaltbild einer dreiphasigen Maschine, deren Wicklungen
in Dreieck verschaltet sind.

elektrische Ersatzschaltbild einer dreiphasigen Maschine mit Dreieckschaltung ist in Ab-
bildung dargestellt. Um die elektrischen Grofien von den anderen Verschaltungsarten
zu unterscheiden, werden fiir die dreiphasige Maschine mit Dreieckschaltung die Subskrip-
te um 3 erweitert. Aus den KIRCHHOFF schen Gesetze folgt, dass, wie bei einer in Stern
verschalteten Maschine, die Summe aller Leiterstrome gleich null sein muss:

13A,U + 13a,v +i3a,w = 0. (3.11)

Somit ist es bei einer Dreieckschaltung auch ausreichend, lediglich zwei Leiterstréme zu
messen. Allerdings kénnen bei einer Dreieckschaltung die Strangstrome nicht direkt aus
den Leiterstromen berechnet werden. Bei einer Dreieckschaltung muss die Summe der
Strangstrome nicht zwangsweise gleich null sein. Daher werden auch Informationen iiber
den Kreisstrom i3a ks benotigt, welcher iber die drei Strénge im Kreis flieft. In dieser
Arbeit wird der Kreisstrom isa kg als die Summe aller Strangstrome definiert:

13AKS = 13A,1 T 13A,2 + 134 3. (3.12)

Der Zusammenhang zwischen Leiterstromen, Kreisstrom und Strangstromen kann nun
mit Hilfe der KIRCHHOFF’schen Gesetze hergeleitet werden:

13A.U 1 0 -1 isan
av | _ |1 1 0 ¢3A72 (3.13)
13A,W 0 -1 1 ; A’ ' '
i3A.KS 1 1 1 35,3

~~ ~~ .7 .
=7k =:T3A,5-L Bt

Die Transformationsmatrix Tsa g-,1, hat nun lediglich vollen Spaltenrang. Dies resultiert
aus der Tatsache, dass die Leiterstrome linear voneinander abhéngig sind. Alternativ
konnten fiir die Transformation auch nur zwei der drei Leiterstrome verwendet werden.
Dann wiére die Abbildung bijektiv.
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Die Riicktransformation in Stranggrofen erfolgt mit Hilfe der Pseudoinversen:

) -1 0
Toanos = ((Toason) Toasor) (Taasoa)'=5 |0 1 -1 1. (314)
-1 0 1 1

Der Zusammenhang zwischen Strangspannungen und Phasenspannungen ist in Abbildung
dargestellt und kann nun auch iiber eine Transformationsmatrix hergestellt werden.
Es gilt allerdings zu beachten, dass sich die Transformationsmatrizen der Stromgrofen
und den Spannungsgrofen unterscheiden. Fiir die Transformation der Phasenspannungen
in die entsprechenden Strangspannungen muss die Transformationsmatrix Tsa s mit
dem Faktor 3 skaliert werden:

Uy
U3A
b uv
usp2 | = 3Tsa 158 - ww | (3.15)
U3A,3 UK
K
:3E3A,str v
—.quvwk

wobei aus den KIRCHHOFF’schen Gesetze folgt, dass die Summe aller Strangspannungen
und somit ukg gleich null sein muss:

Uusa,1 + usa +usaz = 0 =: uks. (3.16)

Um die Strangspannungen zuriick in Phasenspannungen zu transformieren, werden Infor-
mationen iiber den Mittelwert der Phasenspannungen bendétigt. Informationen iiber diese
Grofse sind nicht in den Strangspannungen enthalten. Die Riicktransformation kann so-
mit unter Kenntnis der mittleren Phasenspannung und mit Hilfe der skalierten Matrix

Tsa -1 aus (3.13)) erfolgen:

—uvwk — _ 1 —
u™™ —tizpn 0 = 3T3A 551« Usa str, (3.17)

wobei der Spannungsvektor @z o wie folgt definiert ist:

1
Tyao = 7 (wg +uy +uw)- (1 1 1 0)°.

. (3.18)

Die Transformation aus (3.17)) kann zudem auch auf die magnetischen Flussverkettungen
angewandt werden, um die Stranggrofsen in Ersatzleitergrofsen umzuwandeln:

Tk = sTaasoL - W3a ctr, (3.19)
wobei in diesem Fall angenommen werden kann, dass die Summe der Ersatzleitergrofsen
gleich null ist. Somit lassen sich alle Stranggroffen in Leitergrofsen umrechnen und die
Spannungsgleichung kann in Abhéngigkeit der Leitergrofen wie folgt beschrieben werden:

1 7 y 1 AdTsa
3 130851 <“3A,str - RSA,strZ3A,str> =3 TsassL - —5
1 APk (3.20)
—uvwk — R ivwk 3A
u — U3n,0 — g 3Astrlzan = T
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Eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit in Dreieck verschalteten Wicklun-
gen lésst sich somit auch mit Leitergrofien beschreiben. Es bedarf lediglich eines zuséatz-
lichen Zustands, mit welchem der Kreisstrom abgebildet wird.

3.2.2.2. Beschreibung im rotorflussorientierten Ersatzkoordinatensystem als
aquivalente in Stern verschaltete Maschine

Die in Dreieck verschaltete PMSM] kann nun ebenfalls in das rotorflussorientierte Koordi-
natensystem iiberfiihrt werden. Fiir die Transformation der Stranggrofen in dq0-Grofsen
kann wie bei einer Maschine mit Sternschaltung verwendet werden (siehe z. B. [29]).
Alternativ dazu kann eine Maschine mit Dreieckschaltung auch als dquivalente in Stern
verschaltete Maschine beschrieben werden, wie im Folgenden gezeigt wird. Fiir die Be-
rechnung der d- und g-Komponenten werden hierbei wie bei einer in Stern verschalteten
Maschine die entsprechenden Zeilen der PARK-Transformationsmatrix verwendet und die
Transformation auf die Leitergrofien angewendet. Es wird lediglich der fiir die Transfor-
mation verwendete Winkel um 30° el. verringert, um die Verdrehung, welche durch Matrix
Tsa 51, - und somit durch die Dreiecksverschaltung - entsteht, zu berticksichtigen. Das
dgk-System ist somit, wie bei einer Sternverschaltung, an dem Wicklungsstrang 1 ausge-
richtet.

Der Kreisstrom wird in dieser Arbeit zudem mit dem Faktor /2/3 skaliert, um in den
folgenden Unterkapiteln die Energiefunktion einfacher beschreiben zu kénnen. Die Leiter-

grofen £V werden somit wie folgt in das dgk-Koordinatensystem iiberfiihrt:
T4 5 cos(¢pr — F)  cos(¢r — ) cos(pr+35) O
Fk = | g 5 —sin(¢r — 5) —sin(gr —F) —sin(¢r +3) 0 | guvwk
T 0 0 0 %
:3Td:<(¢R)

(3.21)
Die Riicktransformation in Leitergrdfsen lasst sich iiber die Pseudoinverse der Matrix T'gqx
realisieren:

cos(¢pr —5%) — sin(¢r —5%) 0
Tq cos(pr — 2m) —sin(¢r — 2m) 0
= | 2 cos(¢r + 3m) —sin(¢r +57) 0 A, (3.22)
i 0 0 NE
2
=¢Tu:v:k(¢R)

Mit Hilfe der beiden Transformationsmatrizen aus (3.21]) und (3.22) und der in (3.7) defi-
nierten J3,3-Matrix kann nun die Spannungsgleichung aus ( 3.20:
iiberfiihrt werden:

in das dgk-Koordinatensystem

T —uvwk = LR ik ) = NS
dgk * | U — U3A,0 — 34134 strl3A — +dgk dt
= dqk (3.23)
1 - dw =
—dqk dgk __ 3A dak
uet — §RSA,str33A T + wrd3xs - \IJ3A :
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Die in (3.23]) beschriebene Spannungsgleichung wird nun im Folgenden verwendet, um das
dynamische Verhalten einer dreiphasigen permanentmagneterregten Synchronmaschine
mit in Dreieck verschalteten Wicklungsstrangen zu beschreiben.

3.2.3. Zweimal-dreiphasige Maschinen
3.2.3.1. Beschreibung des elektrischen Verhaltens mit Leiter- und StranggroRen

Bei der zweimal-dreiphasigen Maschine gibt es nun sechs Wicklungsstringe, von denen
jeweils drei Strange zu einem Teilsystem verschaltet werden. Die Verschaltung der Strange
innerhalb eines Teilsystems erfolgt wie bei einer dreiphasigen Maschine entweder in Drei-
eck oder in Stern. In dieser Arbeit werden ausschliefslich zweimal-dreiphasige Maschinen
betrachtet, deren Teilsysteme um 360° el. zueinander verdreht sind.

In Abbildung [3.3]ist beispielhaft das elektrische Ersatzschaltbild einer zweimal-dreipha-
sigen Maschine dargestellt, deren Wicklungsstringe zu zwei Sternen verschaltet sind.

Leiter Ul

Lsu1= 26,

Leiter V1

Uy~ Uy

Leiter U2

Zr;.,Uz_ZuA

Uy~ Uy,

Sternpunkt 2

o

Lswa"Cs

. Leiter W2
Leiter VW

Abbildung 3.3.: Elektrisches Ersatzschaltbild einer zweimal-dreiphasigen Maschine, deren Teil-
systeme in Stern verschaltet sind und die beiden Sternpunkte getrennt sind.
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Die Grofsen eines jeden Teilsystems werden nun zu Vektoren zusammengefasst:

. T
quw’: = (uu1 w1 UW1)T (3.24)
ut = (UU2 Uv2 Uwz) )

sowie

T str,1 i= (-7061 Te2 L6 3>T
o 7 ' T x € {u,V,i} (3.25)
L6 str,2 = ($6,4 Tg,5 5106,6)
und
g = (zeu1 Tev1 g WI)T .
’ ’ U xe{V,i} . (3.26)
Suvw,2 |
L = <$6,U2 T6,v2 $6,W2)

Mit 75! und Tg str1 Werden somit im Folgenden die Leiter- und Stranggrofen des ersten
Teilsystems bezeichnet und fngg und g g2 bezeichnen die Leiter- und Stranggrofien
des zweiten Teilsystems. Die Strangspannungsgleichung aus ({3.1)) kann nun mit Hilfe von

(3.25) wie folgt fir die zweimal-dreiphasige Maschine beschrieben werden:

o1 ) o (esen ) 2 4 Yo ) (3.27)

Ug,str,2 16,str,2 dt qu,str,Q
Der Zusammenhang zwischen den Leiter- und Stranggrofsen eines jeden Teilsystems ist nun
identisch zu dem einer dreiphasigen Maschine, welcher in Unterabschnitt beschrieben

1st.
Mit Hilfe von , , , und der Definition des Vektors ]Tgxl aus |D ldsst

sich daher (3.27)) in Abhéngigkeit von den Leitergrofen darstellen:

—uvw,1 T “uvw,1 Tuvw,l
Uy u67sp1]13><1 R lg . d \116 398
Wﬁhifv&;,?” - W"””f 77777 T Astr T | Tvw, 2 | & W‘i]’ﬁ\fz{nﬂ?h : ( : )
Ug,sp2ll3x1 g 6

Die beiden Teilsysteme sind somit lediglich magnetisch miteinander gekoppelt. Die Kopp-
lung wird in dem folgenden Unterkapitel detailliert beschrieben.

3.2.3.2. Beschreibung im rotorfesten Ersatzkoordinatensystem

Analog zu der Maschine mit drei in Stern verschalteten Wicklungsstringen kann nun
jedes Teilsystem mit Hilfe der dq0-Transformation aus in das rotorflussorientierte
Koordinatensystem iiberfiihrt werden. Da kein Versatz zwischen den beiden Teilsystemen
besteht, wird fiir die dq0-Transformationen der gleiche Winkel verwendet. Die Uberfiih-
rung der Stranggrofien in dq0-Grofen ist somit wie folgt definiert:

(*d) _ [quowaw ,,,,, 05 } . () (3.29)
qu072 ’ 03><3 } qu() ((bR) f6,str,2 . ‘

-~

=:T2xdqo(#R)
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Die Inverse der Transformationsmatrix kann wie folgt berechnet werden:

(Taqo (¢r)) " 033 }
O35 ¢ (Taqo(dr) " |

Mit Hilfe dieser Transformationsmatrizen lasst sich nun (3.27)) in das dq0-Koordinatensystem
iiberfithren:

ﬁdqm — R orrr ;gqm :i ‘?,gqol +w J3X305X5 \I_}gqm (3.31)
90,2 B,str igq0’2 dt \Ifgo‘o’2 R 0353 | Jax3 \Ilglqo’2 S

Die 0-Komponente kann nun auch bei zweimal-dreiphasigen Maschinen mit Sternverschal-
tung vernachléssigt werden. Allerdings gehen auch hier die Informationen iiber die 0-
Komponente in der magnetischen Flussverkettung verloren. Die Spannungsgleichungen in
dem rotorflussorientierten Koordinatensystem wiirden sich somit nicht mehr eindeutig in
Stranggrofien zuriicktransformieren lassen. Soll die 0-Komponente dennoch vernachlés-
sigt werden, so kénnen die Stranggrofien mit Hilfe von und wie folgt in das
dg-Koordinatensystem iiberfiihrt werden:

pdat ) [ Taq (Pr) | Oaxs } ( T6 str,1 )
L) = | el o) - (e ) 3.32
( :L,dq,2 02><3 1 qu (¢R) T6,str,2 ( )

::T2><dq(¢R)

(3.30)

und die Riicktransformation erfolgt mit Hilfe der Pseudoinversen der Matrix T4q:

= T+ : 0 —dq,1
({6,%1) — {dq(%)f“ ,,,,, } ) ({dw) ] (3.33)
L6 str,2 032 {qu (CbR) €=

-

::T;—qu(‘ﬁR)

3.2.3.3. Ersatzkoordinatensystem mit gemittelten Gr6Ben

Liegt kein Fehler in dem elektrischen Antrieb vor, so stellt der Betrieb, in welchem bei-
de Teilsysteme den gleichen Strom im rotorflussorientierten Koordinatensystem fiihren,
den optimalen Betrieb beziiglich Effizienz dar. Dies ist damit zu begriinden, dass die
Kupfer- und Wirbelstromverluste quadratisch von der drehmomentbildenden Komponen-
te des Stroms abhédngen und somit diese Verluste bei gleicher Belastung beider Teilsysteme
minimal werden.

Bei zweimal-dreiphasigen Maschinen bietet es sich daher an, die Mittelwerte der beiden
d-Komponenten und die Mittelwerte der q-Komponenten beider Teilsysteme in jeweils
einer Komponente in einem neuen Ersatzkoordinatensystem zusammenzufassen. Um die
gemittelten Grofen wieder eindeutig zuriick in dg-Grofen umwandeln zu kénnen, wer-
den neben den Mittelwerten auch die halbierten Differenzen zwischen den jeweiligen
dg-Komponenten als Komponenten in dem neuen Koordinatensystem eingefiihrt. Die 0-
Komponenten werden in dem neuen Koordinatensystem nicht beriicksichtigt, da lediglich
zweimal-dreiphasige Maschinen mit in Stern verschalteten Wicklungen betrachtet werden
und die 0-Komponenten, wie spéter gezeigt wird, keinen Einfluss auf das Betriebsverhal-
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ten solcher Maschinen haben.

Die elektrischen Grofen im dg-System konnen somit wie folgt in das neue Koordinaten-
system tiberfithrt werden:

101 0
fd%u) 1{o1:0 1 (qu,1>
I TAT = — —*******% ************ A Dbk pialts Sl xr G u7i,\:[/
( @A 2 (1) (1) 3 —01 01 zda? { ) . (3.34)
::T(;(:HMA

Das neue Koordinatensystem wird nun im Folgenden pA-Koordinatensystem genannt.
Die Riicktransformation von dem pA-Koordinatensystem in das dg-Koordinatensystem
erfolgt mit Hilfe der Inversen der Matrix Tqq—,,a, welche wie folgt definiert ist:

Tyasdq =2 (Taqopn) " . (3.35)

Mit Hilfe von (3.34]) und ([3.35) lésst sich nun die Spannungsgleichung aus (3.31)) in das

uA-Koordinatensystem iiberfiihren:

A R Z-gq,u d \I,gq,u N Jovo 055 \Iqu,u
oA AT ] T Astr T | Mg AT ] T 37 | U Fdg AT WR [ iy | T Fdg AT )
TV

N

=JuA

(3.36)
Die Spannungsgleichung im pA-Koordinatensystem hat somit die gleiche Form wie die
Spannungsgleichung im dq0-Koordinatensystem. Fiir die anisotropiebasierten Verfahren
hat die Wahl des Koordinatensystems allerdings erheblichen Einfluss, da das Koordina-
tensystem die Beschreibung der magnetischen Flussverkettung beeinflusst. In Kapitel
wird deutlich, dass die Beschreibung der Maschine im pA-Koordinatensystem fiir die ge-
berlose Regelung von Vorteil ist, sofern kein Fehler in dem Antrieb vorliegt. Denn durch
das pA-Koordinatensystem sind die p-Komponenten von den A-Komponenten vollstéan-
dig entkoppelt. Diese Transformation wurde erstmals in [49] fiir eine zweimal-dreiphasige
Asynchronmaschine verwendet. In der englischsprachigen Literatur ist sie auch unter dem
Namen ,,Vector Space Decomposition” bekannt.

3.3. Zusammenhang zwischen Maschinenstromen,
Flussverkettungen und Drehmoment

In diesem Unterkapitel wird mit Hilfe der energiebasierten Modellierung der Zusam-
menhang zwischen den magnetischen Flussverkettungen, den in der Maschine fliekenden
Stromen, der Rotorlage und dem von der Maschine erzeugtem Drehmoment beschrie-
ben. Flussharmonische, der Einfluss von magnetischer Sattigung und die unterschiedli-
chen Verschaltungsarten der Wicklungen werden hierbei berticksichtigt. Die Modellierung
unter Beriicksichtigung von den in der Maschine auftretenden Wirbelstromen findet im
nichsten Kapitel statt.
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3.3.1. Bekannte Abhangigkeiten

Der Zusammenhang zwischen den Strangstromen und den magnetischen Flussverkettun-
gen einer PMSM]| kann mit Hilfe der MAXWELL’schen Gleichungen hergestellt werden.
Dieser Zusammenhang weist bekanntermafen folgende Abhéngigkeiten auf:

¢ Rotorlage: Aufgrund der in der Maschine verbauten Permanentmagneten und der
iiber den Umfang des Luftspalts sich &ndernden effektiven Luftspalthohe ist der
Zusammenhang abhéngig von der Lage des Rotors. Dieser Effekt wird bei der ani-
sotropiebasierten Rotorlageschétzung ausgenutzt.

e Verlaufsgeschichte und Ableitung der Flussverkettung: Aufgrund der ma-
gnetischen Hysterese und Wirbelstromen hingt der Zusammenhang auch von der
Verlaufsgeschichte und der zeitlichen Ableitung der Flussverkettung selbst ab. Der
Einfluss von magnetischer Hysterese auf anisotropiebasierte Verfahren wurde z. B.
in [50] untersucht und der Einfluss von Wirbelstrémen in [25] und in [51].

e Magnettemperatur: Die magnetischen KEigenschaften des Permanentmagneten
héngen von der Magnettemperatur ab. Daher ist der Zusammenhang auch von der
Magnettemperatur abhéngig. Diese Abhéngigkeit wird z. B. in [52| verwendet, um
die Rotortemperatur mittels Hochfrequenzanregung zu schétzen.

e Temperatur der Blechpakete: Zwar ist die Temperaturabhéingigkeit der Per-
meabilitdt von Eisenblech (Silizium-Eisen-Legierung) im Arbeitsbereich (—40°C bis
200°C) relativ gering, allerdings ist die elektrische Leitfihigkeit dieser Eisenbleche
stark temperaturabhéngig (siehe [53|). Diese Abhéngigkeit hat wiederum Einfluss
auf das Verhalten der in der Maschine auftretenden Wirbelstréme. Der Zusammen-
hang ist daher auch von der Temperatur der Blechpakete abhéngig.

Aufgrund von Séattigungseffekten in den Eisenblechen ist der Zusammenhang zwischen
den magnetischen Flussverkettungen und den Strangstrémen zudem nichtlinear.

3.3.2. Getroffene Annahmen

Fiir die Modellierung werden nun folgende Vereinfachungen getroffen:

In dieser Arbeit wird angenommen, dass Skin- und Proximity-Effekte in den Leitern ver-
nachlassigbar klein sind und der elektrische Widerstand eines Stranges somit lediglich
abhéngig von der Wicklungstemperatur ist. Die Temperaturen im Motor werden als kon-
stant angenommen und somit die Temperatureinfliisse vernachléssigt. Bei den Strangwi-
derstdnden handelt es sich somit um Modellkonstanten.

Der Effekt der magnetischen Hysterese in den weichmagnetischen Materialen wird zudem
vernachlassigt. Die magnetische Feldstirke H wird daher als Funktion der magnetischen
Flussdichte B, der Rotorlage ¢, des Ortes p' und der Rotortemperatur vz definiert:

H: R*xRxR xR — R (B, ér,p,0g) — H(B,br, P, 0r). (3.37)

In Abbildung sind die B-H-Kurve eines idealisierten Elektroblechs und eines NdFeB-
Magnets dargestellt, wie sie im Folgenden angenommen werden. Der Zusammenhang zwi-
schen der magnetischen Flussdichte und magnetischer Feldstérke von Luft wird als linear
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Abbildung 3.4.: Angenommener Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte und
der magnetischen Feldstérke von Elektroblechen (links) und NdFeB-Magneten
(rechts, Vgl. [54]).

angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass keine Entmagnetisierung des Magneten
stattfindet.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit Vereinfachungen bei der Modellierung der Wirbel-
strome getroffen. Es wird angenommen, dass die weichmagnetischen Werkstoffe und die
Permanentmagnete elektrische Nichtleiter sind. Um Wirbelstrome dennoch in fiir aniso-
tropiebasierte Verfahren ausreichender Form zu beriicksichtigen, wird der energiebasierte
Ansatz in Kapitel [d] erweitert. Zunéchst allerdings werden Wirbelstrome als vernachlis-
sighar klein angenommen.

Unter Vernachlassigung des Verschiebungsstroms und dem angenommenen Zusammen-
hang zwischen magnetischer Flussdichte und magnetischer Feldstiarke folgt nun direkt
aus den MAXWELL’schen Gleichungen, dass die magnetischen Felder lediglich von der ak-
tuellen Rotorlage ¢r und den aktuellen Strangstrémen It abhangen. Es wird somit ange-
nommen, dass es sich um ein magnetostatisches Feld handelt und die Verlaufsgeschichte
und Ableitung der magnetischen Flussverkettung keinen Einfluss auf die Feldverteilung
haben.

Zudem wird im Folgenden angenommen, dass die Abbildung von den magnetischen Fluss-
verkettungen W, auf die Strangstrome iy, fiir jede beliebige Rotorlage ¢r bijektiv ist.
Dies ist tiblicherweise der Fall, wenn jeder Wicklungsstrang eine Streuinduktivitat besitzt.

Daraus folgt die Annahme, dass die Strangstrome fs,tr, die magnetische Feldenergie &g
und das von der Maschine erzeugte Drehmoment Mgy, fiir eine Maschine mit n Wick-
lungsstrangen als Funktionen der magnetischen Flussverkettung Uy, und der Rotorlage
¢r beschrieben werden konnen:

Zstr R" xR — Rn’ (\fjstr» ¢R) — Zstr(\flstra ¢R)
gmag R" xR — R, (\f’stm ¢R) — gmag(\l_}stra ¢R) (338)
Mgy : R" xR = R, (‘f/str, ¢Rr) — MEM(\I_}stra OR).
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3.3.3. Beschreibung der Energiefunktion
3.3.3.1. Grundlagen

Bei der energiebasierten Modellierung wird davon ausgegangen, dass die Gesamtenergie in
einem abgeschlossenen System konstant sein muss. Wird dem System Energie von aufen
hinzugefiihrt, so erhoht sich die Gesamtenergie des Systems um denselben Betrag. Bei
Entnahme von Energie, verringert sich die Gesamtenergie dementsprechend. Bei elektri-
schen Maschinen sind insbesondere die folgenden Energieformen relevant:

e magnetische Feldenergie

e kinetische Energie

elektrische Feldenergie

thermische Energie

Fiir den Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussverkettung, den Leiterstromen
und der Rotorlage ist jedoch lediglich die magnetische Feldenergie von Bedeutung:
Aufgrund von parasitidren Kapazititen in den Motorzuleitungen und in der Maschine
ist auch Energie in den elektrischen Felder gespeichert. Jedoch ist die Energiedichte der
elektrischen Felder iiblicherweise sehr klein im Vergleich zu der Energiedichte der ma-
gnetischen Felder [55]. Das elektrische Verhalten wird hierdurch nur im sehr hohen Fre-
quenzbereich beeinflusst (siehe z.B. [25]). Daher wird der Einfluss der in den elektrischen
Feldern gespeicherte Energie auf das Verhalten der Maschine und somit auf die geberlose
Regelung als vernachléssighar klein eingestuft und die elektrischen Felder werden in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Temperatur wird zudem als konstant angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass
die thermische Energie konstant ist und die in der Maschine auftretende Verlustenergie
stets aus dem System abgefiihrt wird.

Die kinetische Energie wird von der magnetischen Feldenergie entkoppelt betrachtet. Die
Mechanik wird daher aufserhalb der Systemgrenzen gelegt. Um auch die Verluste der
Kreisstrome bei einer in Dreieck verschalteten Maschine abbilden zu kénnen, wird zudem
die Verschaltung der Maschinenwicklungen aufserhalb der Systemgrenzen gelegt. In Abbil-
dung [3.5]ist das betrachtete System und seine Wege des Energieaustauschs beschrieben.

Wechselrichter | elektrische Energie | olektrische Maschine | kinetische Energie
mit Wicklungs- » ohne Mechanik und > Mechanik
verschaltung Eerar ohne Verschaltung Ean
gmag
Verlustenergie
&y

Abbildung 3.5.: Betrachtetes System fiir die Modellierung und seine Schnittstellen.

Es kann also angenommen werden, dass die in dem betrachteten System gespeicherte
Energie der magnetischen Feldenergie entspricht. Geméf der Energieerhaltung kann die
magnetische Feldenergie aus den hinzugefiihrten und abgefiihrten Energien und einem
Wert &, welcher der im System zu Beginn vorhandener Energie entspricht, berechnet
werden:

gmag = gelektr - (c:V - gkin + 50- (339)
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3.3.3.2. Allgemeine Beschreibung in Strangkoordinaten

Die elektrische Energie, welche dem System hinzugefiigt wird, kann mit Hilfe der Strang-
spannungen g, und der Strangstrome iy, wie folgt berechnet werden:

gelektr = /;str : ﬁstrdt- (340)

Aufgrund der Vernachlissigung der Eisenverluste und der festgelegten Systemgrenzen
entspricht die Verlustenergie im betrachteten System den in den Wicklungen auftretenden
ohmschen Verlusten:

gV = /Rstrzstr . Zstrdt- (341)

Die kinetische Energie, welche dem System hinzugefiigt wird, lésst sich durch die Integra-
tion der mechanischen Leistung iiber der Zeit berechnen:

Skin = —MEMdt (342)

p

An dieser Stelle wird angemerkt, dass in dieser Arbeit ein positives Drehmoment Mgy
bei gleichzeitig positiver Drehzahl wg bedeutet, dass dem System kinetische Energie ent-
nommen wird.

Der Initialwert & lasst sich allerdings nur sehr schwer bestimmen: Die gesamte magneti-
sche Feldenergie und somit auch die Energie & kann theoretisch direkt iiber das Volumen-
integral der magnetischen Energiedichte berechnet werden (siehe z. B. [56]). Das Problem
ist hierbei allerdings, dass die Feldverteilung in einer elektrischen Maschine in der Regel
nur mit Hilfe von [FEMlSimulationen oder analytischen Modellen ermittelt werden kann.
Somit kann der absolute Wert der magnetischen Feldenergie nur mit Hilfe von diesen Be-
rechnungen bestimmt werden. Wie spéater zu sehen ist, ist die Kenntnis iiber die Energie
&y zur Beschreibung der in dieser Arbeit relevanten Zusammenhédnge nicht erforderlich.
Im Folgenden wird daher die Energie &, als unbekannte Grofe betrachtet.

Die Gleichungen ([3.40|) und (3.41)) kénnen nun mit Hilfe der allgemeinen Spannungsglei-
chung aus (3.1]) wie folgt zusammengefasst werden:

gelektr - SV - /istr * Ustr — Rstristr ' istrdt

K d\f’str
= str - ———dt.
/ b Ty

(3.43)

Die magnetische Energie, welche in dem System gespeichert ist, kann somit mit Hilfe von

(13-39), (3.42)) und (3.43) wie folgt berechnet werden:

— & | |- gjsir ,,,,,, . i \I_}str
5mag = 50 +/ < _nLMEM ) a1 |:¢R:| dt. (344)
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In dieser Arbeit werden nun die magnetischen Flussverkettungen der Wicklungsstrange

U, und die Rotorlage ¢gr als Zustédnde gewahlt, welche somit als zeitabhdngige Funktio-
nen interpretiert werden konnen:

Uy : R = Rt Uy, (1)

(3.45)
or R =R t— ¢r(t),

Durch die in Unterabschnitt getroffenen Annahmen, welche zu (3.38)) fiihren, kann
nun (3.44) als Kurvenintegral zweiter Art beschrieben werden:

Eumag = Eo0 + Zf fe(Ze)-dZe ,wobei (:[0,#] — RO+, (3.46)

Da es sich bei der magnetischen Feldenergie &y, geméaf um ein Skalarfeld handelt,
wird zwangsweise gefordert, dass das Kurvenintegral in (3.46|) wegunabhéngig ist. Denn
jedes Ringintegral iiber beliebige Randkurven muss null ergeben. Die Beschreibung der
magnetischen Energie kann somit durch geschickte Wahl des Integrationsweges wie folgt
vereinfacht werden:

R
1 » > (3 7
gmag — 80 + / _n_MEM (‘I/str,PM ((ﬁi{) , Qﬁi{) dng’R + / Ustr (ql;tra ¢R> : d\Il;trv (347)
(O L2
::gmag,R((bR) :Igmag,l‘(r\f’strad’R)

wobei

-

X - [Oa t] — Rna X (0) = \Ilstr,PM (¢R) » X <t) = \flstr-

Weirpm beschreibt die magnetischen Flussverkettungen in allen Wicklungsstrangen, wah-
rend alle Strangstrome gleich null sind. Der magnetische Fluss, welcher zu den Flussver-
kettungen Wy, py fiihrt, wird somit lediglich von den Permanentmagneten erzeugt.

Die Funktion &£yaer beschreibt die Abhéngigkeit der magnetischen Feldenergie von der
Lage des Rotors im unbestromten Zustand. Die Abhéngigkeit der magnetischen Feld-
energie von den Strangflussverkettungen in einer bestimmten Rotorlage wird durch &Eyae 1
beschrieben. Um den Anteil £yag1 zu berechnen, muss nun darauf geachtet werden, dass
die Anfangs- und Endwerte der Kurve vorgegeben sind. Der Weg zwischen Anfangs- und
Endwert ist weiterhin frei wéhlbar.

Aus (3.47) folgt, dass das Drehmoment, welches durch die Maschine unter Vernachléssi-
gung der Mechanik erzeugt wird, durch partielles Ableiten der Energiefunktion ermittelt
werden kann:

My = —ny, —228 82 %8 3.48
EM np a(,bR np 8¢R np 8¢R I ( )
—_————

=:MRr(¢Rr)

wobei My das Rastmoment darstellt, welches das Rasten im stromlosen Zustand be-
schreibt.

Die Strangstrome kénnen ebenfalls durch partielles Ableiten der Energiefunktion, welche
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in (3.47) beschrieben ist, ermittelt werden:

- aSmag a(c:mag,l
ZS r — =g == = .
' aqjstr alljstr

(3.49)

Um den Zusammenhang zwischen Flussverkettungen, Strémen und Rotorlage herzustel-
len, wird somit lediglich der Anteil £y,,e1 der Energiefunktion &, benotigt. Fiir die
Berechnung des erzeugten Drehmoments werden die Anteile Epae g Und Epag 1 der Ener-
giefunktion bendtigt. Die Kenntnis iiber den Initialwert der Energiefunktion & ist fiir
keine Berechnung erforderlich und muss daher fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit
nicht bekannt sein. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann die Energiefunktion nun fiir die
betrachteten Verschaltungsarten in das jeweilige rotorflussorientierte Koordinatensystem
transformiert werden.

3.3.3.3. Beschreibung im rotorflussorientierten Koordinatensystem fiir eine in
Stern verschaltete dreiphasige Maschine

Der Anteil der Energiefunktion &yag1, welcher in (3.47) definiert ist, kann nun durch
Substitution in Abhéngigkeit von den dq0-Grofen mit Hilfe von (3.6)) dargestellt werden:

Espmagl = / [(quo)—l ) Z‘;EO (\17', ¢R>} . [(quo)—l ) d‘I_}/}

Xdq0
_1\T — = = =
= / [((quo) 1) (Taqo) " 153" <\I]/7¢R)} -dv’ (3.50)
Xdq0
3 /‘-’qu <\ff’ ) AT
— 5 134 7¢R :
Xdq0

mit
Xaqo [0, = R® | Xaqo (0) = Taqo - strpu (9r) = @SE?pM (fR) » Yaqo (t) = 5.

Die gesamte Energiefunktion, welche in beschrieben ist, ldsst sich somit auch in
Abhéngigkeit der dq0-Grofen darstellen. Bei einer Maschine, deren Wicklungen in Stern
verschaltet sind und der Sternpunkt isoliert ist, muss nun aufgrund der Zwangsbedingung
die 0-Komponente des dq0-Stromvektors i3, o immer gleich null sein. Fiir jede Rotor-
lage ¢r kann die O-Komponente der magnetischen Flussverkettung W3, o somit in Abhén-
gigkeit der d- und g-Komponenten des Stromvektors fgf beschrieben werden. Es kann nun
zudem angenommen werden, dass der Zusammenhang zwischen d- und g-Komponente
der magnetischen Flussverkettung \ffgf und der d- und g-Komponenten des Stromvektors
Zgi bijektiv ist und somit die 0-Komponente der magnetische Flussverkettung W3, o als
Funktion fs, wo in Abhéngigkeit von der d- und g-Komponente der magnetischen Fluss-

verkettung ¥4¢ und der Rotorlage ¢r beschrieben werden (Vgl. [57)):

fonwo 1 REX R = R, (B3, 0n) = fonwo (i, on) (3.51)
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Abbildung 3.6.: Aus [FEMlDaten ermittelte 0-Komponente der magnetischen Flussverket-
tung in Abhéngigkeit der magnetischen Flussverkettung fiir zwei Rotorlagen
(PMSM1, links: ¢pg = —52,5°, rechts: ¢r = 15°).

3 2 1 0 8
!p3)\ ,q / mVS &

Die Funktion fs, wo wird nun so definiert, dass die 0-Komponente des Stroms i3, fiir
beliebige Werte der d- und g-Komponenten der magnetischen Flussverkettung zg 4 und
ry 4 und fiir beliebige Rotorlagen z, null ergibt:

—dq —d
Ty 1 e R?
7777777777 —1(21 I ] ,$¢> - O wﬁ;’iﬁ c R . <352)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung[3.6|beispielhaft fiir eine bestimmte Maschine dar-
gestellt. Die simulierten Arbeitspunkte sind in der Darstellung schwarz umbkreist.

Bei einer Maschine, deren Wicklungen in Stern verschaltet sind, entspricht die O-Komponente
der magnetischen Flussverkettung zu jedem Zeitpunkt dem Funktionswert fs, wo. Es gilt
somit:

o (U3 0m) = fanwo (T3 on)

= 3.53)
d‘I’3A,0 2dq o af3A7‘l/D 2dq d\Ifgi* afs)\,xpo 2dq dor (
dt (‘I’3~¢R> T 9Pl (‘1’3“%)' a bR (qj?’*’gbR)d_t

Einsetzen von (3.52)) und (3.53)) in (3.50)) fihrt zu:

73 “dq (g 8f3)\,\1/0 T/ T/
83A,mag,1 —5 / (23)\ (\I’ ;(bR) + 0- aq_}gil <\1/ ,gbR) -dW

Xdq
5 (533 of
+5 [0 S (B0 (0h) 01 doh (350

0

3 [ g B B
83)\71“3%71 = 5 / Zgi <\III7 gbR) AV =: gg)c\l,mag,l <\1jgi’ ¢R>

Xdq
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mit
Xdq * [O7t] — R2 » Xdg (O> = qu : \I_jstr,PM (¢R) = \flgi,PM (¢R) » Xdg (t) = \I_}gi

Die relevanten Anteile der Energiefunktion kénnen somit fiir Maschinen mit isoliertem
Sternpunkt ohne Beriicksichtigung der Nullkomponente ermittelt werden. Die Leiterstro-
me und das von der Maschine produzierte Drehmoment kénnen, wie bei der Beschreibung
in Strangkoordinaten, durch partielles Ableiten der Energiefunktion bestimmt werden:

e 20839
e e (3.55)
3 ovg)
Aus
gSA,mag,I (qjstra ¢R> = 5§f7mag,1 (qu (qu) ' \Dstrv qu) (356)

und den Gleichungen ({3.48)), (3.54) und (3.55)) folgt zudem fiir die Berechnung des Dreh-

moments:

a((:3 mag,l
M3z gm = Mg — np#
R
d lf/3A,str d
o ag{iimag,l aqu + 7.dq ag?)f,ﬂlag,l
= Mg —mp i | Gon V| T o,
ovs} R R

(3.57)

3 —uq g (e OES L
Masns = M (6r) + SnpBil x i3 (B33, 6 ) — np— el (Tl o)

O¢r
= M??)?,EM <\I/§1fﬂ, ¢R> :

Die Gleichung beschreibt somit die allgemeine Drehmomentgleichung unter Be-
riicksichtigung von magnetischer Sattigung, Flussharmonischen und Rastmomenten. In
diesem Kapitel wird nun die Energiefunktion im dg-Koordinatensystem verwendet, um
eine Maschine, deren Wicklungsstringe in Stern verschaltet sind, zu modellieren.

3.3.3.4. Beschreibung im rotorflussorientierten Koordinatensystem fiir eine in
Dreieck verschaltete dreiphasige Maschine

Fiir Maschinen, deren Wicklungsstrange in Dreieck verschaltet sind, kann der stromab-
héngige Anteil der Energiefunktion, welcher in (3.47) definiert ist, mit Hilfe von ((3.14))
und (3.21) analog zu (3.50)) in das dgk-Koordinatensystem transformiert werden:

E3A mag1 = / [TBA,LAS (quk)_l : ?Sik <‘f/,, QbR)} : [3T3A,L—>S (quk)_l : d‘f’/}

Xdq0

3 [ e (= ﬂ -
Sk / B (0, on) - A0 = £, (0945 0

Xdq0

(3.58)
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mit
Xdgk - [O,t] — Rg

Xdak (0) = TaquTaason - Verpnt (9R) = \I_}ng,PM (¢r)

T dgk
Xdak (1) = W5A"

Bei einer Maschine mit in Dreieck verschalteten Wicklungsstrangen lasst sich die Ener-
giefunktion nun nicht mehr weiter vereinfachen. Die Stréme im dgk-Koordinatensystem
Zggk sowie das von der Maschine produzierte Drehmoment Msa gy konnen nun ebenfalls
durch partielle Ableiten der Energiefunktion ermittelt werden:

dgk
fak _ gagSA,mag,I (3.59)
3A 3 aq}gzk

und das Drehmoment Msa gy kann durch Einsetzen von (3.59) und (3.58) in (3.48) er-

mittelt werden:

O3 ma
Mz e = My — np%
R
OESRS o - OEL
= ~3Amagl cpdak) | ZT3Amag]
= Mrt ( Ok <J3x3 @3A> T
= Mg (¢r) + 5%2’3&“ (‘I’ggk, ¢R> : (sz3 : WSZ“) - np—ad;mag’ <‘I’§Zk, ¢R)
R

_. pydak T, dak
- MSA,EM <\P3A ) ¢R> .

(3.60)

In dieser Arbeit werden nun und verwendet, um den Zusammenhang zwi-
schen magnetischer Flussverkettung, Rotorlage, Leiterstromen und Drehmoment zu be-
schreiben. Es werden sowohl Flussharmonische als auch Auswirkungen der magnetischen
Sattigung bertiicksichtigt.

3.3.3.5. Beschreibung im rotorflussorientierten Koordinatensystem fiir eine
zweimal-dreiphasige Maschine

Die Transformation des stromabhéngigen Anteils der Energiefunktion einer zweimal-drei-
phasigen Maschine erfolgt mit Hilfe von ([3.29):

dq0,1 T3/
_ g <‘I’ , PR B -
E6.mag] = / (Taxaq0) " | Sicos 72 % ’ [(szqu) 1’d‘1’/}
X2x3,dq0 26 ’ <W ’¢R

(3.61)

~dq0,1 (s
=3 / S e AW = 5 I(wgqo’l,q/gqo’{%)

X2x3,dq0
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mit
X2x3,dqo © [0,t] — R°
7 " Jdao.1
X2x3,dq0 (0) = Taxdqo - <46’t’1’PM(¢R)> =: (\173;5%(%)

\I_}qu,l
6
X2x3,dq0 (t) = (qjdqo,2> )
6

Der Anteil & mag 1 der Energiefunktion kann fiir beide Teilsysteme nur unabhéngig vonein-
ander berechnet werden, wenn es keine magnetische Kopplung zwischen den Wicklungen
beider Teilsysteme gibt und somit die dq0-Stréme des einen Systems nicht von der ma-
gnetischen Flussverkettung des jeweils anderen Teilsystems abhangen. In der Regel sind
die beiden Teilsysteme jedoch gekoppelt. Daher kann die allgemeine Form des Kurvenin-
tegrals ohne eine Einschriankung des Integrationswegs nicht weiter vereinfacht werden.

Sind die Wicklungsstréange der beiden Teilsysteme in Stern verschaltet, so kann nun an-
genommen werden, dass der Zusammenhang zwischen den d- und g-Komponenten der
magnetischen Flussverkettungen \f’gq’l und \I_}gq’g und den d- und g-Komponenten der
Strome ig*" und 0®? fiir jede Rotorlage ¢r bijektiv ist. Analog zur dreiphasigen Maschi-
ne kann folglich die 0-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen Wg o und We o
als Funktionen der d- und q-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen \172‘1’1 und

\172‘1’2 und der Rotorlage ¢r beschrieben werden:

Ueor:RExR2x R = R, (\17;}%1, gda? ¢R) s Ugos (\172%1, g2, ¢>R> .
3.62
Ugoo: R2x R2x R = R, (\Ifgq’l, Fla2, qu) — Vg0 (qu%l, g2 qu) .

Die in (3.61) beschriebene Energiefunktion lésst sich durch Einsetzen von (3.62)) wie folgt

vereinfachen:

3 ~dq,1 06,01 | V6,01
/P . =dq,1 =dq,2 =
_ 6 : oA . O¥g /
Eomagl = 5 / (;dqz) +(000) | awisyauies | | Y
6

X2x3,dq
5 . R T4 dq dq,1 7dq,2
a 2 / Wlidfi:i? ;f,/¢ d¥’ = gﬁ mag,l <\Ij6 , Vg 7¢R>
X2x3,dq V¥R

mit
X2x3,dq - [O,t] — R4

T i \I_}dq,l
Yo (0) = Toraq - <@,6,t71»PM(¢R)) _. <46§M(¢R)>

\I_}d%l
Xax3,dq (1) = (q;gq,Q ) :
6
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Die Energiefunktionen einer zweimal-dreiphasigen Maschine, deren Wicklungen in Stern
verschaltet sind, konnen somit ebenfalls ohne Kenntnis iiber die 0-Komponente der magne-
tischen Flussverkettung bestimmt werden. Die dg-Stréme der beiden Teilsysteme kénnen
nun durch partielles Ableiten der Funktion berechnet werden:

dq,1 dg,1 Fdq,2 Qaggq I dq,1 Fdq,2
dq,1 (\77dg,1 3dq, _ smag,l (. Fdq,1 \dq,
2 (\116  Ug 7¢R) = g—aq—}qu (\116  Ug 7¢R)
a d d 2 0E5 ) ag d d 360
“q,2 (\7da,1 Tdq,2 smag,l (Fdq,1 7dq,2
Z6017 <\116q7 a\IJGq7 7¢R> = g 8\1_}dfig2 (\IJGq 7\I’6q 7¢R>
6

und das Drehmoment Mg gy kann durch Einsetzen von (3.63) und (3.64) in (3.48)) ermittelt

werden:

a56 ma,
;mag, [
MG,EM = MR — Tlp—a
Or
ogdd
(imag,l : —»dq 1 dq
= Mn +n axpgq’l J2><2 ! O2x2 \116 a‘C;G,mag,l
- R P TToedg T : n. vy T Fdg2
026 mag,1 0252 ¢ Joxo e OPr
P |
6

3 /- . ; , OELS vet [ ~au1 ~
= Mg (¢r) + 5" <‘I’gq’l x ig M+ TP x igq’Q) — ”p% (‘I’gq’l, g2, ¢R>
R

_. rqda 7,da,l \dq,2
- M6,EM (qu’ 7\116 ,OR ) -

(3.65)

Die zweimal-dreiphasigen Maschinen kénnen nun mit Hilfe der Gleichungen ([3.63)), ((3.64))
und (3.65)) in Abhéngigkeit der dq-Grofken beschrieben werden.

3.3.3.6. Beschreibung mit gemittelten Grélen fiir eine zweimal-dreiphasige
Maschine

Die Energiefunktion einer zweimal-dreiphasigen Maschine kann auch in dem pA-Koordinatensystem,
wie es in Unterabschnitt definiert ist, beschrieben werden.

Mit Hilfe der Transformationsmatrizen und kann hierbei die Beschreibung

der Energiefunktion in das pA-Koordinatensystem iiberfiihrt werden:

da,1 [\

W 3 st (¥, on N
gﬁ,mag,l -9 Tya—dq - T NE R : |:T;1Aﬁdq : d\I’}
/l/ 2
6

X2x3,uA

Zda,p [\
? \Ilv(bR - - -
B g (55 )

X2x3,uA

(3.66)
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mit

X2x3,uA - [Oat] — R4

. - “da.A . .
Die Stromvektoren i und ig®" und das Drehmoment Mg gy konnen aus der Energie-

funktion & ﬁagJ wie folgt berechnet werden:

. O, 19 o
igq’ﬂ (qqu,ﬂj \Iqu,A7 ¢R) —— fi,;nag,l <\1qu7,&7 \Iqu,A7 ¢R>
) OuEH 3.67
Aq,A ((Fdap qda,A 1 0E} a1 Sdqu dg,A (367
o (B0 5, on) = 5 — SRRt (B, B3 o)
6
und
. , . B OELS . 1
Mg em = Mg (ér) + 3np (qqu,u X igt" + Ut x igq’A> - ”p—g;;lag’ (3.68)
R .

_. AfHA pdax \pda,A
— M, (\116 RN

Mit Hilfe von (3.66)), (3.67) und (3.68)) wird das Verhalten der zweimal-dreiphasigen Ma-

schine in dieser Arbeit beschrieben.

3.3.4. Zusammenhang zwischen magnetischer Feldenergie und
magnetischer Koenergie

Der Zusammenhang zwischen Strangstromen und magnetischen Flussverkettungen in Ab-
héngigkeit von der Rotorlage wird in dieser Arbeit als bijektiv angenommen. Dies bedeu-
tet, dass die magnetische Flussverkettung im rotorflussorientierten Koordinatensystem
\17‘;2 auch als Funktion der dg-Stréme ng und der Rotorlage ¢r beschrieben werden kann:

ﬁtr,@ :R" xR — R", <;str) GbR) — ﬁtr,\ll (zstra ¢R>

_ . ~ (3.69)
\I/str = fstr,\If <istr7 gbR) .
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Die magnetische Feldenergie, welche in ([3.47]) beschrieben wurde, kann nun mit Hilfe von
(3.69) durch partielle Integration wie folgt umgeformt werden:

- d z T -
gmag,l = /Zstr : fdtt’\lj (Zstr>¢R) dt

iy
botr gt
dt (3.70)

= fstr,\II <istr7 ¢R> : Z-str - fstr,‘ll (Oa ¢R) -0 — /fstr,\ll <istra ¢R> .
= fStr,\I’ <istr7 ¢R) : Z-stlr - /fstr,\ll (i;tm ¢R) ' di;tr

Xko
N

-~

gko,l (;stry(ﬁR)

mit

Yio © [0,8] = R™, Xko (0) = 0 und Yo (£) = s
Die magnetische Feldenergie kann somit auch abhédngig von den Strangstromen ity und der
Rotorlage ¢r beschrieben werden. Auch bei diesem Kurvenintegral ist der Integrationsweg
bis auf die Start- und Endwerte nicht vorgegeben und kann daher beliebig gewahlt werden.
Aus der magnetischen Koenergie &y, 1 kann nun durch partielle Ableitung die magnetischen
Flussverkettungen bestimmt werden:

agk I /(= P - =
—,»—O7 (Zstru ¢R> - fstr,lIl (Zstru ¢R> - \I/str‘ (371)
str
Das Drehmoment Mgy, welches von der elektrischen Maschine erzeugt wird, kann auch
aus der magnetischen Koenergie &, bestimmt werden:

0Ema
MEM = MR (¢R) —Np a¢ &
9 L OEmag1 O fasr
— MR (qu) — Ny <%gmag,1 (fstr,‘ll (Zstm ¢R> 7¢R> — 8\1—} g1 ngf;\p)
str

(3.72)

8 : r - 85 (o} - 8 z T
= MR (qu) - np < gq;:lj *lstr — a;RJ — lstr ° gQZP;‘II>

agko,l
IR

Die betrachteten elektrischen Maschinen kénnten somit auch mit Hilfe der magnetischen
Koenergie in Abhéngigkeit der Strangstrome beschrieben werden. Analog zu der ma-
gnetischen Energiefunktion kann auch die magnetische Koenergie mit Hilfe der in die-
ser Arbeit verwendeten Transformationsmatrizen in das dq-Koordinatensystem tiberfiihrt
werden. Zudem kann gezeigt werden, dass die Koenergiefunktion &, die gleichen Sym-
metrieeigenschaften besitzt wie die Energiefunktion &g 1, welche in Unterabschnitt
beschrieben sind. Dies ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit und wurde bereits in [29, 57|
ausfiihrlich beschrieben.

= Mg (¢r) + np
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3.4. Symmetrieeigenschaften der Energiefunktion

Die Maschinengeometrie erfiillt {iblicherweise verschiedene Symmetrieeigenschaften, aus
welchen wiederum Symmetrieeigenschaften fiir die Energiefunktion resultieren. Um die
Anzahl an Parametern zu reduzieren, welche bendétigt werden, um eine elektrische Ma-
schine fiir anisotropiebasierte Verfahren ausreichend gut zu beschreiben, kénnen diese
Symmetrieeigenschaften nun ausgenutzt werden. In dieser Arbeit wird analog zu [29]
angenommen, dass die untersuchten Maschinen die folgenden Symmetrieeigenschaften er-
fiillen.

3.4.1. Symmetrieeigenschaften von idealen Maschinen

Sowohl der Stator als auch der Rotor ei-
ner idealen Maschine erfiillen aufgrund ih-
res mechanischen Aufbaus und der Mate-
rialeigenschaften gewisse Symmetrieeigen-
schaften:

Drehsymmetrie des Rotors

Der Rotor ist iiblicherweise drehsymme-
trisch. Eine Drehung des Rotors um %O
fiithrt {iblicherweise zur gleichen Rotorggo-
metrie. Oft fithrt sogar eine Drehung des
Rotors um 1:;00 zu derselben Rotorgeome-
trie. Tn diesem Fall werden jedoch durch die s
Verdrehung die Magnetisierungsrichtungen 120
der Magneten umgekehrt.

Anordnung der Wicklungsstringe Abbildung 3.7.: Angenommener Versatz zwi-

Bei idealen Maschinen sind alle Wicklungs- schen den Wicklungsstréngen
strange und die zugehorigen Nuten iden-

tisch aufgebaut. Die Wicklungsstringe ei-

nes Wicklungssystems sind bei dreiphasigen und zweimal-dreiphasigen Maschinen zudem
jeweils um x, - 1%0 zueinander versetzt angeordnet, wobei x,, € N*. In Abbildung ist
der Statorquerscfmitt einer Maschine mit drei Wicklungsstrangen, drei Nuten und Pol-
paarzahl n, = 1 beispielhaft dargestellt.

Achsen- bzw. Punktsymmetrien im Rotor und im Stator

Je nach Maschinentopologie besitzt die Rotor- und Statorgeometrie weitere Achsen- oder
Punktsymmetrien. In Abbildung sind die Symmetrieachsen fiir eine Maschine mit 6
Nuten und 4 Polen beispielhaft dargestellt. Es gilt allerdings zu beachten, dass in dem ge-
zeigten Beispiel je nach Symmetrieachse die Stromrichtungen in den Wicklungen und die
Magnetisierungsrichtungen der Magnete auf den gespiegelten Flachen lediglich gespiegelt
oder auch gespiegelt und umgekehrt sind.

Elektrobleche haben oft aufgrund des Fertigungsprozesses eine ausgepragte magnetische
Anisotropie, welche zu einem unsymmetrischen magnetischen Verhalten fiihren kann (sie-
he z. B. [58]). Um einen Zusammenhang zwischen Geometrie und Energiefunktion her-
zustellen, muss im Folgenden nun zusétzlich angenommen werden, dass die magnetische
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St

T

Abbildung 3.8.: Vorhandene Achsensymmetrien der Rotorpole (links) und des Stators (rechts)
bei einer Maschine mit 6 Nuten und 4 Polen. Die Symmetrieachsen wurden in
rot eingezeichnet.

Anisotropie der weichmagnetischen Materialen vernachlassigbar klein ist.

Die magnetische Feldenergie ldsst sich mit Hilfe von (3.37)) auch als Volumenintegral {iber
die Energiedichtefunktion darstellen (siehe z. B. [56]):

B
gmag = ////H—(él7¢ﬁaﬁaﬁR) . dé/ dﬁ7 (373)
14 0

wobei V' das Integrationsvolumen darstellt.

Wird nun als Integrationsvolumen die gesamte Maschine betrachtet, so wird durch ein
Drehen, Spiegeln oder Umkehren des Magnetfeldes die magnetische Feldenergie nicht be-
einflusst. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften kommt es nun in bestimmten Féllen zu
einer solchen Drehung, Spiegelung beziehungsweise Umkehrung des Magnetfelds und so-
mit zu identischen Werten fiir die magnetische Feldenergie. Diese Fille werden nun im
Folgenden erléutert.

3.4.2. Symmetrieeigenschaften des stromunabhdngigen Anteils
der Energiefunktion

Fiir eine dreiphasige Maschine mit Sternschaltung wurden die Symmetrieeigenschaften
und ihre Auswirkungen auf die Eigenschaften der Energiefunktion bereits in [57] ausfiihr-
lich beschrieben.

In [57] wurde allerdings der Anteil der Energiefunktion &yaer, welcher fiir das Rastmo-
ment verantwortlich ist, nicht beriicksichtigt. Das Rastmoment muss aufgrund der Sym-
metrieeigenschaften bei einer Drehung um 360°/kgV (nxuten, Mpole) unverdndert bleiben
(siche z. B. [59]). Da das Rastmoment durch partielles Ableiten von &y.gr gewonnen
wird, muss auch der Anteil der Energiefunktion &,,, r diese Periodizitdt aufweisen:

21 - ny
kgv(”Nuten; nPole)

Euer (¢R ; ) — Eungr (00) (3.74)

wobei kgV (nNuten, Mpole) das kleinste gemeinsame Vielfache von der Nutzahl nnygen und
Polzahl np,e beschreibt.
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Aufgrund der vorhandenen Symmetrien gilt zudem, dass das Negieren des Rotorwinkels
den Anteil der magnetische Feldenergie &,,5 r nicht verandert:

gmag,R (¢R) = gmag,R (_¢R) . (3-75>

Unter Beriicksichtigung von (3.74) und (3.75)) kann nun die Approximationsfunktion fiir
Emag,r aufgestellt werden.

3.4.3. Symmetrieeigenschaften des stromabhangigen Anteils der
Energiefunktion einer dreiphasigen Maschine

Fiir den Anteil der Energiefunktion & mae1 einer dreiphasigen Maschine folgen direkt
aus den Symmetrieeigenschaften der Maschine wiederum Symmetrieeigenschaften fiir die
Energiefunktion. Diese Eigenschaften wurden bereits in [57| untersucht und werden im
Folgenden beschrieben:

Ein Vertauschen der Anschlussklemmen und eine Rotation des Rotors um 120° elektrisch
dreht das Magnetfeld in der Maschine um 120° elektrisch und lésst somit die magnetische
Feldenergie unverandert:

. 010 . or
E3,mag,1 (‘Il?),stlw ¢R> = g3,mag,1 ( 0 0 1 '\Ij3,str> (bR - ?)
1 00
B ~ J
P (3.76)
00 1] ’
= 53,mag,I ( 1 00 '\IIS,stra ¢R + ?) .
010
L J
::PR

Zudem fiihrt ein Invertieren der Flussverkettungen und Drehung des Rotors um 180° zu
einer Umkehrung der magnetischen Fliisse in der Maschine und somit zu dem gleichen
Wert fiir den stromabhédngigen Anteil der magnetische Feldenergie a1

g3,mag,l (‘I}Zi,str; ¢R> = g3,mag,l <_\I_}3,str> (bR + 7T> . (377)

Eine weitere Eigenschaft der Funktion &y, 1 ist, dass durch das Negieren des Rotorwinkels
und vertauschen der Anschlussklemmen V und W das Ergebnis unverdndert bleibt:

1 0 0
g?),lnag,l (qj?),stru ¢R> - g?),lnag,l ( 00 1 '\113,str7 _¢R> . (378>
010

—_——

bl

vw

Dies kann damit begriindet werden, dass durch einen solchen Vorgang das Magnetfeld in

der Maschine gespiegelt wird. Unter Ausnutzung von (3.76), (3.77) und (3.78)) wird in
Abschnitt eine Approximationsfunktion fiir £,,,e,1 aufgestellt werden.
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3.4.4. Symmetrieeigenschaften des stromabhadngigen Anteils der
Energiefunktion einer zweimal-dreiphasigen Maschine

Die Gleichungen ([3.74)) und (3.75|), welche fiir die Beschreibung des Rastmoments relevant
sind, sind unabhéingig von der Wicklungstopologie giiltig. Somit gelten diese ebenfalls fiir
eine zweimal-dreiphasige Maschine.

Die Symmetrieeigenschaften der stromabhéngigen Komponente der Energiefunktion un-
terscheiden sich jedoch in Abhéngigkeit der Anordnung der Wicklungsgruppen. Fiir Glei-
chungen, welche nur fiir Maschinen mit rdumlich verwobenen Wicklungsstriangen gelten,
wird daher das Subskript x, und fiir Gleichungen, welche fiir Maschinen mit rdumlich ge-
trennten Teilsystemen gelten, wird das Subskript x|, eingefiihrt. Bei Gleichungen, welche
allgemein giiltig sind, wird kein zusétzliches Subskript verwendet.

Bei einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit rdumlich verwobenen Wicklungsstréingen
kénnen nun ebenfalls die Anschlussklemmen innerhalb beider Teilsysteme getauscht wer-
den und die Rotorposition um 120° elektrisch gedreht werden, ohne dass sich hierbei die
magnetische Feldenergie &gy mag 1 dndert:

‘I_jﬁstr1 l P, .03><3} ‘176str1 27

g X,ma, -z e ’ - g X,1Ma, SRR bt : Sz ) - 5

Oomag! (( \Ijﬁ,strQ ) QSR) Grmas ] ( O3><3 : PL \Ijﬁ,str,Q ¢R 3
+

wobei Pr, und Py die in (3.76)) definierten Permutationsmatrizen sind.

Dies kann damit begriindet werden, dass bei einer verwobenen Wicklung die Wicklungs-
stringe eines Teilsystems symmetrisch in der Maschine verteilt sind und so die Wicklungs-
stringe eines Teilsystems zueinander, wie bei einer dreiphasigen Maschine, magnetisch
symmetrisch gekoppelt sind. Bei einer Maschine mit rdumlich getrennten Teilsystemen ist
dies nicht der Fall. Der Unterschied zwischen den beiden Verschaltungsmoglichkeiten ist in
Abbildung fiir eine Maschine mit 6 Nuten und Einzelzahnwicklung dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Wicklungsstringe eines Teilsystems bei einer Maschine mit rdumlich
getrennten Teilsystemen einen unterschiedlichen Abstand zueinander aufweisen und somit
auch die magnetische Kopplung zwischen den Wicklungsstringen unterschiedlich ist. In
diesem Fall muss die Symmetrieeigenschaft aus eingeschrankt werden, denn sie gilt
nur, wenn die Flussverkettungen in beiden Teilsystemen identisch sind und somit wieder
eine symmetrische magnetische Kopplung der Wicklungsstréange im Gesamten entsteht:

T _c Py 05 | (T _2n
EGH,mag,I (( fH,\II ) 7¢R) — €b||7mag,1 (|: 03><3 3 PL :| ( :E‘H’\I/ ) a¢R 3
- Pr | 0353 T||,w 27

~aumar |0 B2 (55) o 5),

Aufserdem fiithrt ein Invertieren der Flussverkettungen in allen Teilsystemen und ein Dre-

(3.80)

wobel f||7\1; e R3.
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Abbildung 3.9.: Unterschiede in den Symmetrieeigenschaften der Wicklungsstréange innerhalb
eines Teilsystems zwischen einer Maschine mit raumlich getrennten Teilsyste-
men (links) und einer Maschine mit verwobenen Wicklungsstrangen (rechts).

hen des Rotors um 180° elektrisch zu einer Umkehrung der magnetischen Fliisse in der
Maschine und somit zu identischen Werten fiir die magnetische Feldenergie &g magi:

W gt T sir
56,mag,1 ((@’Z’Zl) ,¢R> = 86,mag,1 <— (@Z’Z’l) , OR + 7T> . (3.81)

Das Vertauschen der Anschlussklemmen V1 und W1 sowie der Klemmen V2 und W2 bei
gleichzeitiger Negierung des Rotorwinkels fiihren dariiber hinaus zu einer Achsenspiege-
lung der magnetischen Fliisse in der Maschine und somit wiederum zu identischen Werten
fiir die magnetische Feldenergie &g mag 1

\I_;G str,1 PVW : 03><3 \176 str,1
Eomagt | | = ) or | = Eomagr | [ i St e ), (382
Gmagt <( \IJG,str,Q ) ¢R> Omag,! (|: 03><3 1 PVW :| ( \1[6,str,2 > ¢R> ( )

wobei Py, die in (3.78)) definierte Permutationsmatrix ist.

Bei einer idealen zweimal-dreiphasigen Maschine kann ferner angenommen werden, dass
sich beide Teilsysteme aus elektromagnetischer Sicht identisch verhalten. Dies bedeutet,
dass ein Vertauschen der Flussverkettungen beider Teilsysteme bei gleichbleibender Ro-
torposition ¢gr zu einer Spiegelung des Magnetfelds und somit zum selben Wert fiir die
magnetische Feldenergie &g mag 1 fiihrt:

\176str1 |: O3><3 : ]I3><3 :| \fletrl
E6.m LT N =Em P ACOLET SN ST oh I . 3.83
6,mag,I (( \116,5“,2 ¢R 6,mag,l ]I3><3 : 03><3 \Ijﬁ,str,Q ¢R ( )
Unabhéngig von der Verschaltung der Wicklungsstrange kénnen somit die Symmetrieei-

genschaften (3.81), (3.82) und (3.83) angenommen werden. Abhéngig von der Verschal-
tungsweise kann zudem entweder (3.79) oder (3.80) angenommen werden.
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3.5. Approximation der Energiefunktion mit Hilfe
einer Reihenentwicklung

Im Folgenden wird fiir alle betrachteten Maschinentypen die Energiefunktion unter Be-
riicksichtigung der dargestellten Symmetrieeigenschaften mittels einer Reihenentwicklung
angendhert. Es werden dabei magnetische Sattigungseffekte und Flussharmonische be-
riicksichtigt.

3.5.1. Approximationsfunktion fiir eine dreiphasige Maschine mit
Sternschaltung

Die Approximation der Energiefunktion findet in dieser Arbeit im rotorflussorientierten
Koordinatensystem statt, da sich hier die Symmetrieeigenschaften einfach abbilden lassen.

Mit Hilfe der dg-Transformationsmatrix und ihrer Pseudoinversen, welche in @ und
3.10)) definiert sind, konnen nun die aufgestellten Eigenschaften aus (3.76)), (3.77) und
3.78) in Abhéngigkeit von den dq-Grofen und der Rotorlage beschrieben werden. Es gilt
(Vgl. [57]):

Taq <¢R - 2%) P, T, (¢r) = Taq (¢R + 2%) Pr- T4, (¢r) = [(1) ﬂ

(3.84)
i 1 0
qu (_(bR) : va : qu (¢R) = |i0 _1:| )
sowie 10
— Taq (¢r +7) - Tiy (¢r) = [0 J : (3.85)
Aus (3.76), (3.77), (3.78), (3.84) und (3.85)) folgt fiir die Eigenschaften der Energiefunktion
gg)(\l,mag,l (Vgl ’571)
= - 2 - 27
g??f,mag,l (‘Ijgia d)R) - g{;if,mag,l (\11327 qu - ?) = gi?f,mag,I <\I/§E7 ¢R + ?)
gi?f,mag,l (ll_)gga gbR) = 5§f,mag,1 <\I_}§1)O\lv ¢R + 7T> (386)
gg)(\l,mag,l (\Ilgia ¢R> = g??f,mag,l (lo _1:| ’ \Ijg)% _(bR) .

Aus (3.74) und (3.75)) folgt zudem, dass der Anteil der Energiefunktion &yagr, welcher
fiir das Rastmoment verantwortlich ist, mit Hilfe von trigonometrischen Funktionen wie
folgt angendhert werden kann:

kR m
, k ~
gmag,R ~ Z QR kg COS < n_ngv (nNutem nPole) ¢R> = Smag,R (¢R) ) (387)

kr=1 p

wobei ag j;, die Approximationsparameter beschreibt und die maximale mechanische Ord-
nung des Rastmoments, welche beriicksichtigt wird, gleich kg - kgV (nNutens Ppole) iSt.
kgV (nNuten, "pole) ist das kleinste gemeinsame Vielfache von der Nutzahl und Polzahl und
krm € NT kann frei gewéhlt werden.
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Der Anteil der Energiefunktion é’gfmagl lasst sich nun unter Einhaltung von (3.86]) mit

folgender Reihenentwicklung anndhern:

dq =dq ~ ¢&dg rdq ~dq ~dq
5.3)\ ,mag,I (\Ing’ (bR) ~ ESA,mag,GW (\I]3A> 83)\ ,mag,0W <\P3A7 (bR)
k m
kd,m q J kd m
cdg o d (2kq)
ot magaw = ) @00k (Wara)™ + E > @0 kg ks (Psna)™ (Parq) ™™
ka=1 kq=1 kq=0
hm kd,m
cdg ._ § § kq
53)\ ,mag,OW " @h,0,kq COS (6h¢R) (\I,?)Nd)
h=1 kq=1

+Z Z S Gy €05 (6h6m) (T a) (W30 )

h=1 kq=1 kq=0

kqm—1
Lq Jkdm

+ Z Z Z Dh ok SID (6N PR ) (\Ingd) (W, 7q)(1+2kq).

h=1 kq=0 kq=0

(3.88)
Die hochste Ordnung der Oberwellen, welche in der Approximation beriicksichtigt wer-
den, ist 6h,,.
Mit Hilfe des Anteils g?(}f,mag,GW der Approximationsfunktion wird in dieser Arbeit das

Grundwellenverhalten der Maschine und mit Hilfe des Anteils g?()if,mag,OW das Oberwellen-
verhalten der Maschine besg:hrieben. Besitzt eine elektrische Maschine keine Flussober-
wellen, so ist die Funktion g?c)l)ckl,mag,OW gleich null.

Die gesamte Energiefunktion &, abziiglich des Konstantanteils & wird in dieser Arbeit
mit Hilfe von (3.87) und (3.88]) wie folgt approximiert:

& sdq ~d
gmag - 80 ~ mag,R + 53)\ ;mag,GW + g&fmag,OW = gmag‘ (389)

Das Verhalten der Maschine wird somit iiber die Parameter agr gy, @n gk, und bp gk,
beschrieben. Die maximale Ordnungen der Approximationsfunktion kénnen iiber die Pa-
rameter kq, und kg, beliebig eingestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich her-
ausgestellt, dass die Werte fiir maximale Ordnungen der Approximationsfunktion, welche
benotigt werden, um die Energiefunktion gut zu approximieren, sich von Maschine zu
Maschine stark unterscheiden. Besonders bei Maschinen mit einem stark ausgepriagtem
Sattigungsverhalten werden sehr hohe Werte fiir die maximalen Ordnungen bendétigt, um
eine ausreichend gute Approximation der Energiefunktion zu erhalten. Daher wird in die-
ser Arbeit die Anndherungsfunktion generisch gehalten, um die maximalen Ordnungen
abhéngig von der untersuchten Maschine anpassen zu kénnen. Mit Hilfe von wird
im Folgenden das elektromagnetische Verhalten der dreiphasigen Maschine mit Stern-
schaltung beschrieben.

In Abschnitt wird gezeigt, wie die Koeffizienten ag xp, @n ok, und bp ok, der Ap-
proximation der Energiefunktion aus [FEMlDaten oder aus Messdaten mit Hilfe der Si-
gnalinjektion ermittelt werden kénnen.
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3.5.2. Approximationsfunktion fiir eine dreiphasige Maschine mit
Dreieckschaltung

Auch die Approximation der Energiefunktion einer Maschine mit Dreieckschaltung findet
in dieser Arbeit im rotorflussorientierten Koordinatensystem statt, da sich auch in diesem
Fall die Symmetrieeigenschaften einfach abbilden lassen.

Mit Hilfe der Transformationsmatrizen (3.15)), (3.17), (3.21)) und (3.22)) kénnen die aufge-

stellten Eigenschaften aus (3.76]), (3.77) und (3.78|) in Abhéngigkeit von den dgk-Gréfen
und der Rotorlage beschrieben werden (Vgl. [57]):

27
Taqk (¢R — ?) Tsa 550 PLT3a 15 Tuvwk (OR)

o 100 (3.90)
= Tyqx <¢R + ?) Tsa s PrTsa 158 Twwwk (pr) = |0 1 0],
0 01
sowie fiir die Eigenschaft (3.78) gilt
1 0 0
Tagk (—¢r) Tsa,s5LPvwTsa 158 Tuvwk (Pr) = [0 =1 0 (3.91)
0 0 1
und fiir die Eigenschaft aus (3.77)) gilt
1 0 0
— Tagk (or + 7) T3a s Tsa s Tuvwk (9r) = [0 1 0 (3.92)
0 0 —1

Aus (3.76), (3.77), (3.78), (3.90)), (3.91) und (3.92) folgt fir die Eigenschaften der Ener-
giefunktion gggl,{mag,l (Vel. [57)):

T = 2m - 2
dak dqk dqk dqk dqk dqk
g3g,mag,l <\I/3g 7¢R> = ESR,mag,I <\1132 ,OR — ?) = ggg,mag,l <‘1’32 , Or + ?>
[1 0 0]
dqk = dqk dqk = dqk
8327“13%»1 <\Ij3g ’¢R> = gSX,mag,I 01 0 : \1132 ) ¢R +7 3.93
0 0 —1) (3.93)
[1 0 0]
dqk = dqk dqk = dqk
gSX,mag,I <\P32 7¢R) = 532,mag,1 0 -1 0|- \1132 ) _¢R
0 0 1

Der Anteil der Energiefunktion &,s g und somit auch das Rastmoment sind unabhéngig
von der Verschaltungsart. Dieser Anteil kann somit ebenfalls mit der Approximations-

funktion (3.87) angendhert werden.

Bei der Approximation des Anteils 5;‘31,‘%&1 muss nun auch die k-Komponente der ma-

gnetischen Flussverkettung beriicksichtigt werden. Denn durch den in den Wicklungen
fliekenden Kreisstrom wird nun ebenfalls die Energie im System verdndert.
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Unter Beriticksichtigung von (3.93|) wird der Anteil Sg‘gljmagl in dieser Arbeit mit folgender
Reihenentwicklung angenahert:

dqgk cdgk cdgk
83A,magl ~ g A mag,GW + ESA ;mag,OW
kd,GW,max kd,GW,max
Sdqk kg kq 2
Eimmamaw = D 00k 0 (Waaa)™ + Y a00kam (Vaaa)™ (Yaa)
kq=1 kq=0
kq mJ kd ,m

+ Z Z Z @0,kq, kd,/ﬂk \II3A d) d (W3A7q)(2kq) (\I/3A,k)(2kk)

kq=1 kq=0 ki =0

kd,m
Eo agow = D 06.0kak, €08 (60R) (U3a,4)"™
kq=1
kd,m
+ Z 6,0,k4,k, €OS (60R) (‘I’3A,d)kd (‘I’3A,k)2
Fa=0 (3.94)

+ Z Z Z 6 o o b €08 (60R) (T3a,0)™ (W) ) (Wyn ) P

kq=1 kq=0 kx=0
kqm—1
|_q Jkdm

+ Z Z Z D6,k et ST (60R) (W3.)" (W q) 2R (W ) )

kq=0 kq=0 kx=0
kq,m
|_ q J kdm

+ Z Z Cq a0 €08 (30R) (Taa,)™ (Tza,q)* Uyn s

kq=0 kq=0
k —1
[~ —] kam

+ Z Z 3 1oy 10,0510 (30R) (T3a0)" (Tga,q)" T Wy .

kq=0 kq=0

Um die Komplexitiat der Approximationsfunktion zu verringern, wurde die héchste Ord-
nung der Oberwellen auf 6 begrenzt. Prinzipiell ldsst sich die Approximationsfunktion
auch um hohere Ordnungen erweitern.

Fiir die Approximation der Energiefunktion einer Maschine mit Dreieckschaltung bedarf
es somit an deutlich mehr Parametern als fiir die Approximation der Energiefunktion ei-
ner Maschine mit Sternschaltung. Neben der k-Komponente der Flussverkettung miissen
nun auch Oberwellen mit Ordnungen, welche ungeraden Vielfachen von drei entsprechen,
beriicksichtigt werden.

Die hochste Potenz der k-Komponente der Flussverkettung Wsay in der Approximati-
onsfunktion wurde in dieser Arbeit auf zwei begrenzt. Dies ist der Minimalwert, um alle
partiellen Ableitungen der Stromkomponenten nach den Komponenten der magnetischen
Flussverkettungen mit dem Modell abbilden und somit das dynamische Verhalten der Ma-
schine beschreiben zu kénnen. Der Einfluss des Kreisstroms auf das Sattigungsverhalten
der Maschine kann bei dieser Wahl jedoch nicht korrekt durch die Approximationsfunktion
wiedergegeben werden. Hierzu muss die Approximationsfunktion auch hohere Potenzen
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der k-Komponente beinhalten. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Kreiss-
trome klein sind und den Sattigungszustand der Maschine nicht beeinflussen.

Die maximalen Potenzen der d- und g-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen
konnen nun analog zu (3.88)) ebenfalls {iber die Parameter kg, und kg, beliebig einge-
stellt werden.

Die Bestimmung der Parameter ag k. kq k> 06,kq ka ks C3.kq.ka,0 UNd d3 k. ky 0 erfolgt in dieser
Arbeit ausschlieklich mit Hilfe von [FEMlBerechnungen. Eine Bestimmung der Parame-
ter aus Messdaten ist schwierig. Dies erfordert eine Messung des Kreisstroms und somit
die Platzierung eines Sensors in den Wicklungsstrangen, welche héufig nicht zugénglich
sind. Zudem kann der Kreisstrom bei einer bereits verschalteten Maschine nicht beliebig
eingestellt werden, da die k-Komponente des Spannungsvektors @99 bei einer in Dreieck
verschalteten Maschine stets null ist. Der Kreisstrom kann lediglich iiber eine Verénde-
rung der k-Komponente der magnetischen Flussverkettung angeregt werden.

Analog zu der Approximationsfunktion fiir Maschinen mit Sternschaltung, héngt auch
(3.94) lediglich linear von den Parametern dg iy k> 06,kq kasbis C3kqka,0 U d3 i ka0 ab.
Diese Parameter konnen daher iiber die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt wer-
den.

3.5.3. Approximationsfunktion fiir eine zweimal-dreiphasige
Maschine mit Sternschaltung

Eine allgemeine Approximationsfunktion fiir eine zweimal-dreiphasige Maschine mit Stern-
schaltung, welche auch bei unterschiedlichen Leiterstromen in beiden Teilsystemen ver-
wendet werden kann, ist sehr komplex. In diesem Fall spielt neben der Anordnung der
Wicklungsstrange, wie in Abbildung gezeigt, auch eine Rolle, wie stark die beiden
Teilsysteme miteinander magnetisch gekoppelt sind.

In dieser Arbeit werden Fehlerfélle nicht betrachtet und es wird somit angenommen, dass
in beiden Teilsysteme die Leiterstrome ndherungsweise identisch sind. Es gilt an dieser
Stelle auch noch zu wiederholen, dass in dieser Arbeit lediglich Maschinen betrachtet wer-
den, deren Wicklungsgruppen um ein Vielfaches von 360° elektrisch zueinander raumlich
versetzt sind. Der Versatz zwischen den Wicklungsgruppen hat Einfluss auf die Symme-
trieeigenschaften und somit auch auf die Approximationsfunktion.

Analog zu den Symmetrieeigenschaften der dreiphasigen Maschinen, kénnen auch bei ei-
ner zweimal-dreiphasigen Maschine die Symmetrieeigenschaften, welche in , ,
und beschrieben sind, in das rotorflussorientierte Koordinatensystem tiber-
fithrt werden:

Efmar (T4 T3 0n) = Exngr (3, B3 6 4 7).
I 0| = 10
Sgﬁag, (‘dequ \de% 7¢R> gﬁag,l (|:0 _1:| _\I,gq,,u’ |:0 _;| ‘de% ¢R) (395)

guA (q‘}gq,u’ \I‘}gq,A’ ¢R> 5MA (q‘}gq7/¢7 _\f,gq7A7 ¢R) _

6,mag,l 6,mag,I
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- = 2T
A dap 7dg,A A Jdan da,
géLxmagI <\116qu’\116q 7¢ ggxmagl ( o \Ij @8 7¢R - ?)
. 27
= Eomag 1 (\qu“ U5, on + )
[T7AN \Ildqu 0 o Qi 27T
6|, mag,1 < ¢R - 6|| mag,l ¢R - 5
27T
= EL e (\pdq“ 0, ¢r + 3 )

Bei Maschinen mit verwobenen Wicklungsgruppen gilt die 120° Symmetrie der Energie-
funktion somit unabhéngig von den aktuellen Flussverkettungen im A-System. Lediglich
bei Maschinen mit rdumlich separierten Wicklungsgruppen muss die Giiltigkeit dieser
Symmetrieeigenschaft eingeschrénkt werden: Sie gilt nur, wenn die Flussverkettungen im
A-System gleich null sind und somit die Flussverkettungen in beiden Teilsystemen iden-
tisch sind.

Sofern die Komponenten der magnetischen Flussverkettungen im A-System gleich null
sind, sind somit die Symmetrieeigenschaften beziiglich den p-Komponenten fiir beide An-
ordnungen der Wicklungsgruppen identisch mit denen einer dreiphasigen Maschine. Fiir
die Approximationsfunktion wird deshalb als Basis verwendet.

Unter Beriicksichtigung der restlichen Symmetrieeigenschaften, wird diese dann ergénzt:

86 ,mag,I < dqu \I[d% 7¢ ) %"giag GW (q_}gq“u7\l_}gq7A>
~ ~ (3.96)
ggrAnag,OW (\Iqu’“’ \PS%A) ¢R>
mit
kdm kqu kdm
o ecw = O 1005000 (Vh)™ + 3 osgmano (Vhg)"™ (vt )
kq=1 kq=1 kq=0
I.kqu kd m & 9
+ D0 D oo (Tha)™ (o) (U5)
kq=0 kq=0
3.97
e (3.97)
k 2k 2
+ 37> Gongranz (Whg) ™ ()@ (w5,)
kq=0 kq=0
[ P2 K ) .
142
DY ke (W)™ () (W8 (WEy)
kq=0 kq=0
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kd,m

k,
e ow = D 060.k,.0008 (6¢r) (Vh 4)™

kq=1
k
L qg’mj kd,m

+ 3 > as k00 cos (6r) (Vo)™ (wh,) "

kq=1 kq=0
k —1
25— ka,m

+ Z Z b6 eq ka,0,0 SN (60R) (‘I’E‘,d) ka (\If’g,q)(l“’“q)

kq=0 kq=0
m

3 kaq,
+zzzwm4mmmm

h=1 kq=0 kq=0

+ (\I/(SA,d)2 ah’kq,kdp,z) . (q;g’d>kd (\I/gq)(%Q)]

kq,m
2

3 L%J d,m
Z Z Z Qh g kg, 1,1 €08 (2hbR) (\Ijg,d)kd (\Iqu)(l%kq) \Ijéquéd
h=1 kq=0 kq=0
g (Pem=ly g )
Z Z Z [sm 2hoR) ( ( ) bh,kq,kd,2,o
h=1 kq=0 kq=0

+ (‘IfﬁA,dl)2 bh,kq,kd,o,z) : (\I/g‘vd)kd (\I/g’q)(l"mkq)}

kqm

kdm

3 Z D brkgrgasin (2hon) - (W) (W) ™ 0.

h=1 kq=0 kq=0

Wie in (3.96|) zu sehen ist, betriagt die hochste Potenz der A-Komponenten zwei. Dies ist
die minimale Ordnung, um alle Eintrage der inversen Induktivitatsmatrix, welche durch
zweimaliges Ableiten der Approximationsfunktion nach den Komponenten der Flussver-
kettung bestimmt wird, beschreiben zu kénnen. Hohere Ordnungen werden in dieser Ar-
beit fiir die A-Komponenten der magnetischen Flussverkettung \Iféd und \I/éq nicht ver-
wendet, da davon ausgegangen wird, dass diese Komponenten ndherungsweise null sind
und somit einen vernachldssigbar kleinen Einfluss auf das Sattigungsverhalten der Ma-
schine haben.

Fiir Maschinen mit verwobenen Wicklungsgruppen kann des Weiteren angenommen wer-
den, dass lediglich Oberwellen mit der sechsten Ordnung in der Approximationsfunktion
auftauchen. In diesem Fall kann , welche auch auf Maschinen mit rdumlich separier-
ten Wicklungsgruppen angewendet werden kann, angepasst werden.

Die Approximationsfunktion, welche in (3.96)) beschrieben ist, wird in dieser Arbeit nun
fiir die Beschreibung von zweimal-dreiphasigen Maschinen verwendet.
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3.5.4. Bestimmung der Approximationsparameter mittels der
Methode der kleinsten Quadrate

Um die relevanten Parameter der Approximationsfunktionen bestimmen zu kénnen, muss
die magnetische Energie oder Grofen, welche den partiellen Ableitungen dieser Energie
nach den Zustandsgrofen entsprechen (Leiterstrome, inverse Induktivitdten oder Drehmo-
ment), in Abhéngigkeit von den magnetischen Flussverkettungen und der Rotorlage an
verschiedenen Arbeitspunkten bekannt sein. Mit Hilfe von [FEMFSimulationen ldsst sich
zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Leiterstrom, magnetischer Flussverkettung,
inversen Induktivitdten und Drehmoment an verschiedenen Arbeitspunkten bestimmen.

Sind die Zusammenhénge bekannt, so konnen diese und die entsprechenden partiellen Ab-
leitungen der Approximationsfunktion in ein lineares Gleichungssystem iibertragen wer-
den, in welchem die zu bestimmenden Parameter als Vektor zusammengefasst sind. Die
Zusammenhénge zwischen Leiterstromen, Drehmoment und der Energiefunktion sind im

Unterabschnitt fiir die entsprechenden Wicklungsarten beschrieben.

Im Folgenden wird das lineare Gleichungssystem beispielhaft fiir eine dreiphasige Maschine
mit Sternschaltung und fiir den Fall, dass der Zusammenhang zwischen den Leiterstromen,
magnetischen Flussverkettungen und dem Drehmoment bekannt ist, aufgestellt:

14,1
Zd,2 aRr1
Z.Q»l = ALS . @0,0,1,0 s wobei (398)
Zq,g .
bhmachq:I'Cd
3 (\fda dq>
5 X1 —_ = M
2 ( T T EM,z =:TLg
=:brs
(2 0%Emag dq 2 0%Emag d 2 8?Emag 2dq T
3 0V g40aR. 1 1> ¢R71 3 0¥ 40a0.0.1 1> QSR 1 3 a@dabhmax,qukd \Ijl ? ¢R71
2 82(§m«1g dq 2 828~mag dq 2 82€~mag Tdg
3 0Wq0aR 1 2 PR2 3 0% 40a0.0.1 2 PR2 3 00 a0bnmay kqokg Wy, dr,2
|2 0%Cmag dgq 2 82 Emag dgq 2 9?Emag Tdq
Aps = 3 9Uqdar 1 Ui ora 3 9Wqdao,0.1 V)", ora 3 OW q0bh oy kq kg Wy OR 2
2 0 Emag dq 2 3?Emag T dq 2 8?Emag T dg
3 9Wq8ar 1 2 ’QSR,? 3 0W40a0,0.1 vy 7¢R72 3 OWq0h s kq.hy Wy ’¢R»2
02Emag T dq 02Emag = dq 02Emag T dq
| 9¢rOar,1 ‘le ’ ¢R’m O¢r0ao,0,1 \ijv ’ ¢R’“’ T 0RO kg kg \I}w ) ¢R,r ]

Die Eintrége der Matrix Aps werden dabei durch partielles Ableiten der entsprechenden
Approximationsfunktion nach den entsprechenden Komponenten ermittelt. Beziiglich der
partiellen Ableitungen der Energiefunktion nach den Approximationsparametern gilt an-
zumerken, dass die Approximationsparameter zwar nicht explizit als Argumente der Ap-
proximationsfunktion in den Gleichungen aufgefiihrt werden, sie allerdings dennoch als
Argumente gehandhabt werden.
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Ublicherweise ist das Gleichungssystem 1| deutlich tiberbestimmt. Um die Parameter
der Approximationsfunktion bestimmen zu kénnen, muss die Matrix Arg vollen Spalten-
rang haben. Ist dies der Fall, so konnen die Parameter, welche im Vektor 71g zusammen-

gefasst wurden, mit Hilfe der Pseudoinversen Ajg bestimmt werden (siehe z. B. [60], S.
233):

—1 .
-fLS ~ <(AL8)T AL3> (ALs)T 'bLS- (399)
AL

Besitzt die Matrix Apg nicht vollen Spaltenrang, so muss das Gleichungssystem um wei-
tere Gleichungen ergénzt werden oder es miissen die Parameter, welche nicht bestimmt
werden kénnen, aus dem Gleichungssystem entfernt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist, das Model an die aus [FEMlSimulationen bestimmten inver-
sen Induktivitdten anzupassen. Dies ist insbesondere fiir die Untersuchung der anisotropie-
basierten Verfahren sinnvoll, damit die Approximationsfunktion der magnetischen Energie
moglichst gut die inversen Induktivitaten der Maschine abbildet. Wie spater gezeigt wird,
spielen die inversen Induktivitdten bei der Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens einer
Maschine eine Schliisselrolle. Die korrekte Wiedergabe des Hochfrequenzverhaltens ist fiir
die Untersuchung von anisotropiebasierten Verfahren somit sehr wichtig.

Die inversen Induktivititen sind als partielle Ableitung der Leiterstrome nach den ma-
gnetischen Flussverkettungen definiert:

di 32Ema,

Das Gleichungssystem kann mit Hilfe von (3.100) in diesem Fall wie folgt aufgestellt
werden:

Yad1
: a0,0,2,0
Yage | = Ars- : , wobel (3.101)
: D kg ke
chbx
[ 2 93 Emag dq 2 83 Emag = dq -
3 9030a0,0,2,0 (‘111 ’ d)R’l T 3 OV hax kg kg \Ijl ) ¢R,1
= |2 —83 gmag pda 2 8ngag Tdq
ALS = | 353,00,0a0050 (‘1/1 s OR1) o 3 DU a0V qDbhmn g U or2
2_Pmag  (Jda 2 93Emag =dq
| 30VZ0a0,0,2,0 <\II1 ’(bR’l Tt 3 OUZ 0oy kq.hy \1’1 7¢R,1 ]

Wird das Modell lediglich an die inversen Induktivitdtswerte angepasst, wie in
dargestellt, so konnen nicht alle Parameter der Approximationsfunktion bestimmt wer-
den. Denn die inversen Induktivitdten enthalten keine Information {iber das Rastmoment,
die Flussverkettungen im Leerlauf und auch keine Informationen iiber den Kurzschluss-
strom. Die fehlenden Parameter konnen in der Regel mit Hilfe einer Leerlaufmessung bzw.
-simulation und den bisher bereits ermittelten Parametern bestimmt werden. Hierfiir kann
erneut ein Gleichungssystem aufgestellt werden, in welchem lediglich die fehlenden Para-



Seite 58 Kapitel 3

meter bestimmt werden. Das Modell kann anschliefsend um diese Werte ergénzt werden.
In dieser Arbeit wurden die restlichen Parameter nach dem Losen des Gleichungssystems
erganzt.

3.5.5. Bestimmung der Approximationsparameter aus einer
Hochfrequenzvermessung

Die in diesem Kapitel definierten Approximationsfunktionen kénnen auch an gemesse-
ne inverse Induktivitdten angepasst werden. Problematisch ist hierbei, dass die inversen
Induktivitdten {iblicherweise in Abhéangigkeit von den Leiterstromen und der Rotorlage
gemessen werden. Um die Approximationsparameter mittels des Gleichungssystems, wel-
ches in definiert wurde, zu bestimmen, werden jedoch die Eintrige der inversen
Induktivitdtsmatrix Y44, Yaq und Yy in Abhéngigkeit von den magnetischen Flussverket-
tungen ¥, und ¥4 und der Rotorlage ¢r bendtigt. Im Folgenden werden nun Moglich-
keiten gezeigt, wie dieses Problem gelost werden kann. Zur Verbesserung der Lesbarkeit
wird zunédchst angenommen, dass es sich bei der Maschine um eine dreiphasige Maschine
mit Sternschaltung handelt. Das Verfahren kann allerdings auch bei zweimal-dreiphasigen
Maschinen angewendet werden.

Es wird nun angenommen, dass die Zusammenhénge zwischen den Eintrégen der inversen
Induktivitdtsmatrix im rotorflussorientierten Koordinatensystem Y9, dem Stromvektor

zgf und der Rotorlage ¢r aus einer Hochfrequenzvermessung bekannt sind:

qu "RZ2x R — R2X2 <13)U ¢R> — qu <23M¢ )

o ) = [ 2] - 25 (e (32 n) o)

q qq

(3.102)

und wobei ﬁ,}ﬁ\p die magnetische Flussverkettung in Abhiingigkeit der Leiterstrome io
und des Rotorwinkels ¢ beschreibt:

3A\Il :R? xR — R?, <3A7¢R> = ng\p ( 3A=¢R>

. o (3.103)

3;?,\1/ <Z3A’ ¢R> = Wi
Die Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix werden in Kapitel [5] in Abhéngigkeit von
den Leiterstromen und der Rotorlage analytisch beschrieben. Dieses Modell kann im Fol-
genden verwendet werden, um die Eintrdge der inversen Induktivitdtsmatrix zu bestimm-
ten. Des Weiteren wird in Kapitel [5| beschrieben, wie die Hochfrequenzvermessung durch-
zufithren ist.

Eine Méglichkeit, um das beschriebene Problem zu 16sen, wurde bereits in [61] gezeigt:
Durch Integration der differentiellen Induktivitdtsmatrix tiber die Leiterstrome kénnen die
magnetischen Flussverkettungen in Abhéngigkeit von den Leiterstromen und dem Rotor-
winkel bestimmt werden und somit die inverse Induktivitdtsmatrix in Abhéngigkeit der
magnetischen Flussverkettungen beschrieben werden. Die differentielle Induktivitdtsma-
trix kann hierbei durch eine Invertierung der inversen Induktivitdtsmatrix Y4 bestimmt
werden. Auf diese Methode wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen und es wird an
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dieser Stelle auf |61] verwiesen.

Eine weitere Moglichkeit, welche in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, ist die Bestimmung
des Zusammenhangs mittels des klassischen Runge-Kutta-Verfahrens.

Hierzu kann (3.102)) wie folgt in das zu l6sende Anfangswertproblem umformuliert werden:

5\?5(1 < 340 ¢R) — Yd <Z3A <\Ifgil> ¢R> ,qu) , (3.104)
3A

mit der Anfangsbedingung

2 0 mas

23)\ (\Ilgf pu (OR) ¢R> — 3 6\I/dq

< 3A,PM (¢R> ¢R) = 6

Es wird angenommen, dass die magnetische Flussverkettung im Leerlauf \flgipM (¢r) be-
kannt ist.

Das Anfangswertproblem ((3.104]) wird nun mittels des 4-stufigen RUNGE-KUTTA-Verfahrens
(siehe z. B. [62]) fiir beliebige Rotorwinkel ¢r gelost:

Startwert:

= =4
Wy = \IJ3E,PM (¢r)
Rekursionsschritt:

U,y =0, + AT

— =g — =g 1 —
i (\Ifm, ¢R> ~ s (\Ifx gbR) + 5 (Ki+ 2K, + 2Ky + Ky) - AV

mit (3.105)
Ko =Y (% (¥, 0n) ,on)

K, := Y% (zgg (Te ) + %Kl A\If,gbR)

K; = Y% (;gil (‘I_}:c, CbR) + %KQ A‘IZ ¢R>

K, :=Y%4 ’ZgA (‘f’x, ¢R> + K3 A‘f’, ¢R>

Die Schrittweite kann hierbei mit dem Vektor AW eingestellt werden.
Uber mehrere Rekursionsschritte kann nun mit Hilfe von (3.105) an verschiedenen Ar-

beitspunkten der Zusammenhang zwischen der transformlerten magnetischen Flussver-
kettung 1173 und den transformierten Leiterstromen 50 fiir bestimmte Rotorwinkel ¢g
hergestellt werden. Somit kann auch die inverse Induktivititsmatrix Y in Abhéngigkeit
der magnetischen Flussverkettung an diesen Arbeitspunkten bestimmt werden und das
Gleichungssystem, welches in beschrieben ist, fiir die Bestimmung der Approxima-
tionsparameter aufgestellt werden. In den Abbildungen und sind die Ergebnisse
eines Vergleichs zwischen Simulation und Messung abgebildet.



Seite 60 Kapitel 3

— [ =20A
— [ =40A
— ] = 60A

I =80A
— [ =100A

0
6.000 1

qu.,o/l—rl

-6.000

o
Lo |
=]

180 270 360 0 90 180 270 360
¢I /o elektr. ¢I /o elektr.
Abbildung 3.10.: Positionsunabhéngige Anteile der inversen Induktivitdtswerten in Abhéngig-

keit des Betriebspunkts (PMSM2, Vierecke: Messung, Kreise: Simulation mit
einer Modellordnung von kqm, = 11 und kg m = 11).
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Abbildung 3.11.: Positionsabhéngige Anteile der inversen Induktivitdtswerten in Abhéangigkeit
des Betriebspunkts (PMSM2, Vierecke: Messung, Kreise: Simulation mit ei-
ner Modellordnung von kq m = 11 und kg, = 11), wobei Yz 6 sin und Yz 6 cos
fir z,y € {d,q} die Sinus- und Cosinus-Anteile der sechsten Ordnung der je-
weiligen Eintrdge beschreiben.
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Hierbei wurde die Hochfrequenzvermessung, aus welcher die urspriinglichen Daten fiir die
Bestimmung der Approximationsparameter generiert wurden, in Simulation nachgestellt
und die aus den Mess- und Simulationsdaten ermittelten inversen Induktivitatswerte mit-
einander verglichen. Die Hochfrequenzvermessung wird in Abschnitt beschrieben. Fiir
die Simulation wurde das in Abschnitt beschriebene dynamische Simulationsmodell
verwendet. Die Induktivitdtswerte sind dabei in Abhéngigkeit des Stromwinkels ¢; und
der Stromamplitude 7 abgebildet. Die Definition dieser Grofen ist in zu finden. Es
ist zu erkennen, dass die in Simulation bestimmten Werte in allen Betriebspunkten sehr
gut zu den gemessenen Werten passen und somit die Simulation das gemessene Verhalten
ausreichend gut wiedergibt.

Ein grofer Vorteil dieser Methode ist, dass die Bestimmung der inversen Induktivitdten
im Stillstand durch eine Hochfrequenzvermessung erfolgen kann, wie sie spéter in dieser
Arbeit beschrieben ist. Es muss hierfiir lediglich der Rotor in verschiedenen Winkeln ¢gr
blockiert werden. Die elektrische Maschine kann somit auch vermessen werden, wenn sie
bereits in dem Antriebssystem verbaut ist.

Zudem hat bei dieser Methode der elektrische Widerstand, sowie Spannungsfehler auf-
grund des nichtidealen Schaltverhaltens des Wechselrichters weniger Einfluss auf den be-

stimmten Zusammenhang zwischen magnetischen Flussverkettungen und Leiterstrémen
[61].

Einen grofen Nachteil hat diese Methode jedoch: Durch in der Maschine auftretende
Wirbelstrome sind die durch eine Hochfrequenzvermessung bestimmten inversen Induk-
tivitdten frequenzabhéngig, wie in Kapitel [ gezeigt wird. Das niederfrequente Verhalten
kann sich daher von dem hochfrequenten Verhalten, welches fiir die Parameterbestimmung
verwendet wurde, unterscheiden.

Wie bereits angemerkt, kann das Verfahren auch fiir zweimal-dreiphasige Maschinen ver-
wendet werden. In diesem Fall werden in beiden Teilmaschinen die gleichen Leiterstrome
eingeregelt und mit Hilfe der Hochfrequenzvermessung alle Eintrige der inversen Induk-
tivitdtsmatrix in dem Arbeitspunkt bestimmt. Das in diesem Unterabschnitt beschriebe-
ne Verfahren wird anschlieffend auf die ermittelten p-Grofsen angewendet. Denn fiir die
Bestimmung der Parameter der Approximationsfunktion (3.96)) mittels des Gleichungs-
systems ist es ausreichend, den Zusammenhang zwischen magnetischer Flussver-
kettung U5 und Stromvektor 75 zu kennen. Die A-Groken Wa»> und 74** kinnen zu
null angenommen werden.

Bei Maschinen mit Dreieckschaltung ist die Bedatung der Approximationsfunktion mit-
tels Hochfrequenzvermessung nur moglich, wenn der Kreisstrom gemessen wird. Ansonsten
konnen nicht alle Eintrége der inversen Induktivitdtsmatrix durch die Hochfrequenzver-
messung bestimmt werden. Wird dieses Verfahren dennoch auf eine Maschine mit Dreieck-
schaltung angewandt, so kann das resultierende Modell als ein Maschinenmodell einer in
Stern verschalteter Maschine betrachtet werden, welche ein zu der vermessenen Maschine
aquivalentes Hochfrequenzverhalten aufweist.
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3.6. Validierung der Modelle

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Anpassung der Approximationsfunktionen
fiir die betrachteten Maschinen an Mess- und Simulationsdaten vorgestellt.

3.6.1. Validierung der Approximationsfunktionen einer
dreiphasigen Maschine mit Sternschaltung

Die Ergebnisse der Modellanpassung einer dreiphasigen Maschine mit Sternschaltung sind
in Abbildung dargestellt. Hierbei wurde die Approximationsfunktion aus (3.88|) ver-
wendet und die Approximationsparameter wurden anhand der aus [FEMSimulationen
ermittelten Zusammenhange zwischen magnetischer Flussverkettungen, Phasenstromen
und Rotorlage mit Hilfe der Methode, welche in beschrieben ist, bestimmt. An-
schlieftend wurden die mit Hilfe der Approximationsfunktion bestimmten Werte mit den
urspriinglichen [FEMDaten verglichen.

Die oberen beiden Diagramme zeigen dabei die skalierten partiellen Ableitungen der Ener-
giefunktion nach den beiden Komponenten der transformierten magnetischen Flussver-
kettungen, welche geméf 1} den transformierten Leiterstromen @";2 entsprechen. Das
untere Diagramm zeigt das von der Maschine erzeugte Drehmoment.

Es ist zu erkennen, dass das Modell die Zusammenhénge sehr gut abbildet. Mit Hilfe der
vorgeschlagenen Approximationsfunktion lasst sich die betrachtete Maschine somit sehr
gut modellieren.
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Simulationsschritt

Abbildung 3.12.: Vergleich zwischen FEM-Ergebnissen und angepasstem Modell einer in Stern
verschalteten Maschine (PMSM1, kqm = 3 und kqm = 5).
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3.6.2. Validierung der Approximationsfunktionen einer
dreiphasigen Maschine mit Dreieckschaltung

Die relevanten Ableitungen der Energiefunktion einer dreiphasigen Maschine mit Dreieck-
schaltung (inverse Induktivitdten, dg-Strome und Drehmoment), welche zum einen direkt
aus [FEMlDaten und zum anderen aus der angepassten Approximationsfunktion bestimmt
wurden, sind in Abbildung [3.13] dargestellt. Hierbei wurde die Approximationsfunktion
aus verwendet. Um die Approximationsparameter zu ermitteln, wurden zunéchst
die entsprechenden Ableitungen der Approximationsfunktion an die aus der [FEM] ermit-
telten inversen Induktivitdtswerte angepasst, wie es in Unterabschnitt beispielhaft
beschrieben wird. Die restlichen Approximationsparameter, welche nicht {iber die inversen
Induktivitdtswerte bestimmt werden konnten, wurden aus einer Leerlaufsimulation ermit-
telt und ergénzt. Hierdurch wird erreicht, dass die Approximationsfunktion insbesondere
die inversen Induktivitdten sehr gut abbildet.

In den oberen sechs Diagrammen sind die skalierten Werte der zweimal partiell abgelei-
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Abbildung 3.13.: Vergleich zwischen FEM-Ergebnissen und angepasstem Modell fiir alle rele-

vanten Ableitungen der Energiefunktion einer in Dreieck verschalteten Ma-
schine (PMSMI, kg, = 3 und kqm = 5).
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teten Energiefunktion visualisiert. Diese Werte entsprechen gemaf; den inversen
Induktivitdten der betrachteten Maschine. Die unteren vier Diagramme zeigen die skalier-
ten partiellen Ableitungen der Energiefunktion nach den Komponenten der magnetischen
Flussverkettungen, welche geméfs den dqO-Stromkomponenten entsprechen, und
das von der Maschine erzeugte Drehmoment.

Wie zu erkennen ist, kann mit der aufgestellten Approximationsfunktion das Verhalten
der betrachteten Maschine sehr gut beschrieben werden. An dieser Stelle gilt es anzumer-
ken, dass die Abweichungen in dem unteren linken Diagramm, in welchem die partielle
Ableitung der Energiefunktion nach der 0-Komponente der Flussverkettung dargestellt
ist, auf den ersten Blick sehr grofs erscheinen. Jedoch liegt dies lediglich an der fiir dieses
Diagramm gewéhlten Skalierung.

3.6.3. Validierung der Approximationsfunktionen einer zweimal-
dreiphasigen Maschine

Die Abbildung zeigt die relevanten Ableitungen der Energiefunktion (inverse Induk-
tivitdten und dg-Strome) einer zweimal-dreiphasigen Maschine, welche aus einer Messung
und aus der angepassten Approximationsfunktion bestimmt wurden. Zur Approximati-
on wurde die in beschriebene Funktion verwendet. Die Approximationsfunktion
wurde an Messdaten angepasst, welche aus einer Hochfrequenzvermessung der zweimal-
dreiphasigen Maschine stammen. Hierbei wurde die in Unterabschnitt beschriebene
Methode angewendet, um die Eintrdge der inversen Induktivitdtsmatrix in Abhéngigkeit

der magnetischen Flussverkettungen zu bestimmen. Die Approximationsparameter wur-
den anschliefsend mit Hilfe des in Unterabschnitt beschriebenen Vorgehens ermittelt.

Die oberen sechs Diagramme visualisieren die skalierten zweifachen partiellen Ableitungen
der Energiefunktion nach den entsprechenden Komponenten der magnetischen Flussver-
kettung. Gemaf und entsprechen diese skalierten Ableitungen den Eintragen
der inversen Induktivitdtsmatrix. In dem unteren linken Diagramm ist die Rotorposition
visualisiert, auf welche sich die dargestellten Werte beziehen. Das untere rechte Diagramm
zeigt die skalierten partiellen Ableitungen der Energiefunktion nach den Komponenten
der magnetischen Flussverkettung im Mittelwertsystem. Diese Ableitungen entsprechen
gemafs den Stromkomponenten im Mittelwertsystem.

Es ist zu erkennen, dass das Modell sehr gut an die Quelldaten angepasst werden kann
und somit die aufgestellte Approximationsfunktion geeignet ist, um das arbeitspunkt- und
positionsabhéngige Verhalten der Maschine zu beschreiben.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass in Abbildung lediglich Ausschnitte der
Messdaten, welche fiir die Anpassung der Approximationsfunktion verwendet wurden,
dargestellt sind. Aufgrund der sehr grofen Anzahl an Datenpunkte wére eine Darstellung
des kompletten Datensatzes sehr uniibersichtlich.



Seite 65

T T
25.000 5000¢
E E = Modell
:3:93" 20.000 R, — Quelldaten
(] ]
' B 15.000 o B[R]y
o es 'C’mw SPS
% |2 10.000 D [ -5000
e 0 200 400 600 ' 0 200 400 600
- |
T 12,000 T 30.000
=SS YR
875710.000) ; é” 2 20.000
< E'S@» S S
NE > |2
S |2 8.000 < | % 10.00
o 0 200 400 600 ~ 0 200 400 600
|
M 5000 'm 15.000r
~— ~—
e Il A
2 o 2L 10.0000 h 4 '/ | A
,_g E, Q—c o' i RS
Lﬂwqqs ’Umwm-:
= |2 -5000 = |2 5.000
o 0 200 400 600 o 0 200 400 600
. 200 < 50
E = ~ = 2=d, Modell
9 " —z=d, Quelldaten
. 100 g3 0 B
o = x=q, Modell
~ TS 2
~ S r=q, Quelldaten
© 0 5 < |7 50
0 200 400 600 0 200 400 600
Datenpunkt Datenpunkt

Abbildung 3.14.: Vergleich zwischen FEM-Ergebnissen und angepasstem Modell fiir alle rele-
vanten Ableitungen der Energiefunktion einer zweimal-dreiphasigen Maschi-
ne (PMSM4, kqm = 8 und kqm = 8).

3.7. Dynamisches Simulationsmodell

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Modelle kann nun ein dynamisches Simu-
lationsmodell fiir die betrachteten Maschinen erstellt werden. Alle Modelle werden im
Folgenden auf Basis der Gleichungen im rotorflussorientierten Koordinatensystem erstellt
und verwenden die transformierten magnetischen Flussverkettungen als Zustéande.

Der Anteil Eyagr der magnetischen Energie, mit welchem die Rastung beschrieben wird,
wird zu null angenommen, da die Auswirkungen der Rastung auf die anisotropiebasierten
Verfahren in dieser Arbeit als vernachlassigbar klein eingestuft werden. Die Simulationen
in den folgenden Kapiteln werden mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Modellen
in der Simulationsumgebung MATLAB Simulink durchgefiihrt.

3.7.1. Dreiphasige Maschine mit Sternschaltung

Um die Leitergrofen in das rotorflussorientierte Koordinatensystem und wieder zuriick in

Leitergrofen zu tiberfithren, werden die in (3.9)) und (3.10]) beschriebene Transformations-
matrizen verwendet. Mit Hilfe der Spannungsgleichung, welche in (3.8) definiert ist, kann
aus den dg-Spannungen %9 und den dq-Strémen ;‘;f die magnetische Flussverkettung \Ifgi
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Abbildung 3.15.: Modell zur dynamischen Simulation einer dreiphasigen [PMSM| mit Stern-
schaltung.

berechnet werden.

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Flussverkettung \1732, Rotorwinkel ¢gr, dqg-
Stromen fgf und Drehmoment M3, gv wird iiber das in diesem Kapitel beschriebene ener-
giebasierte Modell hergestellt. Hierzu wurde (3.88|) verwendet, um den Anteil Egﬁmagl
der magnetischen Energie zu approximieren. Mittels (3.55)) und wird aus der Ap-
proximationsfunktion der Stromvektor fgf und das Drehmoment Ms;, gv berechnet. Ein

Blockschaltbild des verwendeten Simulationsmodells ist in Abbildung [3.15] dargestellt.

3.7.2. Dreiphasige Maschine mit Dreieckschaltung

Um die Leitergrofen einer dreiphasigen [PMSM]| mit Dreieckschaltung in das rotorflussori-
entierte Koordinatensystem und wieder zuriick zu iiberfiihren, wird in dem Simulations-
modell und verwendet. Als Spannungsgleichung zur Ermittlung der magneti-
schen Flussverkettung \I_)ggk wird verwendet. Der relevante Anteil der Energiefunkti-

RBA,str/g
o |uvw caae| [dak e
uUVV\' . K 3A SA
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qu Modell ]_\{SAM\I }SVW

o §

Abbildung 3.16.: Modell zur dynamischen Simulation einer dreiphasigen PMSM] mit Dreieck-
schaltung.

on Sggk ; wird bei einer in Dreieck verschalteten Maschine mit der Approximationsfunk-

tion 1) approximiert. Mit Hilfe von (3.59) und (3.60|) werden aus der Energiefunktion
der Stromvektor iggk und das Drehmoment M;sa pm abgeleitet. Das Blockschaltbild fiir

das verwendete Simulationsmodell einer dreiphasigen [PMSM| mit Dreieckschaltung ist in
Abbildung dargestellt.

3.7.3. Zweimal-dreiphasige Maschine mit Sternschaltung

Fiir die Simulation einer zweimal-dreiphasigen Maschine wird in dieser Arbeit das Modell
auf Basis der aus beiden Wicklungsgruppen gemittelten Grofen erstellt. Hierzu werden
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die Grofen mit Hilfe von und transformiert. Um die magnetischen Flussver-
kettungen Ui und Ui zu bestimmen, wird verwendet.

Der Zusammenhang zwischen den magnetischen Flussverkettungen Wi%* und ¥i%*, den
Stromvektoren 7" und qu’A und dem Drehmoment Mg gy in Abhéngigkeit des Rotorwin-
kels ¢r wird mit Hilfe der Approximationsfunktion fiir die magnetische Energie, welche
in (3.96)) beschrieben ist, hergestellt. Mit Hilfe von und werden aus der
Approximationsfunktion die Stromvektoren 75 und ig*> und das Drehmoment Mg gy
berechnet.

Das Blockschaltbild des verwendeten Simulationsmodells ist in Abbildung[3.17)dargestellt.

Rﬁ,str
5w
u,"luvw, 1 .
UVW,Z . . dq A Z uvw,l
i Energiebasiertes [ M/ H >
L 5 d ? ’ “uvw,2
q,Ht Modell ,L'{lq,A avw,1 (25
6, —>
—P-t' uvw,2
X
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Abbildung 3.17.: Modell zur dynamischen Simulation einer zweimal-dreiphasigen [PMSM]| mit
jeweils in Stern verschalteten Wicklungsgruppen.

3.8. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das elektrische Verhalten von dreiphasigen und zweimal-drei-
phasigen [PMSMk beschrieben. Als Verschaltungsarten wurden hierbei die Stern- und
Dreieckschaltung betrachtet. Neben der Verschaltungsart wurden fiir die Beschreibung
auch Flussharmonische und der Einfluss von magnetischer Séttigung beriicksichtigt. Die
Beschreibung des elektrischen Verhaltens erfolgte im amplitudeninvarianten, rotorfluss-
orientierten Koordinatensystem.

Der Zusammenhang zwischen magnetischen Flussverkettungen, Phasenstrémen und Ro-
torlage wurde mit Hilfe der energiebasierten Modellierung fiir die betrachteten Maschinen
hergeleitet. Zudem wurden die Symmetrieeigenschaften der Energiefunktionen, mit Hil-
fe welcher dieser Zusammenhang hergestellt wird, erlautert. Die Symmetrieeigenschaften
wurden anschliefsend verwendet, um Approximationsfunktionen fiir die Energiefunktionen
der betrachteten Maschinen zu erstellen. Die Approximationsfunktionen wurden dabei so
einfach wie moglich gehalten. Hierbei wurde darauf geachtet, dass das Verhalten der Ma-
schinen fiir die Untersuchung der anisotropiebasierten Verfahren in ausreichender Form
beschrieben ist.
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Es wurden zudem Mdoglichkeiten gezeigt, wie die Parameter der Approximationsfunktio-
nen mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden konnen. Insbesondere
wurde dabei auf die Moglichkeit eingegangen, wie die Parameter der Approximationsfunk-
tion anhand einer Hochfrequenzvermessung bestimmt werden konnen.

Zuletzt wurden dynamische Simulationsmodelle fiir die betrachteten Maschinen vorge-
stellt, welche auf Basis der energiebasierten Modellierung erstellt wurden.

Fiir die Validierung wurden die Approximationsfunktionen der dreiphasigen Maschine
aus [FEMl Daten bedatet und die relevanten Ableitungen der Approximationsfunktion mit
den Ursprungsdaten verglichen. Zudem wurden die Approximationsparameter der be-
trachteten Maschinen mit Sternschaltung aus einer Hochfrequenzvermessungen ermittelt.
Anschliefsend wurde die Hochfrequenzvermessung unter Verwendung der Approximations-
funktion in Simulation durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen. Es ist
zu erkennen, dass die vorgestellten Modelle fiir die folgenden Untersuchungen der aniso-
tropiebasierten Verfahren sehr gut geeignet sind.

Mit den vorgestellten Modellen kénnen somit nahezu alle relevanten Effekte in Simulation
beriicksichtigt werden. Lediglich Effekte, welche von Wirbelstrémen in der Maschine ver-
ursacht werden, werden nicht beriicksichtigt. Im néchsten Kapitel wird eine Moglichkeit
zur Modellerweiterung erldutert, um auch diese Effekte abbilden zu konnen.



4. ldentifikation und Modellierung
von Wirbelstromen

Sobald es zu einer zeitlichen Verdnderung des magnetischen Flusses in einer elektrisch leit-
fahigen Umgebung kommt, bilden sich geméf den MAXWELL’schen Gleichungen Wirbel-
strome aus, welche der Flussinderung entgegenwirken. Die Modellierung solcher Effekte
ist hochkomplex, da in einer elektrischen Maschine in der Regel sowohl die weichma-
gnetischen Werkstoffe als auch die hartmagnetischen Werkstoffe elektrisch leitfahig sind
und sich somit die Wirbelstrome in der gesamten Maschine ausbilden. Fiir eine genaue
Bestimmung der Wirbelstrome sind somit die magnetischen Flussdichten an jedem Ort
in der Maschine und zu jeder Zeit erforderlich. Diese konnen {iblicherweise nur mit auf-
wendigen Berechnungen auf Basis der [EEM| bestimmt werden. In dieser Arbeit soll der
Effekt der Wirbelstrome jedoch mit einem phénomenologischen Ansatz abgebildet wer-
den, der anhand von Messdaten parametriert wird. In Abbildung ist der zeitliche
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Abbildung 4.1.: Gemessener Stromverlauf bei Hochfrequenzanregung und Vergleich mit dem
simulierten Verlauf.

Verlauf der gemessenen d-Komponente des Stromvektors und der angelegten Spannungen
in dem rotorflussorientierten Koordinatensystem bei einer Hochfrequenzanregung in die
d-Richtung dargestellt. Zudem wurde die Darstellung um Simulationsergebnisse ergénzt.
Bei der Simulation wurde das Simulationsmodell aus Kapitel [3| verwendet und somit die
Wirbelstrome nicht berticksichtigt. Man kann in der Abbildung erkennen, dass die Mes-
sung von dem erwarteten Hochfrequenzverhalten abweicht. In der Simulation héngen die
Stroménderungen in einem Zeitpunkt fast ausschliefslich von den zu diesem Zeitpunkt an-
gelegten Phasenspannungen ab. Dies ist in der Messung nicht der Fall. Ein kleiner Anteil
des gemessenen Stroms hangt auch von dem zeitlichen Verlauf der angelegten Phasen-
spannung ab. Ein solches Verhalten kann durch Wirbelstrome in der Maschine erklart
werden:

69
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Einzelne Bereiche der elektrisch leitfahigen Materialien kénnen als kurzgeschlossene Spu-
len interpretiert werden, welche mit den Statorwicklungen gekoppelt sind. Die Statorwick-
lungen und die kurzgeschlossenen Spulen sind dabei nicht vollstandig gekoppelt, wodurch
Streufliisse entstehen. Durch das Anlegen einer Spannung an den Wicklungen wird nun
auch in den kurzgeschlossenen Spulen eine Spannung induziert, welche zu einem Stromfluss
fithrt. Durch den vorhandenen Streufluss besitzt die kurzgeschlossene Wicklung jedoch ei-
ne wirksame Induktivitit, wodurch der Wirbelstrom sich nicht instantan aufbauen oder
auch abbauen kann.

Streufliisse bedeuten auch, dass die Wirbelstrome Einfluss auf die magnetische Flussver-
teilung in der Maschine und somit auch auf die magnetische Energie haben. Es ist somit
moglich, die Wirbelstrome in der energiebasierten Modellierung zu berticksichtigen, wie
in diesem Abschnitt gezeigt wird.

Um die Lesbarkeit zu verbessern, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es sich bei
der Maschine um eine dreiphasige Maschine mit Sternverschaltung handelt. Prinzipiell
lasst sich die Theorie allerdings auch auf die weiteren Verschaltungsarten anwenden.

Im ersten Schritt wird in diesem Kapitel ein vereinfachtes Modell vorgestellt, mit welchem
das elektrische Verhalten der Maschine unter Beriicksichtigung der Wirbelstromeinfliisse
beschrieben werden kann. Dieses Modell wird anschliefsend verwendet, um die Parameter
der Ersatzspulen anhand von Messdaten zu ermitteln. Im letzten Schritt wird der ener-
giebasierte Ansatz aus Kapitel 3] erweitert, um die Wirbelstromeinfliisse in Simulation
beriicksichtigen zu konnen.

4.1. Stand der Technik

Die meisten Modelle zur Modellierung von Eisenverlusten konzentrieren sich auf die Be-
rechnung der Verluste im stationdren Betrieb und sind somit nicht geeignet, um die Aus-
wirkungen der Wirbelstrome auf den zeitlichen Verlauf der Leiterstrome zu modellieren
(siche z. B. [63] und vgl. [25]). In [64] wird eine Methode vorgeschlagen, um die Auswir-
kungen der Eisenverluste im stationdren Betrieb in der Spannungsgleichung zu beriick-
sichtigen. Dieses Modell ist jedoch ebenfalls nicht geeignet, um die Auswirkungen der
Wirbelstrome auf die anisotropiebasierten Verfahren zu beschreiben.

In der Literatur sind lediglich wenige Modelle zu finden, mit welchen die Auswirkungen
von Wirbelstromen auf die anisotropiebasierten Verfahren beschrieben werden kénnen |25,
51).

In [51] wird angenommen, dass sich im Rotor fiir jede Richtung im rotorflussorientierten
Koordinatensystem jeweils eine kurzgeschlossene Ersatzspule befindet und diese Ersatz-
spulen mit den Statorwicklungen gekoppelt sind. Unter dieser Annahme wird das Hoch-
frequenzverhalten einer Maschine im Frequenzbereich beschrieben.

In [25] wird ebenfalls die transformierte Spannungsgleichung um zwei Ersatzspulen er-
ganzt, welche mit den Statorwicklungen gekoppelt sind. Die Kopplungen der Ersatzspulen
mit den Statorwicklungen werden lediglich fiir hochfrequente Anregungen beriicksichtigt.
Die Bestimmung der Spulenparameter erfolgt experimentell.

In dieser Arbeit wird das Modell aus [25] als Basis verwendet. Dieses Modell wurde zu-
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néchst im Rahmen einer Masterarbeit [65] erweitert:

In [65] wurden einfache Modelle untersucht, um die Auswirkungen der Wirbelstrome auf
die anisotropiebasierten Verfahren in ausreichender Form zu beschreiben. Hierbei wird das
Wirbelstromverhalten durch bis zu vier Ersatzspulen approximiert. Das Ergebnis dieser
Arbeit ist jedoch, dass vier kurzgeschlossene Ersatzspulen nicht immer ausreichen, um die
Auswirkungen der Wirbelstrome auf den Verlauf der Leiterstréme nachbilden zu kénnen.

4.2. Modell fiir die Identifikation von Wirbelstromen

Um die Einfliisse der Wirbelstrome auf das elektrische Verhalten beschreiben zu kénnen,
miissen diese zundchst einmal charakterisiert und identifiziert werden. Hierfiir wird in
diesem Kapitel ein vereinfachtes Modell entwickelt, mit welchem die Wirbelstromeinfliisse
analytisch beschrieben werden koénnen.

Im Stillstand kann das elektrische Verhalten der Maschine stark vereinfacht werden. Daher
findet die Identifikation der Wirbelstrome in dieser Arbeit im Stillstand statt. In diesem
Fall kénnen die drehzahlabhéngigen Terme in der Statorspannungsgleichung aus (3.8) zu
null angenommen werden:

) d /¥ v
Uq _ RBA,str Z‘3A,d + = 3A,d 4 wr Jono - 3A,d
Uq 13x,q dt \IJSA,q 0 \IJSA,q (4 1)
— R iaaa) L 4 d (W34 '
3A,str i3)\,q dt \IJSA q .

Des Weiteren kann die Beschreibung des elektrischen Verhaltens weiter vereinfacht wer-
den, wenn die Identifikation an einem Arbeitspunkt durchgefithrt wird. Hierbei kénnen
die vereinfachte Spannungsgleichung im Arbeitspunkt linearisiert werden. Der Zu-
sammenhang zwischen magnetischen Flussverkettungen \f:‘;i und Leiterstromen Zg‘i wird
daher mit Hilfe von (3.103) wie folgt linearisiert:

rda _ rdq ~ f£dq f3A,‘If q _ dq
‘1’3;\ — J3A0 < 2N ¢R> ~ f3A,\If < L3A lins ¢R> a;dq < L3x lins ¢R> ' <Z3A L3a hn> ) (4-2)
3A

wobei Z‘;ihn den Arbeitspunkt und ¢gr die Rotorposition beschreiben, in welchem die
Linearisierung stattfindet.

Die Zeitableitung der magnetischen Flussverkettung \17(;2 kann unter Beriicksichtigung,
dass die Maschine sich im Stillstand befindet, wie folgt angenéhert werden:

- #d
avgl sk < ¢R> it i ke _ [Laa Lag (4.3)
dt oy \'3atin dt D} Laq Lqq]’ .

wobei Lqq, Lqq und Ly die Eintrage der differentiellen Induktivitdtsmatrix beschreiben.

Des Weiteren wird angenommen, dass die Identifikation, um das Wirbelstromverhalten
einer elektrischen Maschine zu charakterisieren, bei sehr kleinen Stromen durchgefiihrt
wird. Sofern die Flussoberwellen nicht nennenswert ausgeprégt sind, kann in diesem Fall
angenommen werden, dass die Kreuzkopplung, welche durch die differentielle Induktivitét
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Lq4q beschrieben wird, vernachlassigbar klein ist:
Laq =~ 0. (4.4)

Dies kann damit begriindet werden, dass aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Ma-
schine die Kreuzkopplung und somit die Koppelinduktivitit Ly, im Mittel iiber eine elek-
trische Umdrehung gleich null sein muss, wenn die q-Komponente des Stroms gleich null
ist.

Die Spannungsgleichung aus (4.1)) ldsst sich somit mit Hilfe von (4.3)) und (4.4)) weiter

vereinfachen:

(| Lya O a [%3ad . (uLa Uq 134.d
s o I mit )= — Rgpstr | 77 ), 4.5
(“L,Q) [ 0 qu} a (Z?MA) (“LA) (UQ) st (23&0) (4.5)

wobei ur, g und uy, 4 die angelegten Spannungen abziiglich des Spannungsabfalls iber dem
ohmschen Widerstand bezeichnen.

Die Gleichung (4.5)) beschreibt nun das elektrische Verhalten einer PMSM] unter Vernach-
lassigung des Wirbelstromeinflusses. Um diesen modellieren zu kénnen, muss die Span-
nungsgleichung daher erweitert werden.
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Abbildung 4.2.: Gemessener Abklingvorgang und Nachbildung mit verschiedenen Modellan-
sitzen (links: Kompletter Abklingvorgang, rechts: Ausschnitt).

Hierfiir wurde im Rahmen von [65] erarbeitet, dass sich der Verlauf des Abklingvorgangs,
welcher sich aufgrund der Wirbelstrome ausbildet, sehr gut durch parallelgeschaltete PT1-
Glieder anndhern lasst. In Abbildung[4.4]ist der Verlauf eines gemessenen Abklingvorgangs
dargestellt. Mit verschiedenen Modellen wurde nun versucht, den zeitlichen Verlauf nach-
zubilden. Die verwendeten Modelle unterscheiden sich in der Anzahl an parallel geschal-
teten PT1-Gliedern. Die Parameter der PT1-Glieder wurden mit Hilfe eines Optimierers
an die Messdaten angepasst. Es ist zu erkennen, dass ein PT1-Glied nicht ausreichend ist,
um den Verlauf nachzubilden. Bei Verwendung von zwei PT1-Gliedern kann der Verlauf
gut abgebildet werden, jedoch kommt es noch zu kleinen Abweichungen. Erst mit drei
parallelen PT1-Gliedern kann der Verlauf nahezu exakt nachgebildet werden.

Das Verhalten von den parallelgeschalteten PT1-Gliedern lésst sich nun durch kurzge-
schlossene Spulen im Motor, welche mit den Statorwicklungen verkoppelt sind, beschrei-
ben, wie in Abbildung[4.3]dargestellt ist. Hierbei wird angenommen, dass die kurzgeschlos-
senen Spulen jeweils eine Streuinduktivitdt und einen Widerstand besitzen und lediglich
mit den Statorwicklungen magnetisch gekoppelt sind. Die kurzgeschlossenen Spulen kon-
nen nun als Reihenschaltungen aus jeweils einem Widerstand und einer Induktivitat (RL-
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—

Abbildung 4.3.: Verwendetes Modell zur Untersuchung der Einfliisse von Wirbelstrémen.

ZEV,.’I? R3)\‘sl T
—>

‘Z-EV,:L':; ¢ ,Z:’LL,T

LEV,zB xe{d’q}

REV ,x3

Abbildung 4.4.: Ersatzschaltbild zur Modellierung von Wirbelstromeinfliissen.

Glied), welche parallel zu den Statorinduktivitéten Lgq und Ly, aus verschaltet sind,
modelliert werden. Mit jeder kurzgeschlossenen Spule kann das Verhalten eines PT1-Glieds
nachgebildet werden. Es werden daher drei kurzgeschlossenen Spulen pro Richtung im ro-
torflussorientierten Koordinatensystem angenommen.

Die resultierende Ersatzschaltung, welche im Folgenden fiir die Identifikation verwendet
wird, ist in Abbildung @ dargestellt, wobei igy ;1, tEv 2 und igy .3 die Ersatzstrome,
Rgv g1, Revz2 und Rgy s die Ersatzwiderstdnde und Lgy 41, Levz2 und Lgy 3 die Er-
satzinduktivitdten zur Abbildung der Wirbelstromeinfliisse bezeichnen. Die d- und g-
Komponente des Leiterstroms igy, konnen unter Beriicksichtigung von Wirbelstromen
nun als Summe der Ersatzstrome igy 1, tgvz2 und iy z3 und dem Strom i3, ,, welchen
der entsprechenden Stromkomponente aus entspricht, dargestellt werden:

IBV,e i= l3ane + BVl T iBve2 +ieves ¢ € {d,q}. (4.6)

Die Spannungsgleichung fiir die einzelnen RL-Glieder, mit welchen die Wirbelstrome ab-
gebildet werden, kénnen zudem mit Hilfe von (4.5)) wie folgt beschrieben werden:

urd\ | Rev.dy 0 IEV,dy Ly ay 0 a [ "EV.dy
<UL,q> B [ 0 REV,qy] ' (Z‘Equy) " [ 0 LEV,qy] i (iEv,qy) veil2s)
(4.7)
Die Gleichungen und kénnen nun fiir die d- und g-Komponente als Differenti-
algleichungssystem (DGIJ}-System) formuliert werden:

Z'3A,z 7;3A,1‘

a | v | 1BV 21 >

A =Agv- | . +bgy ur, € {d,q}
LEV,z2 LEV,z2 (4_8)
1EV,z3 1EV,z3

=YRL,z
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Bei der Identifikationsmessung werden die Leiterstrome und -spannungen zeitdiskret ab-
getastet. Um das Modell besser an die Messdaten anpassen zu konnen, kann das
System nun in die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt werden. Dies erfolgt
mit Hilfe der Matrix-Exponentialfunktion (siehe z. B. [66], S.452). Der Verlauf des Lei-
terstroms igy , kann somit unter Beriicksichtigung von (4.6 wie folgt modelliert werden:

t =to + tar - k
;RL,D,x (tht1, Pz P2.x) =AvDe (P1a) - ZRL,D,:(: (tr) ke NT
+ gE\/,D,gc (Pras Pog) Do (b Poz) T € {dyq}
i5v.Dye (tks Doy Do) = (111 1) CiRLD.w (thy Pl Do)

(4.9)

mit
tAT
Los
P11z RE\;,:vltAT D21 R3A,Str
p” e LEvm p” Rl
— 1,2,z L — . 2,2,x L EV,z1
Piaz = = _ Bev.a2tAT y D2z = = 1
P13,z e LEve: P23 Ruy 2
P1ax _ Rev.estar P24z 1
o e LEvas ” Rev 23

. JAgvt 3
AEV,D,x = eTEVIAT = dlag (1ap1,2,xap1,3,az7p1,4,a:)

tAT

— . A t —
bEV,D,a; = /6 EVE. bEV dt
0

T
= (p11a2 P20 (1 —Dp122) P2se(l—Di3a2) Poae(l—Drag))

wobei tar die in der Messung verwendete Abtastschrittweite ist, ¢y dem Startzeitzeitpunkt
der Messung entspricht und diag(-) eine Diagonalmatrix beschreibt, deren Eintridge den
Argumenten entsprechen. igr, p , beschreibt die modellierten Leiterstrome.

Fiir die Bestimmung der Spannung ur,p, wird in dieser Arbeit die gemessenen Leiter-
stréme und -spannungen verwendet:

uL,D,x (tkaﬁ2,x) = uM,x (tk:) - p2,1,xiM,x (tk:) 5 S {d,Q} (41())

wobei iy, und uyp, die gemessenen und in das rotorflussorientierte Koordinatensystem
transformierte Leiterstrome und -spannungen bezeichnen.

Die Parametervektoren pj, und ps, konnen nun fiir einen Betriebspunkt als konstant
angenommen werden und, wie im Folgenden gezeigt wird, tiber eine statische Optimierung
aus Messdaten bestimmt werden. Aus den bestimmten Parametern kénnen anschlieffend
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die Induktivitatswerte L,;, Ly 41, Levze und Lgy .3 wie folgt ermittelt werden:

t t
L,, = 2T Levae = —ﬁ
Pi1e fer pl,g:T D23 z e {dq} . (4.11)
L - — L A
Yl In (p12,2) P22, s In (p140) P24

Die Widerstande Rsy str, REv 21, REV 22 Uund Rpy 43 konnen aus dem Parametervektor ps ,,
bestimmt werden:

v e {da} .| (4.12)

1
RSA,str = P21,z REV,ml = REV,QQ - REV,mi’) - P2 dw

D2,2,x D2,3,x

4.3. Durchfithrung der Identifikation

Fiir die Identifikation der Modellparameter aus werden in dieser Arbeit wahrend
einer hochfrequenten Anregung die zeitlichen Verldufe der Phasenspannungen und Lei-
terstrome gemessen. Wie in Abbildung dargestellt, werden hierfiir alle Leiterstrome
und -spannungen mit Hilfe eines Oszilloskops (Lecroy MDAS00A) zeitsynchron abgetastet
und die resultierenden Verldufe gespeichert. Um die hochfrequenten Stroménderungen zu
erfassen, wurden Lecroy CP150 Strommesszangen mit einer Bandbreite von 10Mhz ver-
wendet. Die Phasenspannungen wurden mit Hilfe von Spannungstastkopfen erfasst. Die

Oszilloskop

| Hochfrequenz-
Anregung

(a) Erfassung der Messgrofien (b) Positionierung des Rotors

Abbildung 4.5.: Messaufbau fiir die Identifikation von Wirbelstrémen.

PMSM wird wiahrend der Messung von einem Wechselrichter gespeist und die Rotorwelle
bei einem Rotorwinkel von —45° fixiert, wie in Abbildung dargestellt ist. Ein Strom-
regler regelt dabei den gewiinschten Arbeitspunkt ein. Die niederfrequenten Ausgangs-
spannungen des Stromreglers werden mit alternierenden Spannungspulsen tiberlagert, wie
in Abbildung [.1] zu sehen ist. Die Hochfrequenzanregung findet in dieser Arbeit mit der
PWM-Frequenz in oz—RiChtunﬂ, welche in Abbildung eingezeichnet ist, statt. Hierbei
wird in der ersten und der zweiten Hélfte der PWM-Periode jeweils in entgegengesetzte
Richtung eine Spannung in gleicher Héhe injiziertﬂ. Auf die Hochfrequenzanregung mit

!'Die a-Richtung des statorfesten Koordinatensystem entspricht in dieser Arbeit der d-Richtung bei
einem Rotorwinkel von 0°.

2Unter dem Begriff ,injizieren* bzw. ,Injektion” wird in dieser Arbeit das Uberlagern der niederfrequen-
ten Reglerausgangsspannungen durch zusétzliche Spannungszeiger bezeichnet.
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PWM-Frequenz wird in Abschnitt genauer eingegangen.

Die Spannungsamplitude der Anregung wurde dabei so gewéhlt, dass die Abklingvorgéange
der Wirbelstréme gut in den Stromverldufen zu sehen und zwischen zwei Pulsen nahe-
zu abgeklungen sind. Durch die Injektion in die a-Richtung bei einem Rotorwinkel von
—45° findet die Injektion gleichzeitig sowohl in d- und g-Richtung im rotorflussorientierten
Koordinatensystem statt. Hierdurch kénnen mit einer Messung alle Parameter aus
bestimmt werden, sofern davon ausgegangen wird, dass die zu ermittelten Ersatzgrofien
keine Rotorlageabhéngigkeit aufweisen.

Fiir die Identifikation wurde der zeitliche Verlauf der Leiterstrome und -spannungen iiber
zwei PWM-Perioden aufgezeichnet und anschliefsend mit Hilfe von (3.9)) in das rotorflus-
sorientierte Koordinatensystem iiberfiihrt.

4.4. Bestimmung der Modellparameter

Aus den gemessenen und transformierten Messgrofsen wird nun ein statisches Optimie-
rungsproblem aufgestellt. Hierbei werden die optimalen Werte fiir die Parametervektoren
D1, und ps , gesucht, so dass der gemessene Stromverlauf mit dem mit modellierten
Verlauf iibereinstimmt. Als zu minimierende Kostenfunktion wird dabei die Summe der
Fehlerquadrate gewahlt. Das statisches Optimierungsproblem kann somit geméf [67] mit
Hilfe des Modells aus wie folgt formuliert werden:

. — — ~ — — . 2
min  fop(Pre, Pog) = Z (ZEV,D,Q: (thy D1z, Pow) — iz (tk))
P1,2,P2,x i

5 01 =1 0] o (e} _ (0 ¢ € tdaj
BVt 01— P ) =Mo)

wobei iy, die gemessenen und in das rotorflussorientierte Koordinatensystem transfor-
mierte Leiterstrome bezeichnet.

Die in formulierten Nebenbedingungen wurden in dieser Arbeit eingefiihrt, um
sicherzustellen, dass die Losung des Problems Ersatzstrome mit unterschiedlichen Zeit-
konstanten besitzt. Die Zeitkonstanten der Ersatzstrome sind iiber die Parameter pj ,
gegeben. Der minimale Unterschied zwischen den Zeitkonstanten wird mit Hilfe des Para-
meters € beeinflusst. In dieser Arbeit wurde € = 0,01 bei einer Abtastperiodendauer von
tar = 40ns gewahlt.

(4.13)

Das Optimierungsproblem wird in dieser Arbeit mit Hilfe der Software MATLAB jeweils
separat fiir die d- und g-Komponenten numerisch gelost. Es wurde dabei die Funktion
fmincon verwendet. Als Startwert wurde ein Messzeitpunkt gewéhlt, zu welchem die Wir-
belstréme bereits abgeklungen sind. Der Initialwert des Zustandsvektors wurde wie folgt
festgelegt:

- N . . T
irLg (to, Pro, Pow) == (imz 0 0 0)° =z €{dq}. (4.14)
Werden nur eine oder zwei Ersatzspulen zur Approximation der Wirbelstrome verwendet,

so kann das Problem auch mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate analytisch
gelost werden (siehe [65]).

Die ermittelten Modellparameter, welche aus den bestimmten Parametervektoren p; , und
P2, mit Hilfe von (4.11)) und (4.12) ermittelt wurden, sind in Tabelle 4.1 fiir eine PMSM
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Abbildung 4.6.: Messung und Simulation des Stromverlaufs der d-Komponente bei einem In-

jektionsvorgang fiir verschiedene Batteriespannungen up,; und verschiedene
Amplituden der Injektionsspannung wuinj (PMSMS5).

mit eingebetteten Magneten (PMSM5) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Widerstands- und Induktivitdtswerte der einzelnen Er-
satzspulen stark unterscheiden. Die unterschiedlichen Werte in der d- und g-Komponente
lassen vermuten, dass in den Wirbelstromen auch Informationen iiber die Rotorlage ent-
halten sind. Dieser Effekt soll allerdings in der vorliegenden Arbeit nicht zur Schétzung
der Rotorlage ausgenutzt werden, da davon ausgegangen wird, dass das Wirbelstromver-
halten aufgrund der hohen Abhéingigkeit des spezifischen Widerstands der magnetischen
Materialien von der Temperatur stark temperaturabhéangig ist. Vielmehr wird in dieser
Arbeit versucht, den Einfluss der Wirbelstrome auf das anisotropiebasierte Verfahren zu
minimieren, wie in Abschnitt gezeigt wird.

Das Modell wurde fiir verschiedene Zwischenkreisspannungen u4. und Amplituden der In-
jektionsspannungen u;,; mit Messdaten an einem Arbeitspunkt verglichen. Die Ergebnisse
sind fiir die d-Komponente an dem Arbeitspunkt iy = 54 und iq = 0A in Abbildung [4.6|
dargestellt. Fiir die Parametrisierung des Simulationsmodells wurden hierbei die Daten
verwendet, welche aus der Identifikation bei einer Zwischenkreisspannung von ug. = 15V
und einer Amplitude der Injektionsspannung von w;,; = 3V ermittelt wurden. Es ist zu er-
kennen, dass die Ergebnisse des Simulationsmodells auch bei unterschiedlichen Zwischen-
kreisspannungen und Injektionsamplituden sehr gut mit den Messdaten libereinstimmen.
Die Abhéangigkeit der Modellparameter von der Zwischenkreis- und der Injektionsspan-
nung kann somit als vernachléssighar klein angenommen werden.

Wie in beschrieben, sind die Parameter jedoch von dem Arbeitspunkt abhingig. Um
ein giiltiges Modell im gesamten Betriebsbereich zu erlangen, muss die Identifikation an

Ersatzparameter der d-Komponente Ersatzparameter der g-Komponente
REV,dl 134, 52 LEV,dl 1, 4,uH REV,ql 241, 10 LEV,ql 15, 4/,LH
REV7d2 55, 2Q) LEV,d? 49, Q/LH REV7q2 48, 30 LE\/,qQ 69, 4IUH
REV,d3 18, 30 LEV,d3 102, 3IMH REV,qS 34, 7Q LEV,qS 698, 1IUH

Tabelle 4.1.: Aus einer Vermessung bestimmte Ersatzparameter zur Modellierung der Wirbel-
strome (PMSM5)
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Abbildung 4.7.: Identifikation der Motorparameter unter Beriicksichtigung der Wirbelstrome
in der elektrischen Maschine (PMSM5, oben: gemessene Stromkomponenten,
unten: rekonstruierte Wirbelstrome).

verschiedenen Arbeitspunkten und gegebenenfalls auch an verschiedenen Rotorpositionen
durchgefiihrt werden. Dies ist allerdings nicht Bestandteil dieser Arbeit. In dieser Arbeit
wird das Wirbelstromverhalten nur an einem Arbeitspunkt untersucht.

Der gemessene Stromverlauf und die rekonstruierten Ersatzstrome fiir die d- und g-Kom-
ponenten sind in Abbildung [4.7] dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Wirbelstrome
in d-Richtung starker auspréigen als in g-Richtung. Dies kann damit begriindet werden,
dass die Permanentmagnete, welche eine hohe elektrische Leitfdhigkeit besitzen, in der
d-Richtung verbaut sind und sich somit bei einer Flussinderung in dieser Richtung ver-
haltnisméafkig mehr Wirbelstréme auspréagen als bei einer Flussédnderung in der g-Richtung.
Die Vermutung, dass die Wirbelstrome eine Abhéngigkeit von der Anregungsrichtung auf-
weisen, wird zudem von und gestiitzt.

In Abbildung wird zudem deutlich, dass die Ersatzstrome unterschiedliche Zeitkon-
stanten besitzen. Wahrend die ersten beiden Ersatzstrome in d- und g-Richtung igv a1,
iEV,d2, EV,q1 Und gy q2, welche mit Wirbelstrom 1 und Wirbelstrom 2 in Abbildung @
gekennzeichnet sind, sich sehr schnell auf- und abbauen, ist die Zeitkonstante des dritten
Ersatzstroms in beiden Richtungen igy 43 und igy 3 verhaltnismafig grofs. Durch die Er-
satzstrome mit einer groffen Zeitkonstante gibt es nur sehr kleine Bereiche innerhalb einer
[PWMLI Periode, in welchen die Wirbelstrome als vernachlassigbar klein angenommen wer-
den konnen. In dieser Arbeit wird nun angenommen, dass in diesen Bereichen der Strom
gemessen wird. Um dies zu erreichen, wird in Abschnitt eine Methode vorgestellt, um
den Einfluss von Wirbelstrémen auf die anisotropiebasierten Verfahren zu minimieren.
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4.5. Beriicksichtigung von Wirbelstromen in der
energiebasierten Modellierung

Das energiebasierte Modell wird nun im Folgenden erweitert, um die identifizierten Wir-
belstromeinfliisse auf das Hochfrequenzverhalten des Antriebs zu beriicksichtigen. Ziel der
Modellierung ist es, die Auswirkungen der Wirbelstromeinfliisse auf die anisotropiebasier-
ten Verfahren an einem Arbeitspunkt untersuchen zu kénnen. Es werden nun folgende
Vereinfachungen getroffen:

e Das Wirbelstromverhalten héngt nicht von der Rotorlage und nicht von dem Ar-
beitspunkt der Maschine ab.

e Die Wirbelstrome haben keinen Einfluss auf das Sattigungsverhalten der Maschine.

e Lediglich eine Anderung der magnetischen Flussverkettung in den Statorwicklungen
im rotorflussorientierten Koordinatensystem fiihrt zu einer Anregung der Wirbel-
strome.

4.5.1. Transformation der Identifikationsgrolien

Zunachst jedoch werden die Grofen des Identifikationsmodells transformiert, sodass der
Zusammenhang zwischen den Leiterstromen und den Flussverkettungen der Statorwick-
lungen direkt aus den transformierten Grofen ersichtlich ist.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass fiir die energiebasierte Modellierung die Grofen
des Identifikationsmodells nicht zwingend transformiert werden miissen. Das Modellver-
halten wird durch die Transformationen nicht beeinflusst.

Um die Leiterstrome als Komponente des Stromvektors zu erhalten, wird der Stromvektor
aus dem Identifikationsmodell iRy, ;, welcher in 1} definiert wurde, unter Beriicksichti-
gung von (4.6)) wie folgt transformiert:

iBv.e 111 1
- igve | |01 0 0] -
VT gy | [0 0 1 o] "REe z € {dq}. (4.15)
IBV 23 0 001
=:Tgv

Fiir die energiebasierte Modellierung werden nun ausschliefslich die transformierten Vek-

toren i, und igy, verwendet.

Die magnetischen Flussverkettungen der Spulen im Identifikationsmodell kénnen zudem
unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen wie folgt beschrieben werden:

\113)\,1’ 0 0 0 0
To . 0 0 Lgva 0 0 -
Vg = 0 1o o Lov.eo 0 irL. = € {d,q}. (4.16)
0 0 0 0 Lpvas

In dem Ersatzschaltbild (Abbildung wurden die kurzgeschlossenen Spulen als RL-
Glieder, welche parallel zur Statorinduktivitéit verschaltet sind, beschrieben. Hierbei wird
angenommen, dass an den RL-Gliedern als auch an den Statorinduktivitdten dieselbe
Spannung angelegt wird. Diese Spannungskopplung muss nun beriicksichtigt werden, wenn
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der Zusammenhang zwischen Statorflussverkettungen und Leiterstromen beschrieben wer-
den soll. Alternativ hierzu kénnen die kurzgeschlossenen Spulen auch als solche beschrie-
ben und die im Identifikationsmodell eingefiihrte Parallelschaltung aufgehoben werden.
Hierzu werden die magnetischen Flussverkettungen aus dem Identifikationsmodells W,
und U3, , welche in 1} definiert sind, mit Hilfe der Transformation aus 1} wie folgt

transformiert:

- -1
Uty =(Yeve Yevaer Peves \IJEV,:ES)TI: ((TEV)T) U xe{dq}, | (4.17)

wobei \f%v und \I7qEV die transformierten Flussverkettungen beschreiben, welche im Fol-
genden fiir das energiebasierte Modell verwendet werden. Die Zustande Vgy ;1, VEv 12,
Uy .3 entsprechen hierbei den magnetischen Flussverkettungen der Ersatzspulen und
Uy, der transformierten magnetischen Flussverkettung der Statorwicklungen.

4.5.2. Zusammenhang zwischen Strom- und Flussanderung

Der Zusammenhang zwischen den magnetischen Flussverkettungen \Ij‘ﬁL und \ﬁqRL und

den Strémen igp,q4 und igp,q im Identifikationsmodell kann alternativ zu (4.16) wie folgt
beschrieben werden:

i 0 0 0 0
" 0 0 0
- 0 Lova =
wLe =1 o5 [t o E(V) ! LE\1} _ 0 UL xe{dq}. (4.18)
0 0 0 0

Lgv,23

In dem Identifikationsmodell kann der Zusammenhang zwischen Stromanderung und Fluss-
anderung mit Hilfe der partiellen Ableitung des Zustandsvektors igy, , nach den magneti-
schen Flussverkettungen aus (4.18) auf folgende Art beschrieben werden:

DisA o
8‘1’33):,:6 O O O
- 0 L 0 0
611}L,m _ LEv, 21 d 4.19
oL, 0 0 mm O v € tda}- (4.19)
s T 1
0 0 0 Lgv 23

Die partiellen Ableitungen der transformierten Strémen 4%, und quV nach den transfor-

mierten magnetischen Flussverkettungen \fdeV und \I7qEV konnen daher unter Berticksich-
tigung von (4.15)), (4.17) und (4.19)) wie folgt beschrieben werden:

8@9]%\, _T 8ZRLJ;

_"'E X
oYLy A
Qiza o1 41 1 1 1
OVsAe  Levat Leve2 ' Leves Levaer Leve2 Levaes :L‘E{d q} . (4.20)
1 1 0 0 ?
= LE\{JCI LEV,:cl 1

LE\ll,z2 0 LEv 22 (1]
Lev,z3 0 0 Lgv 23

In (4.20) wird nun direkt ersichtlich, dass die Wirbelstrome den Zusammenhang zwischen
den Leiterstromen igy g und igy q und den Flussverkettungen der Statorwicklungen gy 4
und Vgy  beeinflussen. Der Stromgradient in den Statorwicklungen héngt nun von dem
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Wirbelstromverhalten ab. Wird die Phasenspannung sprungartig verdandert, so ist die Stei-

gung direkt nach dem Sprung durch die Summe der Werte der inversen Induktivitédten
ALy

+ o A ; gegeben. Sind die Wirbelstrome abgeklungen und entspre-

8\ﬁ§v Lgv,z1 LEv, 2 Lgv,z
chen somit die Werte der Flussverkettungen der Ersatzspulen gleich dem negierten Wert

der Flussverkettungen der Statorwicklungen, so ist die Stromsteigung durch die partiellen

Ableitungen % gegeben und entspricht derjenigen, welche ohne Beriicksichtigung von
EV

Eisenverlusten erwartet werden wiirde.

Die Kreuzkopplung kann zudem mit Hilfe von (4.18)), (4.15) und (4.17)) wie folgt beschrie-

ben werden:

izAd

5% 0 00
82_'3 (‘ﬁRL d T SA’q 0O 0 0 (()ZQ
=t = Tey = (Tav) ' = = ==t (4.21)
OVgy Oy, 0 000 OViy
0 0 00

4.5.3. Aufstellen der Energiefunktion unter Beriicksichtigung von
Wirbelstromen
Fiir die Erweiterung des energiebasierten Modells werden nun die transformierten Fluss-
verkettungen Wi, und Wi, und die Rotorlage ¢r als Zustéinde verwendet. Um die kurz-
geschlossenen Spulen und somit das Verhalten aus (4.20) in dem energiebasierten Ansatz
abzubilden, kann die Energiefunktion einer dreiphasigen [PMSM| mit Sternschaltung, wel-
che in (3.54)) definiert wurde, um gr(riszg,l,Erw erweitert werden (eine detaillierte Herleitung
ist in Anhang |C| beschrieben):
gglig,LEV R*xR* xR =R, <‘f’dEV> ‘f’qEva ¢R) = gigg,I,EV (\I_}%Va \f’%w ¢R>

_.cdq pd g4
_'gmag,I,Erw (\I’Ev:\l’Evvd’R)

-d = -
gda _ gda VEv.a ér ) + 3 / Zﬁ]}/ﬁ(}I’,QsR )\ qi (4.22)
mag,L,LEV 3A,mag,l ‘I]E , 5 = <\I_},7 ¢R

V,q

T

Xevd 0 [0, 2 RY . xpva (0) = Upya [ —1 =1 —1]" | xeva(t) = Uiy
T —

XEV,q - [Oat] — R4 y XEV,q (0) = \I’EV7q [1 -1 -1 _1] y» XEV,q (t) = \I,qEV

Analog zu (3.55)), kann nun auch fiir die erweiterte Energiefunktion Eigg gy der Zusam-
menhang zwischen Strémen und magnetischer Energie hergestellt werden:

d
Za: _ 2 8gmqag,I,EV
BV 73 oaugy

i 9%E5]
und somit BV — 2 _meslBV  fiiy gy € {d,q}. (4.23)

oY, 3 OUEL,00Y,,
Zudem konnen die partiellen Ableitungen der Strome nach den magnetischen Flussver-

i i di :
kettungen af*’d , a\;“’d und aéf’“’q , welche in (4.19)), (4.20) und (4.21)) verwendet werden,
3A,d 3A,q 3Aq

mit Hilfe der Energiefunktion Sgimag,l beschrieben werden:
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\IIEV d \I/EV d
a?g;‘i ,mag,I \Ij ’ ’¢R 8281‘?2 ,mag,I \Ij ’ ’¢R
(97:3)\,(1 _ Z EV,q aigqu _ EV,q 9
2

2
ov — 3 2 N -3
3A,d Q(quV,d) 3)\\; 8(\I/Ev,q) (4_24>
EV.d
8253?2 ,mag,I < (\If ) ’¢R>
izA,d _ 2 EV,q
8‘1’3qu 3 6\I’Ev7d8\I’EV7q :

Um den in - ) beschrieben Zusammenhang wiedergeben zu konnen, muss nun die
Erweiterung der Energiefunktion 8migIErw unter Berticksichtigung von (4.22) und (4.24
folgende Eigenschaften besitzen:

1 1 4 1 1 1 1
) ed Lev,z1 LE\l/,xz Lev a3 LE\l’,xl Lev.ez  Lev.as
q
ga gmagIErw _ Lev,z1 LEv a1 0 0 X € {d }
- 2 = 1 0 1 0 ) ’q
300z, 00T, L L
EV EV EV,z2 EV,z2
v . ; . (4.25)
LEv.e3 LEv 3
2 cdq
9 gmag,I,ErW -0
d q
8\IJEV8\IJEV

Die magnetischen Kopplungen der Spulen in dem transformierten System wurden in (4.17)
festgelegt. Hieraus und aus dem angenommenen Zusammenhang zwischen magnetischen
Flussverkettungen und Stromen in den Ersatzspulen aus folgt, dass keine Strome in
den Ersatzspulen flieken, sobald die Flussverkettungen in den Ersatzspulen den negierten
Flussverkettungen der Statorwicklungen entsprechen:

1 1
a\y;; Vgv.a 1 Ve 1 ,or | = 0. x € {d,q} (4.26)
-1 -1
Die einfachste Form der Erwelterung der Energiefunktion EmggIErW, welche (4.25)), (4.26

und die in Unterabschnltt 4.5.1] getroffenen Annahmen erfiillt, lautet unter Berucksmhtl—

gung von wie folgt:

3( 1 1 1
53;; rw ( + - > Y ! 2

3 1 3 1 3 1
L - Vi -
( Ev,dl) + 2 Tov. d2< Ev,dz) + 1 Tov s

(‘I’Ev,d3)2

3 1 1 1
+ —VUgyva < Vgy.ar + Vgy a2 + ‘I’Ev,dss)
Lgv.a Lgyv a2 Lgv a3

3/ 1 1 1 ,
+ + + U
(LEV,ql Levg Levgs ) (Veva)

1 3 1 3 1
)\ — y —
(Upv,aq)’ + 1T qQ( Eva2) + Ty

3 1 1 1
+ -Vgvq (—\PEV,@ + Vgy,q2 + ‘I’Ev,q3) .
Lgv g2 Lrv,q3

(4.27)

(Ugv,q3)°
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Mit Hilfe von (4.22)), (4.23) und der Approximation aus (4.27) kann nun der Zusammen-
hang zwischen den magnetischen Flussverkettungen und den in der Maschine fliekenden

Stromen unter Berticksichtigung der Wirbelstréme hergestellt werden.

Ein noch offener Punkt in diesem Abschnitt ist der Zusammenhang zwischen der erweiter-
ten Energiefunktion und dem durch die Maschine erzeugten Drehmoment. Hierfiir muss
zundchst definiert werden, ob die Ersatzspulen sich mit der Rotation des Rotors mitdrehen
oder ob die Ersatzspulen sich nicht bewegen. Prinzipiell sind beide M&glichkeiten zuléssig
und stehen nicht mit der in diesem Abschnitt hergeleiteten Theorie im Widerspruch. Die
Entscheidung hat lediglich mit zunehmender Drehzahl Auswirkungen auf die angenom-
mene elektrisch-mechanische Energiewandlung.

Da in dieser Arbeit weder hohe Drehzahlen noch eine genaue Abbildung der Auswirkungen
der Wirbelstrome auf das Drehmoment relevant sind, sind beide Méglichkeiten dquivalent
einzustufen. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden angenommen, dass die Ersatz-
spulen sich im Rotor befinden. Die Ersatzfliisse konnen somit direkt als Systemzustdnde
betrachtet werden und es wird angenommen, dass diese nicht von der Rotorposition ¢g
abhéngen.

Analog zu (3.57)) wird in diesem Fall das Drehmoment durch partielles Ableiten der Ener-
giefunktion &1 | oy nach der Rotorlage ¢r berechnet:

3 65i2g,I,EV ‘I_j.d 88dq
d = = owd mag,],EV
P03, EV
. dq
3 Uy 4 tEV,d 8gmag LEV
= M — ) X . ) _ Ly
R + 2np <\IJEV,q ZEV}q np—a¢R
(4.28)
mit
[0 000 =1 0 0 O]
0000 O O0OO00O0
0000 O O0O0O
0000 O O0O0OO
Jevi=11 000 0 00 0 (4.29)
0000 O O0O0O0
0000 O O0OO00O0
0000 0 00O

Die Drehmomentberechnung ist somit von der Struktur her identisch mit (3.57), welche
fiir die Drehmomentberechnung ohne Beriicksichtigung der Wirbelstrome giiltig ist. An
dieser Stelle gilt es allerdings anzumerken, dass der Zusammenhang zwischen den Fluss-
komponenten ¥gy 4 und ¥gy o und den Stromkomponenten igy g und igy q abhingig von
den in der Maschine flielsenden Wirbelstrémen ist. Die Wirbelstrome haben somit - auch
unter den getroffenen Annahmen - Auswirkungen auf das von der Maschine erzeugte
Drehmoment.
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REV,dq
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Abbildung 4.8.: Modell fiir die dynamische Simulation des elektrischen Verhaltens unter Be-
riicksichtigung von Wirbelstrémen.

4.6. Dynamisches Simulationsmodell fiir eine
dreiphasige Maschine mit Sternschaltung

Mit Hilfe der Energiefunktion, welche im vorigen Abschnitt beschrieben ist, wird in diesem
Abschnitt ein dynamisches Simulationsmodell fiir eine dreiphasige PMSM mit Sternschal-
tung erstellt. Ziel ist es, die Auswirkungen der in der Maschine auftretenden Wirbelstro-
men auf das geberlose Verfahren in Simulation nachbilden zu kénnen.

Als Basis fiir die Beschreibung der Spannungsgleichung werden (3.8)) und (4.7) verwen-
det. Mit Hilfe der Transformationen, welche in (4.15)) und (4.17)) definiert sind, und
kann die Spannungsgleichung abhéngig von den Zustandsvektoren \ﬁdEV und \IquV wie folgt
aufgestellt werden:

d (Vg Uy Reva 0 Sy o
R _ _ : A EV) —wrJgy - | 2BV 4.30
dt (qquV Uy 0 Rev,q ipy ey Yy ( )
SN—_— ~~ N N——
—.gda REev,dq —.dq —.pda
EV EV EV
mit
iy = (uz 0 0 0) z€{d,q} (4.31)
und
RSA,str 0 0 0
_ T\ ! 0 Rpva 0 0 -1
Rev,. = ((TEV) ) 0 0" Ry 0 (Tev) v € {d,q}.
0 0 0 Rev 3
(4.32)

Hierbei wurde wie bei der Drehmomentberechnung in (4.28)) angenommen, dass sich die
Ersatzspulen zur Beriicksichtigung der Wirbelstrome mit dem Rotor mitdrehen und so-

mit die identische Rotationsmatrix Jgy verwendet. Fiir die dynamische Simulation der

elektrischen Maschine wird nun die Energiefunktion in (3.88)) um (4.27)) erweitert. Der Zu-
sammenhang zwischen den magnetischen Flussverkettungen \I/dE(\l,, der Rotorlage ¢r und
den in der Maschine fliefsenden Stréomen de({, wurde mit Hilfe von 1) hergestellt. Des

Weiteren wurde zur Modellierung des Zusammenhangs zwischen den magnetischen Fluss-
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Abbildung 4.9.: Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen, welche mit Hilfe des erwei-
terten Simulationsmodells ermittelt wurden, und Messergebnissen bei einer
Zwischenkreisspannung von wug. = 13V und einer Injektionsspannung von

uinj =3V (PMSM5).

verkettungen \17%({,, der Rotorlage ¢g und dem von der Maschine erzeugten Drehmoment
M;ﬁEM,EV 4.28|) verwendet. Zur Berechnung der zeitlichen Anderung der magnetischen

Flussverkettung lljdE(\l, wurde QD verwendet. Das Blockschaltbild des Modells ist in Ab-
bildung [4.8| dargestellt und ist strukturell identisch mit dem Blockschaltbild des Modells,
welches keine Wirbelstrome abbildet.

Eine einfache Validierung des Modells ist in Abbildung zu sehen. Hierbei wurden die
gemessenen und transformierten Spannungen als Eingang fiir das Simulationsmodell ver-
wendet und die resultierenden Leiterstrome mit den gemessenen Leiterstromen verglichen.
Die Messung fand im Stillstand statt. Das energiebasierte Modell wurde im Arbeitspunkt
zudem linearisiert. Hierbei kann man erkennen, dass die simulierten Stromverlaufe sehr
gut zu den gemessenen Stromverldufen passen und somit das Modell die Auswirkungen der
Wirbelstrome auf die Leiterstrome sehr gut abbilden kann. Es gilt allerdings anzumerken,
dass die Modellparameter auch in diesem Arbeitspunkt identifiziert wurden. An anderen
Arbeitspunkten kann das Wirbelstromverhalten von dem identifizierten Verhalten abwei-
chen. In dieser Arbeit wird das Hochfrequenzverhalten lediglich fiir einen Arbeitspunkt
modelliert, um die Auswirkungen der Wirbelstrome auf die anisotropiebasierten Verfah-
ren zu zeigen. Fiir eine exakte Modellierung im gesamten Betriebsbereich, miisste die
Identifikation an mehreren Betriebspunkten durchgefiihrt werden und die Ordnung der
Erweiterung der Energiefunktion in erhoht werden.

Eine erweiterte Validierung des Modells ist zudem in Unterabschnitt [6.6] zu finden. Bei
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der erweiterten Validierung wurde das ganze System inklusive Leistungselektronik und
Stromabtastung simuliert und gegen Messdaten verglichen. Die Ergebnisse und eine de-
taillierte Beschreibung sind in dem entsprechenden Unterabschnitt zu sehen.

4.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde am Beispiel einer dreiphasigen Maschine mit Sternschaltung ei-
ne Moglichkeit gezeigt, wie man Wirbelstrome identifizieren und in einer dynamischen
Simulation bertiicksichtigen kann.

Es wurde ein Modell mit Ersatzspulen fiir die Wirbelstrome entworfen, mit welchem die
relevanten Parameter zur Charakterisierung dieser anhand von Messverldufen ermittelt
werden konnen. Hierbei wurde angenommen, dass sich zusétzlich zu den Statorwicklungen
in jeder Richtung drei kurzgeschlossene Spulen befinden, welche mit den Statorwicklungen
gekoppelt sind.

Zudem wurde ein einfacher Messaufbau vorgestellt, mit welchem die Messdaten zur Be-
stimmung der relevanten Parameter ermittelt werden konnen. Das Modell wurde zur Er-
mittlung der Parameter {iber ein statisches Optimierungsproblem an die gemessenen Da-
ten angepasst.

Um die Wirbelstrome auch in der energiebasierten Modellierung zu beriicksichtigen, wurde
beispielhaft die Energiefunktion einer dreiphasigen mit Sternschaltung erweitert.
Hierdurch lasst sich der Zusammenhang zwischen den in den Maschinen fliekenden Stro-
men, den magnetischen Flussverkettungen, der Rotorlage und dem Drehmoment unter
Berticksichtigung von Wirbelstromen beschreiben. Des Weiteren wurde das dynamische
Simulationsmodell erweitert, um die Auswirkungen auf die anisotropiebasierten Verfahren
simulieren zu kénnen.

Das Modell wurde anhand von Messungen validiert und wird in Unterabschnitt ver-
wendet.



5. Modellierung des
Hochfrequenzverhaltens

Bei anisotropiebasierten Verfahren, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, wird die
Rotorlageinformation aus den hochfrequenten Anteilen der Leiterstrome extrahiert. Wird
nun angenommen, dass die hochfrequenten Anteile des Stroms von den niederfrequenten
Anteilen mittels Signalverarbeitung getrennt werden kénnen, so reicht fiir die Extraktion
der Rotorlageinformation aus den Stromen die Kenntnis iiber das Hochfrequenzverhalten
der Maschine aus.

Fiir die Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens von permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen kénnen nun einige Gleichungen vereinfacht werden: Im Folgenden wer-
den zunichst die Spannungsgleichungen der betrachteten Maschinentypen aus Kapitel
vereinfacht und anschliefend der Zusammenhang zwischen hochfrequenten Stréomen und
Spannungen abhéngig von dem Arbeitspunkt und der Rotorlage analytisch beschrieben.
Hierbei werden die Symmetrieeigenschaften der Maschine, welche bereits bei der Beschrei-
bung der Energiefunktion verwendet wurden, ausgenutzt, um die Komplexitéit des Modells
zu reduzieren.

Das vereinfachte Modell hat in dieser Arbeit folgende drei Anwendungszwecke:

1. Uberpriifung der Maschineneignung: Mit Hilfe des Hochfrequenzmodells der
Maschine soll die Eignung der Maschine hinsichtlich anisotropiebasierter Rotorlage-
schétzung iiberpriift werden koénnen.

2. Parametrierung der Verfahren: Aus dem Hochfrequenzmodell soll die Parame-
trierung des anisotropiebasierten Verfahrens abgeleitet werden, so dass die Maschine
optimal betrieben werden kann.

3. Erstellung eines Motormodells: Des Weiteren konnen mit Hilfe des Hochfre-
quenzmodells die Approximationsparameter der Energiefunktion ermittelt werden,
wie in Unterabschnitt [3.5.5] beschrieben ist.

5.1. Getroffene Annahmen

Um das elektrische Verhalten im Hochfrequenzfall zu vereinfachen, werden folgende An-
nahmen getroffen: Es wird angenommen, dass das anisotropiebasierte Verfahren nur bei
kleinen Drehzahlen zum Einsatz kommt. Deshalb soll das Hochfrequenzmodell auch ledig-
lich in diesem Drehzahlbereich giiltig sein. Als kleine Drehzahlen werden in dieser Arbeit
Drehzahlen unterhalb von 20% der Nenndrehzahl bezeichnet. Bei Drehzahlen oberhalb
dieser Schwelle kommen tiblicherweise [EMKlbasierte Verfahren zum Einsatz.

Zudem wird angenommen, dass die durch die Hochfrequenzanregung entstehenden Stréme
so klein sind, dass sie keinen Einfluss auf die magnetische Sattigung der Maschine haben.
In dem Modell werden des Weiteren Wirbelstréme in der elektrischen Maschine vernach-
lassigt.

Aufterdem wird angenommen, dass die Symmetrieeigenschaften, welche in Abschnitt
87
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beschrieben sind, erfiillt werden. Bei zweimal-dreiphasigen Maschinen wird nur der Fall
betrachtet, in welchem die Phasenstréome in beiden Teilsystemen nahezu identisch sind.
Nur wenn diese Punkte erfiillt sind, kénnen die im Folgenden vorgestellten Modelle ange-
wendet werden.

5.2. Stand der Technik

Da die Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens einer fiir simtliche Untersuchun-
gen im Bereich der geberlosen Regelung essentiell ist, sind bereits viele Modelle in der
Literatur zu finden: Werden Eisenverlusten und kapazitive Effekte in der Maschine ver-
nachléssigt, so kann das Hochfrequenzverhaltens einer elektrischen Maschine mit Hilfe der
inversen Induktivitdtsmatrix sehr gut beschrieben werden (siehe z. B. |17, 37, 57, |70, [71]).

Die Eigenschaften der Eintrige auf der Nebendiagonale der inversen Induktivitdtsmatrix
unter Berticksichtigung von magnetischer Sattigung sind in [70| beschrieben. In [57] wird
ein Modell vorgestellt, welches magnetische Sattigungseffekte analytisch abbildet. Der
Zusammenhang zwischen den inversen Induktivitdtswerten und den Leiterstromen wird
hierbei iiber ein multivariates Polynom unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaf-
ten dreiphasiger Maschinen analytisch beschrieben.

Das Oberwellenverhalten der inversen Induktivitdten wurde in 72| mit Hilfe einer Fou-
rierreihe approximiert. Jedoch werden Sattigungseffekte vernachlassigt.

In [37, 73] und |71] werden Modelle vorgestellt, welche sowohl das Oberwellenverhalten
als auch die Betriebspunktabhéangigkeiten der inversen Induktivitaten abbilden. Keines
dieser Modelle beschreibt jedoch den Zusammenhang zwischen Leiterstromen, Rotorlage
und inversen Induktivitdtswerten analytisch.

Erweiterungen, um auch Effekte der Eisenverluste auf das Hochfrequenzverhalten zu be-
riicksichtigen, sind in 25| |74] und [68] veroffentlicht: In [25] wird ein einfaches Modell auf
Basis eines PT1-Glieds zur Modellierung der Auswirkungen der Eisenverluste auf das zeit-
liche Verhalten der Leiterstrome vorgeschlagen. Die Modelle in [74] und [68] verwenden
zur Modellierung der Auswirkungen von Eisenverlusten auf das Hochfrequenzverhalten
einer [PMSM] eine virtuelle Widerstandsmatrix.

Ein Modell zur Beriicksichtigung der Einfliisse von parasitaren Kapazitéiten auf das Hoch-
frequenzverhalten wird zudem in |25] vorgeschlagen.

Wihrend die Modellierung des Hochfrequenzverhaltens von dreiphasigen [PMSME in der
Literatur bereits sehr fortgeschritten ist, beschrénken sich die Maschinenmodelle fiir zwei-
mal-dreiphasige Maschinen auf die Berticksichtigung der magnetischen Anisotropie (siche
zum Beispiel [75-77]). Lediglich in [42| wird auf die Betriebspunktabhéngigkeit der in-
versen Induktivitidt eingegangen. Allerdings wird der Zusammenhang zwischen inversem
Induktivitdtswert und Betriebspunkt nicht analytisch beschrieben. Zudem werden in [42]
nicht alle Dimensionen der inversen Induktivitdtsmatrix betrachtet. Das Oberwellenver-
halten wird bisher in der Literatur nicht beriicksichtigt.

Es gilt zudem anzumerken, dass die meisten Veroffentlichungen Maschinen betrachten, de-
ren Wicklungssysteme um 30° zueinander versetzt sind. In dieser Arbeit hingegen werden
zweimal-dreiphasige Maschinen betrachtet, deren Wicklungssysteme um ein Vielfaches
von 360° zueinander versetzt sind. Eine solche Maschine wurde bereits in [43| betrachtet.
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5.3. Vereinfachung der Spannungsgleichung

5.3.1. Dreiphasige Maschinen mit in Stern verschalteten
Phasenstrangen

Der Zusammenhang zwischen Strangstrémen und magnetischer Flussverkettung in Ab-
héangigkeit von der Rotorlage wird in dieser Arbeit als bijektiv angenommen. Dies bedeu-
tet, dass die magnetische Flussverkettung im rotorflussorientierten Koordinatensystem
\Il q auch als Funktion der dq-Stréme ig a1 und der Rotorlage ¢r beschrieben werden kann:

3)\\1/ RQ XR%R2 <3A7¢R> fSA\I/ <Z3A’¢R>

(5.1)
‘I’gi = ??Eq/ < L3x ¢R>

Die Beschreibung der magnetischen Flussverkettungen \ffgf kann nun in einem beliebigen
Arbeitspunkt 750 . wie folgt linearisiert werden:

Td #d #d f3A v ~d
11132 = 3)?,\1/ <7’3A’ ¢R> ~ f3)(\l,\1l ( 3)\ lin» ¢R> 8—’dq ( 3)\ lin» ¢R> ’ <Z3A Zdj\l hn> : (52)

In dieser Arbeit wird von einer alternierenden Hochfrequenzanregung im geschétzten
dg-Koordinatensystem ausgegangen. Die Modellvereinfachung basiert daher auf der dg-
Spannungsgleichung, welche in (3.8) beschrieben wurde. Durch das Einsetzen von (5.1 in

(3.8) kann die dg-Spannungsgleichung wie folgt ausgedriickt werden:

_'dq ~dq rdq
e p “dq T of 3A,0 dZ?,A 7 3A,¥ T ownd qu
U " = [ugxstrl = : WR WRJ2x2 -
3A a “dq dt 8¢R 3A, ¥

L3a

~dg rdq -
dZ3A - ang\p | da R ~dq
_dt = —q U 3A,strZ3A WR
Oig )
~———

-d
=:Y34,dq (lgi#)R)

8 fla 5.3
J2><2 fSA\I/ 6251:1!]) . ( )

Mit Hilfe von . ) kann nun auch die Spannungsgleichung aus im Arbeitspunkt,
welcher iiber den dg-Stromvektor zg Alin definiert ist, linearisiert werden
dig?
dt

~ ~dq ~dq —dq —dq
~ Asalin “ i34 T Yandg (Z?)A,lin? ¢R> ) (u — Uz, ind (5.4)
mit

= 10 = -1
Asatin = —Ysadq (Zgiuna ¢R) '(R3A,Str [0 1] + wrd2x2 (Y3A,dq <Zgi,lin7 ¢R>>

’ (5.5)
+wRa¢ <Y3*dq (ﬁg“‘“’cbp”)) >
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und
—dq L J . rdq ﬂq ¢ __aBAW ‘Hq ¢ ~dq
u?;A,ind =WRJ2x2 3A, 0 3)\ lin» ¥R ~dq 3)\ lin» ¥R ZBA lin

8f 30 (= 21‘?2\1/
tw ( 8¢ ( 32 lin) ¢R> 8;323%{ ( L34 lin? ¢R> ’ 3A lin | *

Die Differentialgleichung ([5.4)) beschreibt nun das linearisierte Verhalten der elektrischen
Maschine an beliebigen Arbeitspunkten. Die Eigendynamik des Systems ist durch die Ma-
trix As,in gegeben und kann sich somit abhéngig von dem Arbeitspunkt, welcher durch

(5.6)

den Stromvektor Zgihn und die Rotationsgeschwindigkeit wgr beschrieben wird, und von
der Rotorlage ¢r éndern.

Fiir hohe Anregungsfrequenzen kann nun angenommen werden, dass die Figendynamik
der elektrischen Maschine gegeniiber der Anregung trége ist. Aufserdem kann angenom-
men werden, dass der Spannungsanteil ﬁgiind aus im Verhaltnis zur hochfrequenten
Anregungsspannung sehr niederfrequent ist. Die Eigendynamik des Systems und der Span-
nungsanteil ﬁgiind haben somit einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf das Hochfre-
quenzverhalten und kénnen daher fiir hochfrequente Anregungen vernachléssigt werden:

qt ~ Y3, dq (_‘(31;\ lin? ¢R) : ﬁ(}i[(}:a (5'7>

wobei ﬁ%‘} den angelegten hochfrequenten dg-Spannungsvektor und ;gf,HF den resultieren-
den hochfrequenten Stromvektor beschreiben.

Bei Maschinen mit Flussharmonische und ausgepragter magnetischer Sattigung muss nun
darauf geachtet werden, dass der Approximationsfehler, welcher durch die Vereinfachung
der Spannungsgleichung entsteht, aufgrund der sich &ndernden Eigendynamik neben der
Rotationsgeschwindigkeit wr auch von dem Stromvektor zﬁgihn und dem Rotorwinkel ¢gr
abhéngt. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Anregungsfrequenz so hoch
gewahlt wird, dass die vereinfachte Spannungsgleichung unter allen Bedingungen zur
Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens der Maschine ausreicht.

In den folgenden Kapiteln wird nun (5.7)) verwendet, um das hochfrequente Verhalten zu
beschreiben. Die inverse Induktivitédtsmatrix Ys, q4q, welche von dem Stromvektor zﬁgi"hn
und der Rotorlage ¢r abhéngt, wird in Abschnitt modelliert.

5.3.2. Dreiphasige Maschinen mit in Dreieck verschalteten
Phasenstrangen

Fiir eine Maschine mit Dreieckschaltung kann das Hochfrequenzverhalten analog zu dem
Verhalten einer Maschine mit Sternschaltung hergeleitet werden:

Die Flussverkettungen im rotorﬂussorientierten Koordinatensystem \ffd 9 werden zunichst
als Funktion der dqk- Stréme . z und der Rotorlage ¢r beschrieben:

iy RO xR R, (B2, 0n) > A (B2 0n)

Fdgk  pdgk ~dqk
\I[3A — J3AU ( (ZYN a¢R
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Mit, Hilfe von (5.8) wird in dieser Arbeit die magnetische Flussverkettung \If “ linearisiert
im Arbeitspunkt wie folgt beschrieben:

“dgk _ pdqgk ~dqgk ~ fpdagk qu f3A v _’qu ~dqgk “dqgk
\IJ3A — J3A¥ ( t3A ¢R ~ J3AU 3A lin» ¢R a;qu 3A lin» ¢R L3a — ZSA,lin : (59)
3A

Die Linearisierung der Spannungsgleichung findet dann durch Einsetzen von ([5.9)) in (3.23])
statt:

didak Ofsa qu B 1 ~dqk ok 0 _:?kalf
dStA = ( alqu ’ aqu - §R3A,Strl3A WR J3><3 f . + a¢R : (5]'0)

. ~dqgk
=:Y3A,dqk (13A71m,¢R)

Die Spannungsgleichung, welche in ([5.10) beschrieben ist, wird nun analog zu ({5.4]) um-

geformt:
Qi

3A ~dqk ~dqgk —dqk —dqgk
g Asain izn + Yaadax <23A,lin’ ¢R> : <U — U3 jnd (5.11)

mit

—1
._ ~qk
Asain = — Y34 dqk ( 13A Jin> ¢R> ( Rsa str + wrd3x3 (Y3A dqk (ZgA,lin, ¢R>>

5 o | (5.12)
+HwRy — on (Y3A,qu (iginn, ¢R>> >
und o e
oy (*sg%q, (8 0n) - 25 (i) )
aA (5.13)

ok o2 flak .
tw 3A,0 ( “dqk & ) Y lsnw ( ~dak & > Jdak
a¢ 3A lin» ¥R 3;§2k3¢R SA lin» ¥R 3A lin :

Die Eigendynamik des Systems wird bei einer Maschine mit Dreieckschaltung durch die
Matrix Asa jin definiert, deren Eintrage sich abhéngig von dem Arbeitspunkt und der
Rotorlage éndern kénnen. Um die Gleichung vereinfachen zu kénnen, wird nun angenom-
men, dass die Figendynamik im Vergleich zur Anregung trige ist. Ist dies der Fall, so
kann ([5.11f) wie folgt vereinfacht werden:

dis
3AHF __ “dqk —dqk
dt ~ Y3A7qu (l:m,hna ¢R> “Upp (5‘14)

wobei ;SXITHF die aus einer Hochfrequenzanregung entstehenden resultierenden hochfre-
quenten Stromen beschreibt.

Die k-Komponente des Stroms ist jedoch iiblicherweise nicht bekannt. Um sie zu ermitteln,
bedarf es einer Messung oder Modellierung des Kreisstroms. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass keine Informationen iiber den Kreisstrom vorliegen. Im Folgenden wer-
den die Kreisstrome nun als klein angenommen, so dass sie lediglich vernachlassigbar klei-
ne Auswirkungen auf das Sattigungsverhalten der Maschine haben. In diesem Fall kann
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angenommen werden, dass die Eintrage der inversen Induktivitatsmatrix Yga gqx lediglich
von der d- und g-Komponente des Stromvektors abhéngen. Des Weiteren ist das Hoch-
frequenzverhalten der k-Komponente des Stroms in dieser Arbeit nicht von Interesse und
wird im Folgenden nicht beriicksichtigt. Aus folgt zudem, dass die k-Komponente
der Spannung immer null ist und somit die Eintrége der letzten Spalte der inversen In-
duktivitatsmatrix Ysa qqx flir die Beschreibungen des Hochfrequenzverhaltens der d- und
g-Strome nicht relevant sind. Die Gleichung kann somit folgendermafsen vereinfacht
werden:

dzgg,HF 1 00 dzggk,HF 1 00 ~dqk L0 _dq
o1 o) A o 1 o) Yosaw (B2 on) o o]
~Y3,dq (158 ims0R )
E
d23g,HF ~Y ~dq _dq 515
TN 3A,dq 13A711n7¢R " Upp, ( . )
wobei
;’dq L |:1 0 0:| . g’qu (5 16)
3Alin " 01 0 3A,lin" .

Die vereinfachte Gleichung zur Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens gleicht
nun sehr stark der Gleichung , welche das Hochfrequenzverhaltens einer in Stern
verschalteten Maschine beschreibt. Das Verhalten wird durch die vier Eintrége der in-
versen Induktivitdtsmatrix vollstdndig beschrieben, sofern der Einfluss der Wirbelstrome
vernachléassigt werden kann.

Es gilt allerdings an dieser Stelle anzumerken, dass die Eintrdge der inversen Indukti-
vitdtsmatrix abhéngig von der Verschaltung sind und somit die Verschaltung bei der
Berechnung der Eintrage beriicksichtigt werden muss.

Die Gleichungen (5.15) wird nun in den folgenden Kapiteln verwendet, um das Hoch-
frequenzverhalten einer Maschine mit in Dreieck verschalteten Strangwicklungen zu be-
schreiben.

5.3.3. Zweimal-dreiphasige Maschinen

Analog zu den dreiphasigen Maschinen kann auch eine vereinfachte Gleichung fiir die
Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens von zweimal-dreiphasigen Maschinen aus der
Spannungsgleichung abgeleitet werden. Als Basis fiir die Beschreibung wird die Span-
nungsgleichung aus verwendet, welche in Abhéngigkeit der Mittel- und Differenz-
werte der dq-Vektoren beider Teilsysteme dargestellt ist (uA-Koordinatensystem). Um
die Lesbarkeit im Folgenden zu erhéhen, werden die Vektoren, welche die Mittel- und
Differenzwerte beschreiben, fiir die jeweiligen Grofsen zu einem Vektor zusammengefasst:

apd . (m,A) z e {u,i, ¥} . (5.17)

Es wird nun angenommen, dass der Zusammenhang zwischen den transformierten ma-

gnetischen Flussverkettungen \flgq’“ 2 und den Leiterstrémen ia™**, welche mit Hilfe der

Transformation aus (3.34) transformiert wurden, durch eine bijektive Funktion abgebildet
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werden kann:

R4 X R — R4 < dq, MA7 QSR) dq <qu MA’ ¢R>

plard _ fdq  (Zdg,ul (5.18)

gland W(zﬁw ,¢R).

Fiir die Linearisierung der magnetischen Flussverkettung im Arbeitspunkt wird nun an-

genommen, dass immer ein Arbeitspunkt gewéhlt wird, in welchem die Leiterstrome in

beiden Teﬂsystemen identisch sind und somit qu’ =0 gilt. Der Arbeitspunkt ist somit

durch g, hff € R? definiert. Die linearisierte Beschreibung der magnetischen Flussverket-
tung im Arbeitspunkt kann folglich mit Hilfe von ([5.18) ausgedriickt werden:

=da,p Fda dq,p “au  Aau
gldand  fda 6 in_ or | + 8& 6 )in_ or | - ,,Z,Q,,_,,dig@lir},, (5.19)
6 6,V 0 ) 8igq,MA O ’ Z‘6q7

Die Spannungsgleichung kann nun - analog zu den Herleitungen fiir die dreiphasigen Ma-
schinen - durch Einsetzen von ((5.19) in (3.36|) umgeformt werden:

d 24q,un Zdq,uA 8 ?%
&Z-Gq,u ~ Ydq - (ﬁdq,uA — Rpstr - 167" — wr [ f 3¢ ]) (5.20)
wobei die inverse Induktivitdtsmatrix als partielle Ableitung der Funktion fﬁ,\p nach dem

4912 an dem linearisierten Arbeitspunkt definiert ist:

= —1
0fs e
Y6 ,dq ( 611n7¢R) = (ag’gq:’u,A 7776%777 7¢R . (521)

Die Terme in der Differentialgleichung aus ((5.20) kénnen nun nach ihren Abhéngigkeiten
sortiert werden:

d 2aqun “dq,uA _d
E%q’# ~ Agin 3" + Yo aq ( L6 lin» ¢R> : (ﬁdq’“A uG?nd) (5.22)

Stromvektor i

mit

A6,lin ( Lg, lin > ¢R> ::_Y(S,dq (ig,clliﬁa qu) ’ |:R6,str]14><4 + WRJuA (YG,dq ( Lg, lin * ¢R)>

-1

. (5.23)
+ WRA a¢ (YG dq ( 6 hn7 ¢R>> :|
und den vom Stromvektor qu’“ A unabhédngigen Termen
7dau o fla ~q,u
—d el in 6,W 6 lin_ “dqk
u6,oilnd::wRJNA' [ 6,?11 (( 66 ) >¢R> - aggTuA (( 6(; ) ¢R> “lgA hn]
(5.24)

+ WR

Ol () )4 Dhen (A o) (ot
6¢R 0 R quad)R O s YR 0 .

Bei einer zweimal-dreiphasigen Maschine ist die Eigendynamik des Systems somit durch
die Matrix Ag i, gegeben. Wie in (5.23) zu erkennen ist, ist die Eigendynamik des Systems
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unter Berticksichtigung von magnetischer Séttigung und Flussoberwellen sowohl von dem
Arbeitspunkt als auch von der Rotorlage abhéngig. In dieser Arbeit wird auch bei zwei-
mal-dreiphasigen Maschinen angenommen, dass die fiir die anisotropiebasierten Verfahren
benotigte Hochfrequenzanregung sehr hochfrequent stattfindet und die Eigendynamik des
Systems somit in jedem Arbeitspunkt und in jeder Rotorlage im Vergleich zur Anregung
als triage eingestuft werden kann. Fiir die folgenden hochfrequenten Betrachtungen wird
die Spannungsgleichung einer zweimal-dreiphasigen Maschine daher wie folgt angenom-
men:

“dq,puA
d/[/ Q1

6,HF 2, _dq,pA
T ~ Y6,dq (Zﬁ,olliga ¢R> CUgE (5.25)

wobei @"” die hochfrequente Spannungen und iy die daraus resultierenden hochfre-

quenten Strome im pA-Koordinatensystem beschreiben.

5.4. Modellierung der inversen Induktivitatsmatrix
dreiphasiger Maschinen

Wie im vorigen Abschnitt zu sehen ist, hingt das Hochfrequenzverhalten einer dreiphasi-
gen Maschine ausschliefslich von den vier Eintrdgen der inversen Induktivitdtsmatrix ab.
Um die Maschine fiir die Eignung hinsichtlich anisotropiebasierter Verfahren analysieren
zu konnen, miissen diese Eintrége nun fiir jeden Arbeitspunkt und jede Rotorlage bekannt
sein. Eine analytische Beschreibung, welche mindestens einmal stetig differenzierbar ist,
ist hierbei vorteilhaft, da durch partielles Ableiten der inversen Induktivitdtsmatrix direkt
die Abhéngigkeiten von den Argumenten hervorgeht, welche, wie in Kapitel [6] zu sehen ist,
bei der Maschinenanalyse von Relevanz sind. Im Folgenden wird daher ein analytisches
Modell der inversen Induktivitdt entworfen.

5.4.1. Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitatsmatrix
einer Maschine mit Sternschaltung

Die inverse Induktivitatsmatrix einer Maschine mit Sternschaltung Y3, 44 kann aus der

Energiefunktion mit Hilfe von (3.55) und (5.1]) wie folgt abgeleitet werden:

- gida 2 dPEN L
Y (idq,qb ): Uaa _ =7 Coamag, ( dq (z’dq,gb >,¢ ) 5.26
3A,dq | “340 PR 3\1132 38‘11(;28\1132 34,0 \ L34 PR R ( )

Um die Symmetrieeigenschaften der Matrix Y3, 4q zu bestimmen, miissen zunéchst die

2 cdq
3A,mag,I

SEdd pada
ovitows?

Die Funktion ﬁi\p, welche die Abbildung des Stromvektors ig; auf die Flussverkettun-

Symmetrieeigenschaften von und fgfq, beschrieben werden.

gen \I_}gf in Abhéngigkeit der Rotorlage ¢r beschreibt, besitzt nun aufgrund von ([3.86|)
gewisse Symmetriecigenschaften. Zum Beispiel kann die dritte Symmetrieeigenschaft aus
(3.86)) mit Hilfe von unter Beriicksichtigung der mehrdimensionalen Kettenregel und
der Tatsache, dass die Negierung der g-Komponente eine bijektive lineare Abbildung ist,
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folgendermafen umgeformt werden:

£ (985, 00) =t (5 0] 9 -)
5] %;ATI;‘;@(?;@(@@R)@R) “;AT?(@ O£ (5.0 ) =n).

Aus der Annahme, dass die Abbildung zwischen der magnetischen Flussverkettung und
dq

o€dq = -
den Strémen in jeder Rotorposition bijektiv ist, folgt —2zes" < ;fq, (zgj}, ¢R) gbR) = 739
3A
und die linke Seite in - kann wie folgt umgeschrieben werden:

(5.27)

B —1} '%( sy (i, OR)), ¢R> = [(1) _01} iy
34

- et ([3 ) Fmon)-on).

(5.28)

Aufgrund der Bijektivitét ergibt sich schlieklich aus (5.27]) und ((5.28)
i 1 07 = 1 0
;2‘1’ <[0 —1} Zgi’ ¢R> - [0 —1} 3;\\1} (23A7¢R) (5.29)

Analog zu_diesem Vorgehen konnen nun auch die anderen Symmetrieeigenschaften von
gf\p aus (3.86)) abgeleitet werden. Es ergeben sich folgende Eigenschaften:

[(1) —01} ' _gg\lf <Z3A’¢R> 3;\\1/([(1) _01] Z3;\> ¢R>

7
32@ ( 135 ¢R> = 3;?,\1/ ( ise, PR + 7T> (5.30)
2
3;\\1/ < 3A7¢R> = 3;\\1} 3A7¢R+ 37
2 cdq
Die Symmetrieeigenschaften von ﬁ konnen direkt durch partielles Ableiten von

(3.86) unter Beriicksichtigung der mehrdimensionalen Kettenregel ermittelt werden:

2 ¢dq 2 cdg
9 53)\ ,mag,l _'dq 9 gSA,mag,I _’dq 2m
3A’¢R — AFdgar Vs, or + —

§dada T OUaT 3
92E _ 0°Ey) .

magI( dq (b > _ _'SA,m_a)g,I( dq ¢ +7T) (531)
aFdaggds \ "3 TR T pgdaggda \Tam TR

0 Sg)(\l ,mag,l dg 1 8253)(\l ,mag,l 1 0 Tdq 1 0

9Py gda (qj?’*’gbR) — 10 —1 Hgdaggda \ [0 —1 Wan —on 0 —1}|°
OWSIowgd QWSIowd

Aus (5.26)), (5.30) und ((5.31)) konnen nun direkt die Symmetrieeigenschaften der inversen

Induktivitédtsmatrix Ys, qq bestimmt werden. Unter Verwendung der dritten Symmetrie-
eigenschaft aus ([5.31)) ergibt sich zum Beispiel:
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o {00n) = S0t (7 (5 00) on)

B_Lﬁgﬂ[ O Ay (.0n) —en) [§ 2]
{é O St (b O] mon) o) [ ]

]YgA,dq([(l) 0 |- ch)[ _01]

Fiir die Herleitung der anderen beiden Eigenschaften kann dasselbe Vorgehen angewendet
werden. Insgesamt ergeben sich somit folgende Symmetrieeigenschaften fiir die inverse
Induktivitdtsmatrix Yy qq:

2
3
2
3

= 1 0 1 0 2 0

Yoo (. 00) = [} oo (b 5] ) o ]

Yiudq (?SE, ¢R) = Y44 (532, o + W) (5.33)
= = 2

Y3A,dq (Zgiv ¢R> = Y3A,dq (7'(3127 (bR + gﬂ')

Die Symmetrieeigenschaften der Eintrdge der inversen Induktivitdtsmatrix, welche in
- beschrieben sind, haben somit eine starke Ahnlichkeit zu den Symmetrieeigen-
schaften der Energiefunktion 53fmag1, welche in @I) beschrieben sind: Wird die g-
Komponente des Stromvektors i, und der Rotorwinkel ¢r negiert, so hat dies keinen Ein-
fluss auf die inversen Induktivitatswerte. Die Induktivitdtswerte miissen zudem aufgrund
der letzten beiden Symmetrieeigenschaften eine Periodizitét in ¢r mit der Periodenlénge

Z aufweisen. Diese Eigenschaften werden im Folgenden verwendet, um ein analytisches
Modell fiir die inverse Induktivitdtsmatrix Y3, 4q herzuleiten.

5.4.2. Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitatsmatrix
einer Maschine mit Dreieckschaltung

Die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix einer Maschine mit Dreieck-
schaltung kénnen nahezu analog zu den Eigenschaften einer Maschine mit Sternschaltung
hergeleitet werden, welche im vorherigen Unterabschnitt bestimmt wurden.

Die relevanten Eintrage der inversen Induktivitédtsmatrix einer Maschine Y3 44 konnen
aus der Energiefunktion mit Hilfe von und unter der Annahme, dass der
Kreisstrom vernachléssigbar klein ist, wie folgt abgeleitet werden:

e 01 2 0P8R e Aak L0
Y3a,4q (igi, ¢R> = ~3dA T S 10 1] A v | L or || (5.34)
(9\1132 3 3\1’328‘1132 00

wobei die Vektor ng und \I/d jeweils aus den ersten beiden Elementen der Vektoren zgzk

und W59 bestehen:

1 00 .
T = {0 | 0} By we v (5.35)
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Analog zu (5.27) und (5.29)), kénnen nun die Symmetrieeigenschaften fiir die Umkehr-
funktion f;gfw mit Hilfe von (3.93)) hergeleitet werden:

1 0 0] ek 10 " . 1 0 "
0 -1 0f- . 0 1.4 A ) ¢R - A 0 — 1l A ) ¢R
00 1 30, 0 0] 3A 30, 0 0 3A
Loo0] Flak 10 = Flak 10 =d
01 0 -fiaw (|0 1] d2.¢r|=/faaw| |0 1| 55, dr+m (5.36)
00 -1 10 0] 0 0]
qk [1 0] =g qk [1 0] 2
3A,0 _8 (1)_ “i3p, PR 3A,0 8 [1)_ 'Z3A7¢R+ 37T .
dgk
Die Symmetrieeigenschaften von Mjfﬁ(% konnen zudem durch zweifaches partielles Ab-
A 3A

leiten der Symmetrieeigenschaften aus (3.93) bestimmt werden:

dqk dagk
ag{iA,mag,I _‘qu a(C:ZSA,mag,I _’qu
~“2da ~Z2da 3A 7¢R — T~ 2da ~Zda 3A >¢R

TGOV T 9090
85?(321{ gI ( Td 27
_ ma, V] gk ¢ + _)
=4 3A 1 PR

dak dqk 1 0 0
8532,mag,1 _’qu 8532,mag,1 qu
" Tdq aTdq SA R ) = = 1 Fdq azdq 01 0 \I/ JOR + T

dqk dak 1 0 0
8532 ,mag,l ("qu QbR) |:1 0 :| 8532 ,mag,l 0 -1 0 qu ¢R |:1 0 :|

Tdq o,7d 3A - — Fdq o,7d Psas -1
ULV 0 = owghovid \ | o 1 0 -1

(5.37)

Analog zu dem Vorgehen in (5.32) konnen folglich die Symmetrieeigenschaften der re-
duzierten inversen Induktivitdtsmatrix Ysa qq mit Hilfe von (5.36]) und (5.37)) ermittelt

werden:
= 1 0 1 0 ~ 1 0
Y3A,dq <Z§27 d)R) - |:0 _1:| YBA,dq ([O _1:| 7/(3:127 ¢R) |:O _1:|
Y3A,dq (532, ¢R> = Y3A,dq (ZEK, R + 7T> (5.38)

7 = 2
Yandg (Zgg’ ¢R> = Ysa.dq (lgi, or + §7r> :

Unter der Voraussetzung, dass der Kreisstrom klein ist und sein Einfluss auf die rele-
vanten Eintrége der inversen Induktivitatsmatrix Ysa qqx, welche in der Matrix Ysa qq
zusammengefasst sind, vernachléssigbar ist, sind die Symmetrieeigenschaften der inversen
Induktivitdtsmatrix identisch mit den Eigenschaften einer Maschine mit Sternschaltung.

Fiir eine analytische Beschreibung der inversen Induktivitdtsmatrix kann somit ein ge-
meinsames Modell verwendet werden, welches im Folgenden vorgestellt wird.
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5.4.3. Analytische Beschreibung der inversen Induktivitatsmatrix

In diesem Unterabschnitt wird ein analytisches Modell fiir die Beschreibung der inversen
Induktivitdtsmatrix von dreiphasigen Maschinen beschrieben. Als Basis fiir das Modell
werden die Symmetrieeigenschaften aus und verwendet. Der Inhalt dieses
Unterabschnitts ist im Wesentlichen an die Vorverdffentlichung [78] angelehnt.

Da das Modell unter den im vorigen Unterabschnitt getroffenen Annahmen unabhéngig
von der Verschaltungsart der Maschine verwendet werden kann, wird im Folgenden auf
die Kennzeichnung sa fiir eine in Dreieck verschaltete Maschine und 3, fiir eine in Stern
verschaltete Maschine verzichtet.

Die Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix kénnen geméf und wie folgt
beschrieben werden [78]:

Jigq Jigq

Yaa Ya vy o
Yd = |i q:| = Bid 3iq 5.39
q }/;ld qu a_\l]o; 8_\1;: ( )

Aus (5.26) und (5.34) folgt zudem, dass die Eintrage auf der Nebendiagonale identisch
sein miissen [78|:

_ Oiqg Oig
S O0v, 0y

Als Basis dieser Arbeit dient das Modell aus [57] in welcher bereits ein multivariater
Polynomansatz vorgestellt wurde, mit welchem unter Beriicksichtigung der Symmetrieei-
genschaften die Eintrége der inversen Induktivitdatsmatrix analytisch beschrieben werden
konnen. In dem genannten Ansatz wurden jedoch keine Flussoberwellen beriicksichtigt.

Yaq

= Yea. (5.40)

5.4.3.1. Beschreibung in Abhangigkeit von den dq-Komponenten

Der Ansatz aus [57] kann nun unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften aus
(5.33) und (5.38)) zur folgenden Reihenentwicklung verallgemeinert werden, sodass auch
Flussoberwellen beriicksichtigt werden kénnen [78]:

ja_ Ja
Yad (gdq, ¢R> ~ Z Z Z [Paa.non 1505 cos (hgR) + raanen 1555 sin (hor))
he{0,6,...} v=0 k=0
Ja  Ja
Yaq <;dq, ¢R> ~ Z Z Z [Pagnon 585D cos (hoRr) + Tagpen 0 sin (hgg)]
he{0,6,...} v=0 k=0
Ja  Ja
Yiq (qu, ngR) ~ Z Z Z [pqqﬁ’v’k iﬁiffk) cos (hoRr) + Tqqhv.k igi((fk“) sin (hgbR)} ,

he{0,6,...} v=0 k=0

(5.41)
wobei die Parameter jq und j, die hochsten Potenzen der jeweiligen Stromkomponenten
definieren, welche in dem multivariaten Polynomansatz vorkommen, und die Menge h alle
betrachteten Ordnungen beziiglich Rotorlage beinhaltet. Die Modellparameter sind durch
Pdd,hv.ks Tdq,h,v,ky Pdq,hv,kr Tdd,h,v,ky Paq,h,v,k und Tqq,hv,.k gegeben. An dieser Stelle wird dar-
auf hingewiesen, dass die Approximationsfunktionen in ([5.41]) nicht gewéahrleisten, dass
es sich bei i% um ein konservatives Vektorfeld handelt, wie es bei der Modellierung der
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elektrischen Maschine angenommen wurde. Damit es sich um ein konservatives Vektorfeld
handelt, miissten die Modellparameter in voneinander abhéngig sein. Fiir die Un-
tersuchungen hinsichtlich der anisotropiebasierten Verfahren ist dies jedoch nicht relevant.
Lediglich fiir die Parameterbestimmung der Energiefunktion auf Basis der Approximati-
onsfunktionen mittels des im Unterabschnitt [3.5.5] beschriebenen Verfahrens wire es von
Vorteil, dass diese Abhéngigkeiten eingehalten werden. Es ist allerdings auch fiir die-
sen Fall nicht zwingend gefordert, dass es sich bei i um ein konservatives Vektorfeld
handelt. Das energiebasierte Modell, welches aus dem im Unterabschnitt [3.5.5] beschrie-
benen Verfahren resultiert, erfiillt dennoch die Energieerhaltung. Lediglich das Verhalten
des energiebasierten Modells kann von dem Hochfrequenzverhalten, welches durch
beschrieben ist, abweichen.

5.4.3.2. Beschreibung in Abhangigkeit von der Stromamplitude und des
Stromwinkels

Fiir die Analyse der Maschine hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit ist es nun von Vor-
teil, die Eintrage der inversen Induktivitatsmatrix Yyq, Yaq, Yqa und Yy, nicht in Abhéngig-
keit der d- und g-Komponenten des Stromvektors 74 und ¢, zu beschreiben, sondern in Ab-
hangigkeit von der Stromamplitude und dem Stromwinkel.
Dies kann damit begriindet werden, dass in einem ge-
berlosen System die tatséchliche Rotorposition ¢ unbe-
kannt isE und somit auch die Komponenten des Strom- d
vektors 799, Lediglich die Stromamplitude kann auch oh-
ne Kenntnis der Rotorposition bestimmt werden. Der

7
?’d

Stromwinkel ¢; und die Stromamplitude 7 sind in dieser
Arbeit wie folgt definiert:

¢r:=Z2 ((1) qu) und i := = \/m

I- 0/’ . d qQ’
(5.42) E

wobei die Funktion Z (-, -) den Winkel zwischen den bei-
den Vektoren, welche als Argument iibergeben werden, Abbildung 5.1.: Definition des
berechnet. Die Definition des Stromwinkels ¢; ist zudem Stromwinkels
in Abbildung visualisiert.
Die inverse Induktivitdtsmatrix und ihre Eintrage kon-

nen mit Hilfe von 1’ als Funktion der Stromamplitude 7, des Stromwinkels ¢; und der

Rotorposition ¢r beschrieben werden:

Ypdq (i, o1, ¢R> = G;E’Zj ;?j:) = Yqq (2 (Zi? Ez;l)) ) >¢R> (5.43)

Die Symmetrieeigenschaften, welche fiir die beiden Verschaltungsarten in ((5.33]) und (/5.38])
beschrieben sind, konnen nun auch in Abhéngigkeit des Stromwinkels und der Stromam-

ida
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plitude definiert werden:
~ 1 0 ~ 1 0
Ypaq <Za ¢I7¢R) = {O _J Ypq (7“7 — o1, —ch) [O _1}
YP,dq (/;7 ¢I> ¢R) = YP,dq <£7 ¢I7 ¢R + 7T> (544)

In dieser Arbeit wird nun folgende Reihenentwickl
Einsetzen von ig = icos (¢1) und i, = ¢sin (¢p) in

3

5 . 2
YP,dq (Za ¢I? (bR) = YP,dq (27 ¢I7 ¢R + _ﬂ-) .

metrieeigenschaften aus (5.44) erfiillt [78]:

ung verwendet, deren Struktur durch
(15.41))

resultiert und welche die Sym-

Ypaq =

Ypado (%, ¢1) + Ypaae | %, ¢1, Or
Yrdqo 2, @1 ) + Ypaqe | %, @1, O

Ypaq0 (7,

Yp a0 (%

é1) + Yo aqs (4, b1, O

. (5.45)
1) + Ypgqe | %, @1, O

mit den Funktionen Yp 440, Ypdq0 und Yp4q0 fiir die Approximation der rotorlageunab-
héngigen Anteile der inversen Induktivitdten, definiert durch

. =v
i =)

v=0 k=0

Ypdao = Z Z 129 044.0.0.5 €OS (V1)

v=0 k=0
i 15
Yp7dq70 = Z Z %(y+2k)bdq70’v,k sin (U¢I)
v=0 k=0
i L
Yqu’O = Z Z %(U+2k)aqq70,v,k COS (Uqbl) s

und mit den Funktionen Yp 446, Ypdq,e Und Yp qq6 flir die Approximation der rotorlageab-
héngigen Anteile, definiert durch

j—v

J p)

Ypdae := Z Z 129 (a44.6.0.1 COS (V1) cos (B¢R) + baas.ox Sin (vor) sin (6¢R)]

v=0 k=0

. Jj—v
J 2

Yp7dq76 = Z Z %(U+2k) [adq,gm’k sin (U¢I> COS (6¢R) + bdq,ﬁ,v,k COS (Ugﬁl) sin (6(?1{)]

v=0 k=0
i 152

YP,qq,6 = Z Z %(v—&-Qk) [aqq,67v,k COS (U¢I) COS (6¢R) + bqq,ﬁﬂ)’k sin (U¢I) sin (6¢R)] s

v=0 k=0

wobei j die Modellordnung festlegt und die Abrundungsfunktion |-| : R — Z wie folgt
definiert ist: |x| ;= max{m € Z:m < z}.

Die Rotorlageabhéngigkeit des Modells wird in dieser Arbeit auf die nullte und sechste
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Ordnung eingeschriankt, da es bei den betrachteten Motoren die mit Abstand dominan-
testen Ordnungen sind. Prinzipiell lasst sich (5.45)) auch fiir hohere Ordnungen erweitern.

Mit Hilfe der Parameter aqq, bad, @dq, baq, aqq Und bqq kann nun die inverse Induktivitéts-
matrix von dreiphasigen Maschinen unabhéngig von der Verschaltungsart in Abhéngigkeit
des Arbeitspunkts und der Rotorlage beschrieben werden. Im néchsten Unterabschnitt
wird gezeigt, wie die Modellparameter aus Messdaten bestimmt werden kénnen.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass in dieser Arbeit fiir Maschinen, deren Wicklungs-
strange in Dreieck verschaltet sind, die dg-Transformation aus verwendet wird,
welche den Rotorlageversatz von 30°, welcher aufgrund dieser Verschaltungsart entsteht,
beriicksichtigt. Wird dieser Versatz bei der Transformation nicht beriicksichtigt und statt-
dessen verwendet (wie zum Beispiel in [78]), so kann das Modell dennoch angewendet
werden, da die Symmetrieeigenschaften aus auch bei einem Winkelversatz von £30°
und somit trotz Nichtberiicksichtigung der Verschaltungsart giiltig sind: Aus der Kombi-
nation der Eigenschaften aus folgt, dass

~

~ ™ ~ ™ ™
YP,dq (ly ¢Ia ¢R + 6) = YP,dq <Zy ¢Ia ¢R + g) = YP,dq <Z7 _gbla _¢R + 6) . (546)
Die Wahl der Transformation hat allerdings Auswirkungen auf die bestimmten Modell-
parameter.

Das Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl aus Messdaten einer [PMSM]| mit
Sternschaltung als auch aus Messdaten einer mit Dreieckschaltung bedatet. In den
Abbildungen [5.2 und [5.3] sind die Ergebnisse der vermessenen [PMSM| mit Sternschaltung
dargestellt. Die Darstellungen zeigen die gemessenen und aus dem Modell berechneten
Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix abhéngig von dem Betriebspunkt. Fiir die Ver-
messung wurde die Maschine mit einer Frequenz von 9kHz hochfrequent angeregt. Die
Amplitude der Anregung betrug 500mV. Die inversen Induktivitdten wurden mit dem
Verfahren ermittelt, welches in Kapitel [6] beschrieben ist. Es ist zu erkennen, dass die
gemessenen inversen Induktivitdten insbesondere bei grofen Stromamplituden sehr stark
von dem Betriebspunkt und dem Rotorwinkel abhéngen. Auferdem ist zu erkennen, dass
die gemessenen inversen Induktivititen die Symmetrieeigenschaften, welche in be-
schrieben sind, sehr gut erfiillen und somit das Modell die Abhéngigkeit der Eintrage der
inversen Induktivitdtsmatrix von der Rotorposition und von dem Arbeitspunkt sehr gut

abbilden kann.

Die Ergebnisse einer Maschine mit in Dreieck verschalteten Wicklungsstrangen sind in
den Abbildungen und dargestellt. In diesem Fall wurde die Maschine mit einer
Anregungsfrequenz von 18kHz, welche der verwendeten PWMI-Frequenz entspricht, und
einer Anregungsamplitude von 1V vermessen. Auch hier ist zu erkennen, dass die gemes-
senen Verldufe die in diesem Abschnitt definierten Symmetrieeigenschaften erfiillen und
das Modell auch in diesem Fall die Arbeitspunkt- und Rotorlageabhéngigkeiten sehr gut
abbilden kann.

Das Modell kann somit die relevanten Abhéngigkeiten der inversen Induktivitdtsmatrix
fiir die betrachteten Verschaltungsarten sehr gut beschreiben.
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Abbildung 5.2.: Rotorpositionsunabhéngige Anteile der inversen Induktivitdtsmatrix einer
Maschine mit Sternschaltung (PMSM2, Punkte: gemessene Werte, Linien:
berechnete Werte aus angepasstem Modell mit der Ordnung j = 8).
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Abbildung 5.3.: Rotorpositionsabhéngige Anteile (sechste Ordnung) der inversen Induktivi-
tatsmatrix einer Maschine mit Sternschaltung (PMSM2, Punkte: gemesse-
ne Werte, Linien: berechnete Werte aus angepasstem Modell mit der Ord-
nung j = 8)7 wobei me,G,sin = Yzy,6|6¢R:90° und ny,ﬁ,cos = xy,6|6¢>R:0° fiir
z,y € {d,q}.
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Abbildung 5.4.: Rotorpositionsunabhéngige Anteile der inversen Induktivitdtsmatrix einer

Maschine mit Dreieckschaltung (PMSM1, Punkte: gemessene Werte, Linien:
berechnete Werte aus angepasstem Modell mit der Ordnung j = 5).
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Abbildung 5.5.: Rotorpositionsabhéngige Anteile (sechste Ordnung) der inversen Induktivi-
tatsmatrix einer Maschine mit Dreieckschaltung (PMSM1, Punkte: gemes-
sene Werte, Linien: berechnete Werte aus angepasstem Modell mit der Ord-

nung j = 5)7 wobei Y:ry,ﬁ,sin = Ya:y,6|6¢R:9O° und Ya:y,G,cos = xy,6|6¢R:0° fiir
z,y € {d,q}.
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5.5. Bestimmung der Modellparameter aus Messdaten

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Modellparameter des Hochfrequenzmodells, wel-
ches in (5.45]) beschrieben ist, aus Messdaten ermittelt werden kénnen. Hierbei wird das
Modell mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Messdaten angepasst.

Um die Eintrége der inversen Induktivitdt an verschiedenen Arbeitspunkten und Rotor-
lagen zu bestimmen, muss die Maschine zunéchst hochfrequent angeregt werden und die
resultierenden Hochfrequenzstrome ermittelt werden. Eine Moglichkeit, um die inversen
Induktivitidtswerte zu bestimmen, wird in Kapitel [6] beschrieben und ist Bestandteil der
Vorverdffentlichung [79]. Eine weitere Moglichkeit wird zum Beispiel in [80] beschrieben
(Vgl. |78]). Bei der Vermessung wird davon ausgegangen, dass die Rotorposition und die
Leiterstrome gemessen werden und somit die aktuelle Rotorposition ¢r, die Stromampli-
tude ¢ und der Stromwinkel ¢; bekannt sind.

Die einfachste Moglichkeit, die Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix zu bestimmen
ist es, die Maschine abwechselnd in d- und g-Richtung hochfrequent anzuregen und die
Werte der inversen Induktivitaten Yp 44, Ypaq und Yp g mit den oben genannten Verfah-
ren an verschiedenen Arbeitspunkten zu bestimmen und diese Werte mit den zugehérigen
Rotorlage- und Strominformationen zu speichern. Somit sind die einzigen Unbekannten in
dem vorgestellten Modell, welches in beschrieben ist, die Modellparameter. Da die
Terme in lediglich linear von den Modellparametern abhiingen, kann das Modell
nun in ein lineares Gleichungssystem tiberfiihrt werden und die Modellparameter mit Hilfe
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden (Vgl. [78]):

Fiir die Bestimmung der Modellparameter des Eintrags Yp 49 kann zum Beispiel folgendes
lineares Gleichungssystem aufgestellt werden:

Yp.da [1] _1 % LI <% [1]>J sin (jr (1) sin (6¢r [1]) — a4dd,0,0,0
Yp’d.d [2] _ 1 2 [2] to (% [2])] sin (](bl [2]) sin (6¢R [QD . add,.0,0,l (547)
Yr ' n : R E R J : b ‘Gj 1

NG P | i) e (ilnl) sin G ] sin (5 ) —

wobei n die Anzahl der Messpunkte definiert. Der Index hinter den Variablen beschreibt
hierbei den Index der Messung. Alle Messdaten mit demselben Index beziehen sich auf
denselben Messzeitpunkt. Der Vektor g, beinhaltet alle gemessenen inversen Indukti-
vitdtswerte und der Vektor py alle Modellparameter, welche fiir den betrachteten Eintrag
der inversen Induktivitdtsmatrix relevant sind.

Um das Problem eindeutig zu 16sen, muss nun die Matrix A vollen Spaltenrang besitzen.
Dies kann erreicht werden, indem die inversen Induktivitdtswerte an unterschiedlichen
Arbeitspunkten und verschiedenen Rotorlagen bestimmt werden. In diesem Fall kénnen
die Modellparameter mit Hilfe der Pseudoinversen analog zu dem Vorgehen in Abschnitt
bestimmt werden (siehe z. B. [60], S. 233):

-1
Py & <(AY)T AY> (Ay)" Fones. (5.48)

—.AT
=A7
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Auf diese Weise konnen nun fiir jeden Eintrag der inversen Induktivitdtsmatrix die Mo-
dellparameter bestimmt werden. In dieser Arbeit sind alle Modellparameter auf die hier
beschriebene Art bestimmt worden.

5.6. Erweiterung des Modells fiir zweimal-dreiphasige
Maschinen

5.6.1. Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitatsmatrix
einer zweimal-dreiphasigen Maschine

Um die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix einer zweimal-dreipha-
sigen Maschine zu beschreiben, werden zunéchst die Symmetrieeigenschaften des Zusam-
menhangs zwischen magnetischer Flussverkettung und Leiterstromen betrachtet:

Die p- und A-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen, welche zu dem lineari-
sierten Arbeitspunkt gehoren, konnen iiber ermittelt werden:

7jd | 1 0 0 0] = qunlf
Yoo ( 6%"251%) - [0 10 0] fou <( 6(; On
7da,A (-d 00 1 0] = ;dqiﬁ
\Ijﬁ,clliﬂ ( 6(:111g7 ¢R> = |:O O 0 1:| : 6:11; ( (Gj(—;‘ 9 ¢R .

Aus der letzten Symmetrieeigenschaft in (3.95) folgt, dass die A-Komponenten der ma-
da.A

(5.49)

gnetischen Flussverkettung "~ null sein miissen, wenn auch die A-Komponenten der
transformierten Leiterstrome zg gleich null sind:

ogLe, 2 dqn wda,A ogLe, = =g, A

6,ma; 1 (LM q, 6,ma, 1 017# q,
—8\deqi <\I’6 ) ‘116 ) (bR) —mjdq i (\Ilﬁ ) _\IJG ) ¢R)
O mags ((Fdan Jda,A N 855 magl (dar  JdaA
8\Ildq i \Ijﬁ ) \116 ) CbR - 6\1qu i \DG s _\IJG ) ¢R

-dq, -dq,

i " ((\IJ‘G?QA> 7¢R> = ig " ((fgq,A> 7¢R> ( )
5 \fqu’“ . \I_}dq,u

“dqg,A dq,A 6

Zﬁq ( < \Ij_’dq A~ ) (bR) - _Z6q ((4(61(1’5) ) ¢R>

Da die Abbildung zwischen Leiterstromen und magnetischen Flussverkettung bijektiv ist,

folgt aus (5.50)): iy
. \I] QK — =g -
6

Die A-Komponente der magnetischen Flussverkettung im linearisierten Arbeitspunkt kann
somit immer zu null angenommen werden:

Tghs = 0. (5.52)

An dieser Stelle wird angemerkt, dass (5.52)) lediglich fiir zweimal-dreiphasige Maschinen
gilt, deren Wicklungen um ein Vielfaches von 360° elektrisch zueinander versetzt sind.

Mit Hilfe von (3.67)), (5.18), (5.49) und (5.52) kann nun die inverse Induktivitdtsmatrix
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einer zweimal-dreiphasigen Maschine beschrieben werden:

“dq,p i “dq,p
Ye,un <16 1ina¢R> - Yeoun (lg1in Or

Yoaq (s on) 1= [t pimtlenad e L (5.53)
Y6,un ( U6, 1in ¢R> ' Ye6aA Zg?u’f s PR

mit

Dig
oW - QU P ek

1
3
~d 2 oA
82 G _ 1 ? 567mig,1 \I_}dq,’“ q, u,¢R ¢
a\I]dq,A 3 a\pgq,uaqjg%A 6,lin | %6 lin
1
3

6,mag,l

orEND
(

Jda,p — pdan (Gdan A
Y67ML ( 6 lin> ¢R> = \Ijﬁ,lin 6 lin>» ¢R ) 07 ¢R )

~da,u .
YG,#A (Zﬁ,linv ¢R> =

~“dq,A 2 oA

Dig 0 gﬁ,mag,l <\1‘}qu# ( ~dq,u ¢R> b >
~2da A 2da.A a2 dg. A 6,lin 611n7

OTgE BTG oT®

Die Symmetrieeigenschaften der Funktion \f/ggi’r‘f lassen sich nun analog zu denen einer
dreiphasigen Maschine, welche in Unterabschnitt beschrieben sind, herleiten: Unab-
héangig von der Wicklungstopologie kann jede Symmetrieeigenschaft in nach den
u-Komponenten der magnetischen Flussverkettung abgeleitet werden und iiber die an-
genommene Bijektivitdt und konnen anschlieflend die Symmetrieeigenschaften der

Funktion \Ilg%r’f bestimmt werden. Zum Beispiel kann die erste Symmetrieeigenschaft der

~dq,p o
YG,AA <7/67]in7 ¢R> =

Funktion \Ilﬁgiﬁ aus (3.95)) wie folgt abgeleitet werden:

A
\deq u <qu " ¢ > _ dq L aggbx,mag,l \I_jdqfu qu I ¢ + 27T (‘)’ ¢ + g,ﬁ ¢
6,lin \ “6,lin> ¥R 6 lin a\I—}(gq,‘u 6,lin 6,lin» ¥R 3 y Uy PR 3 » ¥R

7jda,u agéfmag,l pdan ( Fdan 2 A (5.54)
= s o dan W tin | %6,1ins PR T 37 ,0,0r |, 0r :
6
2
- \pg%r}f (Zgﬁlrﬁ? (bR + §7T> .
Insgesamt ergeben sich folgende Eigenschaften:
2

i (T on) = 003 (Wt on + 31 )
s (7ot on) = Tt (et om + 7) (5.55)

d d I 0| zagu(|1 O] =
g (non) = [y O] v (g 0] 7o)

Fiir die Bestimmung der Symmetrieeigenschaften der zweifach partiell abgeleiteten Ener-

2 oA
g6 ,mag,I

giefunktion W

muss nun auf die Wicklungstopologie geachtet werden: Die Sym-

metrleelgenschaften aus ) konnen fiir eine Maschine mit verwobenen Wicklungssys-
temen sowohl nach den A als auch pu-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen
abgeleitet werden. Bei der eingeschriankten Symmetrieeigenschaft aus , welche le-
diglich fiir die Maschine mit raumlich getrennten Wicklungssystemen gilt, kann die Ener-
giefunktion €é‘||A7ma g1 ur nach der p-Komponente abgeleitet werden. Es ergeben sich somit
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folgende Eigenschaften:
Allgemein giiltige Figenschaften:

aQSMﬁa I > =g 82guﬁa 1 = =
e (G G, gy ) = — L (G G, g )
oW o (T
a25€ﬁa 1 (Zdqu Fdg,A aQSgﬁa 1 (7d 7 dq,A
_'(71 = 2 (\Ilqu’#a \IIGq’ ’ ¢R> = _'c71 = 2 (\Ilﬁq’“7 _\Ijﬁq’ ) ¢R) I
62Sgbﬁa 1 (Zdau Fdg,A GQSgﬁa 1 (3d Zdq,A
_)C; Ag’ 2 (\IIGq"LLa \I}6q’ a¢R> = _'c; Ag, 2 (\1/6%#’ _\IIGq’ 7¢R> )
o) o (%)
2 onl 2 onl (5.56)
0 56,mag,l (@gq,u \I‘quA ¢ ) _ 9 gﬁ,mag,l (\Ijglq,u _q}gq,A ¢R>
T dq, Tdq,A ) ’ =dq, 2dq,A ) ) )
oA aarol /e OV w1
828uﬁa = g
_‘67 8’12 (\Iqu?ll’ \Iqu’A7 gbR) -
a(\pg‘wA>
1 0 0 O A 1 0 0 0
0 =1 0 0 |PEmaer([1 0 gdan[l 0] gaaa_ )]0 =1 0 0
0 0 1 O _,quA20_1'670_1'67¢R0010
000—18(‘1’6’) 0 0 0 —1
Eigenschaften fiir Maschinen mit rdumlich verwobenen Wicklungssystemen:
PE e = LS e p
_;de,ng,l2 <\Iqu,u7 \qu7A’ ¢R> _ _}(Zx,ng,l2 (qqu#’ \Iqu,A’ qu . ?ﬂ) ] (557)
Eigenschaften fiir Maschinen mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen:
o2ELn U orEns e 2
ileangQ (qqu,u’ Oa gbR) = i||7mag712 (\Iqu7uv 07 ¢R - ?ﬂ-) . (558)
o (w3) o (w3

Um die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix zu bestimmen, kénnen

nun (5.52)), (5.55)), (5.56)), (5.57) und ([5.58)) kombiniert werden. Aus ((5.52)), ((5.55]) und der
letzten Eigenschaft aus (5.56]) folgt nun, dass alle Eintrége der Matrix Y, gleich null
sein missen:

1 0% |
~d 6,mag, Tda,n (da,u N
Y, <quﬂ¢>:_ 11l I L) 0,0
NT7AN 6,lin» ¥R =d 2dg,A 6,lin 6lin» PR | » Y5 ¥R
3 8\11601#8\1;6%
2 oA
— _1 a 867mag71 (\I}dqy.u <qu7,u‘ ¢R) 6 ¢R)
- =d 2dag, A 6,lin 6,lin 2

_ Fdq,p
= —Yeua (26,lin ) ¢R)

und somit

Yo,un @f}iﬁ? ¢R) = 0252. (5.59)
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Fiir das Hochfrequenzverhalten kann somit angenommen werden, dass das pu- und A-
System voneinander vollstéindig entkoppelt sind. Diese Eigenschaft kann fiir die anisotro-
piebasierten Verfahren ausgenutzt werden, wie in Kapitel [§] gezeigt wird.

Alle weiteren allgemein giiltigen Eigenschaften konnen nun durch Einsetzen von und
(5.56) in (5.53),(5.57) und und einfaches Umformen, wie es bei den Eigenschaften
fiir dreiphasige Maschinen gezeigt wurde, ermittelt werden. Es folgt fiir die Matrix Y ;.

Yo, ( L6 Jin » ¢R> = Y6 uu (ngﬂﬁ, ¢r + 77) )
1 0 1 0 - 1 0
Y6 s ( 611n7 ¢R> = |:0 _1:| YG,#H (|:O _1:| ZG?H‘i’ ¢R) |:O _1:| ) (560)
2
d
Yo, < g hm QSR) = Y6,uu (Zbclllrlf7 PR — g”)

und fiir die Matrix Y an:

Yoan (2 < 6hn,¢R> Y6 an ( ig1ms PR + 7T>

(5.61)
v tn) -y 4w () 4] 7)o 2

Die dritte und vierte Eigenschaft in (5.56|) sind aufgrund der Annahme (5.52)) fiir die
Betrachtungen in dieser Arbeit obsolet.
Fiir Maschinen mit raumlich verwobenen Wicklungssystemen folgt aus (5.57) zudem:

YoxAn < U6 Jin > ¢R> = Yex AN (26 s @R — ) . (5.62)

Die Symmetrieeigenschaften der Teilmatrizen Y an und Yy, der inversen Induktivi-
tatsmatrix Yg A einer Maschine mit raumlich verwobenen Wicklungssystemen sind so-
mit identisch mit denen einer dreiphasigen Maschine, welche in beschrieben sind.
Bei Maschinen mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen ist es d&hnlich. Hier weist die
Teilmatrix Y an lediglich keine 120°-Symmetrie auf.

5.6.2. Analytische Beschreibung der inversen Induktivitatsmatrix
einer zweimal-dreiphasigen Maschine

Wie im vorigen Unterabschnitt gezeigt wurde, sind die Symmetrieeigenschaften der Teil-
matrizen Y aa und Y, der inversen Induktivitidtsmatrix einer zweimal-dreiphasigen
Maschine und die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix Yg, einer
dreiphasigen Maschine nahezu identisch. Aufgrund dessen wird im Folgenden fiir die ana-
lytische Beschreibung der inversen Induktivitdten einer zweimal-dreiphasigen Maschine
das Modell der dreiphasigen Maschinen iibernommen und lediglich leicht angepasst.

Durch die Symmetrieeigenschaften der Maschine kann die Beschreibung des Hochfrequenz-
verhaltens der Maschine vereinfacht werden. Da die Nebendiagonale der Blockmatrix
Y.4q, welche in beschrieben ist, geméfs aus Nullmatrizen besteht, kann das
Hochfrequenzverhalten im p- und A-System getrennt voneinander betrachtet werden. Die
Spannungsgleichung in kann somit unter Beriicksichtigung von und in
zwei nicht gekoppelte Gleichungen aufgesplittet werden:



Seite 109

dig 4

6 ~dq,p —dq,p

~ Yo (ZG 7¢R) Upp
dt

“Aq.A

dig 1
"6, HF “dq,pu —dq,A
dt ~ YG,AA <16 agbR) Uygp -

(5.63)

Fiir die Modellierung wird nun analog zu ) der Stromwinkel ¢, und die Stromam-
plitude 7, verwendet, welche wie folgt deﬁmert smd

b1, =2 (((1)) zgq“) und %u = )qu’“ )

Die Definition des Stromwinkels ist identisch mit derjenigen, welche in dieser Arbeit fiir
die dreiphasigen Maschinen verwendet wird und in Abbildung visualisiert ist.

(5.64)

Die Teilmatrizen der inversen Induktivitdtsmatrix und ihre Eintrédge konnen mit Hilfe von
1) als Funktion der Stromamplitude ¢, des Stromwinkels ¢;,, und der Rotorposition
¢r beschrieben werden:

g Yopuda  Yopud ~ (cos (¢r,)
Y (Z ) ) > - o ped) =Y " 1 . i+ , ,
6P \ Op (/bl,u PR (}/ﬁpmdq YéPu,qq G \ 1\ gipy <¢Lu> Pr
Yepaaa Yorad ~ (cos(¢r,)
Y ( s DLy, > = ’ M) =Y i ) I .
6P,AA ( Ly DLy, PR (YGPA,dq Yoraaq 6.80 | W | i (é1.0) o
Unabhéangig von den betrachteten Wicklungstopologien besitzt die Matrix Ygp,, nun
dieselben Symmetrieeigenschaften wie die inverse Induktivitdtsmatrix einer dreiphasigen
Maschine im dqg-System. Zur Beschreibung dieser Matrix wird daher in dieser Arbeit das

Modell aus ((5.45|) direkt iibernommen. Fiir eine genaue Erkliarung des Modells wird an
dieser Stelle auf Abschnitt [5.4] verwiesen.

(5.65)

Aufgrund der fehlenden 120°-Symmetrie bei einer Maschine mit rdumlich getrennten
Wicklungssystemen kénnen nun bei der Matrix Ygpaa fiir die Rotorlageabhéngigkeit alle
geraden Ordnungen auftreten. Das Modell aus (5.45]) muss fiir diesen Fall daher erweitert
werden:

Yoraddo + 2. Yeraddn Yoraqqo + 2. YePagqh
I I

5.66
Yopa.qqo + O Yoragqr Yeradqo + 2. Yepa.dqh (5.66)
I I

Yepan =

mit den Funktionen Yspa dda.0, Yspa,qq0 Und Yepa daq0 fiir die Approximation der rotorla-
geunabhéingigen Anteile der Teilmatrix, definiert durch

=

J
o S(v+2k
Y6PA,dd,0 = E E 2,(1 )add,o,v,k COs (U¢LM)
v=0 k=0
|52

k)
Yora dqo = Z Z 2v+2 bdq,0,0,k SID (V1)

v=0 k=0

Jj L=
I S(v++2k
Yopa,qq,0 = § , E , Z/(J, )aqq,O,v,k cos (vor,) ,

v=0 k=0
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und mit den Funktionen Yspa ddn, Yera,qqn Und Yepa dqn fiir die Approximation der ro-
torlageabhéngigen Anteile, definiert durch

j 150
Yopa,ddn == Z Z if}’”k) [add.6.0.k COS (V1) cos (hdr) + bad 6.0k Si (V1) sin (hor)]
v=0 k=0
j 15"
YéPA,dq,h = Z Z iLv+2k) [adqﬁﬂ,,k sin (Uqbl#) COS (hqu) + bdq,ﬁ,v,k COS (UquM) sin (h¢R)]
v=0 k=0
j 150
Yera qah = Z Z ifj’”k) [Aqq,6,0,k €OS (V1) oS (hPR) + baq 6,0,k Si (V1 ) sin (hor)]
v=0 k=0

wobel add z.v.k, bddzvks Cdgzvks Ddgzvks Gqqzwk WA byqzk die Modellparameter der Ap-
proximationsfunktion Ygpaa sind.

Fiir Maschinen mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen miissen nun alle geraden Ord-
nungen berticksichtigt werden und somit h € {2,4,6, ...} sein. Aufgrund der vorhandenen
120°-Symmetrie kann bei Maschinen mit rdumlich verwobenen Wicklungssystemen wie
fiir das p-System h € {6, 12, ...} angenommen werden.

Im letzteren Fall kann daher fiir das analytische Modell der Teilmatrix Ygspaa dieselbe
Struktur wie fiir die Teilmatrix Yep ,, verwendet werden. Es gilt allerdings anzumerken,
dass, auch wenn die Strukturen gleich sind, die Modellparameter der Eintrédge der beiden
Teilmatrizen nicht identisch sind. Die Identifikation muss immer fiir beide Teilmatrizen
durchgefiihrt werden, sofern die Modellierung von beiden Teilmatrizen von Interesse ist.

Die Modellparameter der einzelnen Teilmatrizen konnen nun analog zu der fiir die dreipha-
sigen Maschine vorgestellten Methode, welche in Abschnitt beschrieben ist, bestimmt
werden. Fiir die Bestimmung der Modellparameter der Teilmatrix Ygpaa muss hierfiir
das A-System hochfrequent angeregt werden und somit die Hochfrequenzanregung in bei-
den Wicklungssystemen in entgegengesetzter Richtung stattfinden. Fiir die Bestimmung
der Modellparamater der Teilmatrix Ygp ,, hingegen muss das p-System hochfrequent
angeregt werden. Bei der Identifikation wird der Betriebspunkt in beiden Féllen iiber den
Stromvektor im p-System variiert. Aufgrund der starken Ahnlichkeit des Identifikations-
vorgangs mit dem einer dreiphasigen Maschine wird in dieser Arbeit nicht weiter darauf
eingegangen. Stattdessen wird an dieser Stelle auf Abschnitt verwiesen, in welchem
die Identifikation einer dreiphasigen Maschine beschrieben ist. In den Abbildungen
und sind die aus Identifikationsmessung ermittelten dd-Komponenten der Teilmatri-
zen Yepan und Ygp,, in Abhangigkeit der Rotorlage ¢r zu sehen. Die in Abbildung
gezeigten Verlaufe wurden mit einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit verwobenen
Wicklungssystemen aufgenommen. Es ist zu erkennen, dass in beiden Teilmatrizen iiber-
wiegend eine Welligkeit mit der sechsten Ordnung auftritt und somit die in diesem Kapitel
aufgestellte Theorie bestéatigt. Bei den Eintrégen einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit
raumlich getrennten Wicklungssystemen, welche in Abbildung[5.7] dargestellt sind, besitzt
die dd-Komponenten der Teilmatrizen Ygp an eine stark ausgepragte zweite Ordnung. In
der dd-Komponente der Teilmatrizen Yep ,, ist hingegen lediglich eine Welligkeit mit der
sechsten Ordnung zu sehen. Diese Messungen stiitzten somit ebenfalls die in dieser Arbeit
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Abbildung 5.6.: Aus Messungen bestimmte Eintrdge der inversen Induktivitdtsmatrix einer
Maschine mit raumlich verwobenen Wicklungssystemen (PMSM3) in Abhén-
gigkeit von der Rotorlage fiir den Betriebspunkt igq’“ = (34 0A)T.
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Abbildung 5.7.: Aus Messungen bestimmte Eintrdge der inversen Induktivitdtsmatrix einer
Maschine mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen (PMSM4) in Abhén-
gigkeit von der Rotorlage fiir den Betriebspunkt fgq’“ = (2,54 0A)T.

aufgestellte Theorie.
In den Abbildungen [5.8| und sind die Ergebnisse der Identifikation fiir eine

Maschine mit rdaumlich getrennten Wicklungssystemen dargestellt. Es sind die ermittelten
rotorpositionsunabhéngigen und rotorpositionsabhéngigen Anteile der inversen Induktivi-
taten abhangig von dem Betriebspunkt zu sehen. Fiir die Eintrage der Teilmatrix Ygpaa
sind lediglich die rotorlageunabhéngigen und die zweite Ordnung der rotorlageabhingigen
Anteile dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Induktivitdtswerte die in diesem Kapitel bestimm-
ten Symmetrieeigenschaften erfiillen und somit die Werte mit Hilfe der vorgeschlagenen
analytischen Modelle sehr gut approximiert werden kénnen. Die vorgeschlagenen Modelle
sind daher fiir die Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens von zweimal-dreiphasigen
Maschinen unter Beriicksichtigung von magnetischer Séattigung und Flussoberwellen sehr
gut geeignet.

In Kapitel [6] wird mit Hilfe dieser Modelle ein anisotropiebasiertes Verfahren entwickelt.
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Abbildung 5.8.: Rotorpositionsunabhéngige Anteile der Teilmatrix Ygp ,, einer zweimal-drei-
phasigen Maschine mit réumlich getrennten Wicklungssystemen (PMSM4,
Punkte: gemessene Werte, Linien: berechnete Werte aus angepasstem Mo-
dell mit der Ordnung j = 6).
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Abbildung 5.9.: Rotorpositionsabhéngige Anteile (sechste Ordnung) der Teilmatrix Yep,,,,
einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit rédumlich getrennten Wicklungs-
systemen (PMSM4, Punkte: gemessene Werte, Linien: berechnete Werte
aus angepasstem Modell mit der Ordnung j = 6), wobei Ysp i ay6sin =
}/GP,,LL,xyﬁ’ﬁ(bR:QOO und YGP,u,zy,G,cos = }%P,u,xy,6|6¢R:O° fir z,y € {daQ}'
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Abbildung 5.10.: Rotorpositionsunabhéngige Anteile der Teilmatrix Ygpaa einer zwei-
mal-dreiphasigen Maschine mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen
(PMSM4, Punkte: gemessene Werte, Linien: berechnete Werte aus ange-
passtem Modell mit der Ordnung j = 6).
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Abbildung 5.11.: Rotorpositionsabhéngige Anteile (zweite Ordnung) der Teilmatrix Ygp an
einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit raumlich getrennten Wicklungs-
systemen (PMSM4, Punkte: gemessene Werte, Linien: berechnete Werte
aus angepasstem Modell mit der Ordnung j = 6), wobei Ysp 2y 2sin =
YGP,,u,xy,2|2¢R:90° und Y%P,u,my,lcos = }%P,u,xy,2|2¢R=0° fiir T,y € {duq}



Seite 114 Kapitel 5

5.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Hochfrequenzverhalten dreiphasiger und zweimal-dreipha-
siger [PMSMEs unter Beriicksichtigung von magnetischer Sattigung und Flussoberwellen
beschrieben.

Fiir die betrachteten Maschinen wurden die vereinfachten Spannungsgleichungen durch
Linearisierung im Arbeitspunkt hergeleitet. Hierbei wurde gezeigt, dass fiir kleine Dreh-
zahlen, fiir hohe Anregungsfrequenzen und unter Vernachléssigung von Eisenverlusten das
Hochfrequenzverhalten durch die inverse Induktivitatsmatrix definiert ist.

Zudem wurden die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix von drei-
phasigen Maschinen unter Berticksichtigung der Verschaltungsart aus den Symmetrieei-
genschaften der magnetischen Energiefunktion abgeleitet. Ein Ergebnis hiervon ist, dass
die inversen Induktivitdten unabhéngig von der Verschaltungsart (Dreieck- oder Stern-
schaltung) die gleichen Symmetrieeigenschaften besitzen, sofern die Kreisstrome als klein
angenommen werden konnen.

Des Weiteren wurden die Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdtsmatrix von
zweimal-dreiphasigen Maschinen, deren Wicklungssysteme um ein Vielfaches von 360° zu-
einander versetzt sind, bestimmt. Dabei wurde gezeigt, dass die Anordnung der Wicklun-
gen der Wicklungssysteme Einfluss auf die Symmetrieeigenschaften hat: Bei einer Maschi-
ne mit verwobenen Wicklungssystemen sind die Symmetrieeigenschaften der Teilmatrizen
der inversen Induktivitdtsmatrix identisch mit denen einer dreiphasigen Maschine. Bei
einer Maschine mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen hingegen kénnen zusétzliche
Ordnungen auftreten.

Zudem wurde gezeigt, dass die beiden Unterrdume (A- und p-System) bei den betrach-
teten zweimal-dreiphasigen Maschinen auch unter Beriicksichtigung von Flussoberwellen
und magnetischer Sattigung vollstdndig entkoppelt sind, sofern die Amplitude des A-
Stromvektors klein ist.

Auf Basis der Symmetrieeigenschaften wurden fiir die betrachteten Maschinen analytische
Modelle entwickelt, mit welchen die Zusammenhéange zwischen den inversen Induktivitéts-
werten, der Rotorlage und dem Betriebspunkt analytisch in Form einer Reihenentwicklung
beschrieben werden kénnen. Die inversen Induktivitdten wurden hierbei nicht in Abhén-
gigkeit von den dqg-Stromkomponenten beschrieben, sondern in Abhéngigkeit von dem
Stromwinkel und der Stromamplitude. Wie im néchsten Kapitel zu sehen ist, hat dies
Vorteile fiir die Maschinenanalyse hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit.

Es wurde eine Methode gezeigt, wie die Modellparameter mit Hilfe einer Identifikations-
messung und der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kénnen.

Die beschriebene Theorie wurde durch Messungen mit den verschiedenen Maschinentypen
validiert.



6. Anisotropiebasierte

Rotorlageschatzung fur
dreiphasige [PMSMs

In diesem Kapitel wird ein anisotropiebasiertes Verfahren vorgestellt, welches die Einfliisse
von magnetischer Sattigung und nicht-sinusférmiger Verlaufe der Flussverkettung beriick-
sichtigt. Im Gegensatz zum Stand der Technik wird in dieser Arbeit nicht versucht, diese
Effekte zu kompensieren, sondern sie bestmoglich auszunutzen. Da in diesem Kapitel alle
Gleichungen von Relevanz sind, wird auf eine Umrahmung der wichtigen Gleichungen in
diesem Kapitel verzichtet.

Unter dem Begriff der magnetischen Anisotropie versteht man eine Richtungsabhéngig-
keit der magnetischen Leitfdhigkeit von Materialien. Anisotropien im Magnetkreis machen
sich insbesondere durch Unterschiede in den Stranginduktivitdtswerten bemerkbar und
beeinflussen somit das Hochfrequenzverhalten der Maschine. Aufgrund von rotorpositi-
onsabhéngigen Anisotropien enthalten Stréome, welche durch hochfrequente Spannungen
induziert werden, somit Rotorlageinformation. Durch Messen und Auswerten dieser hoch-
frequenten Strome kann daher auf die Rotorlage riickgeschlossen werden. Der Zusammen-
hang zwischen angelegten hochfrequenten Spannungen und resultierenden Strémen muss
hierfiir allerdings bekannt sein. Wie im vorigen Kapitel gezeigt, ist dieser Zusammenhang
aufgrund von Séttigungseffekten und Flussoberwellen bei den betrachteten Maschinen
sehr komplex.

Im Folgenden wird dieser komplexe Zusammenhang nun in eine anschauliche Form ge-
bracht und ein neuartiges Maf fiir die Rotorlageinformation definiert. Es wird gezeigt, dass
die Rotorlageinformation, welche in den hochfrequenten Stromen enthalten ist, bei den
betrachteten Maschinen auch von der Richtung der hochfrequenten Anregung abhéngt.
Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wird die optimale Richtung fiir die hochfrequente Anregung
bestimmt. Zudem wird ein passendes Verfahren entworfen, um die Rotorlageinformation
aus gemessenen Stromverldufen zu extrahieren.

6.1. Relevanter Stand der Technik

Verfahren, welche eine Bestimmung der Rotorlage von permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen ohne die Verwendung von Positionssensoren ermoglichen, wurden bereits
vor iiber 40 Jahren veroffentlicht (siehe z. B. [81]).

Der Grundgedanke hinter der geberlosen Regelung ist einfach: Statt die Rotorlage iiber
einen Positionssensor zu ermitteln, wird die Rotorlageinformation bei geberlosen Regelun-
gen aus anderen Messgrofien extrahiert. Haufig werden hierfiir die Leiterstrome verwendet,
welche aufgrund der Abhéngigkeit der magnetischen Flussverkettung von der Rotorlage
Rotorlageinformation beinhalten und bei Verwendung einer Stromregelung ohnehin schon
erfasst werden miissen. Alternativ konnen auch die Phasenspannungen fiir die Positions-
bestimmung verwendet werden, sofern zum Messzeitpunkt in der entsprechenden Phase
kein Strom fliefst (siehe z. B. [82]). Eine weitere genutzte Moglichkeit ist die Bestimmung
der Rotorlage anhand der gemessenen Sternpunktspannung (siche z. B. |30} 45]). Jedoch
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wird hierfiir eine Maschine bendtigt, deren Wicklungsstrange in Stern verschaltet sind.
Bei einer Maschine mit Dreieckschaltung hingegen kann der Kreisstrom fiir die Rotorla-
gebestimmung verwendet werden (siche z. B. [83]).

Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Veroffentlichungen, in welchen geberlose Verfahren vor-
gestellt, untersucht oder weiterentwickelt werden. Die meisten der bekannten Verfahren
konnen in zwei Kategorien eingeordnet werden: Die [EMKlbasierten Verfahren, welche in
der Literatur auch hiufig grundwellenbasierte Verfahren genannt werden (siehe z. B. [12]),
und die anisotropiebasierten Verfahren, welche haufig mit dem Begriff Signalinjektion in
Verbindung gebracht werden. Bei den [EMKlbasierten Verfahren wird aus Messgrofen,
welche von der [EMK] beeinflusst werden, die Rotorlageinformation extrahiert. Ublicher-
weise werden hierfiir die zeitlichen Verlaufe der Leiterstrome und Phasenspannungen ver-
wendet, um die oder auch die magnetischen Flussverkettungen in den Wicklungen
zu bestimmen. Aus den bestimmten Grofsen wird anschlieffend auf die Rotorlage riick-
geschlossen (siehe z. B. [84]). Da die [EMK| mit der Drehzahl der elektrischen Maschine
skaliert, kann das Prinzip im Stillstand und bei betragsméfig sehr kleinen Drehzahlen
jedoch nicht angewendet werden.

Im niedrigen Drehzahlbereich kommen daher iiblicherweise die anisotropiebasierten Ver-
fahren zum Finsatz, welche eine Positionsbestimmung auch im Stillstand ermdglichen.
Aufgrund der bendétigten Spannungsreserve und hoherer auftretender Verluste werden
diese Verfahren jedoch nicht bei hohen Drehzahlen eingesetzt.

Bei anisotropiebasierten Verfahren wird die Rotorlageabhéngigkeit des Hochfrequenzver-
haltens ausgenutzt. Das Hochfrequenzverhalten enthélt aufgrund der Rotorgeometrie, auf-
grund positionsabhéngiger magnetischer Séttigung (siehe z. B. |73] 85]) sowie positions-
abhéngiger Eisenverluste (siehe z. B. [68, [74]) Rotorlageinformation.

Durch Ermittlung des Hochfrequenzverhaltens und Vergleich mit einem Referenzmodell
kann daher auf die Rotorlage riickgeschlossen werden. Als Messgrofen werden bei die-
sem Verfahren tiblicherweise die Leiterstrome (siehe z. B. [13, 86]) oder die Sternpunkt-
spannung (siehe z. B. [30]) verwendet. Die in der Literatur veroffentlichten Verfahren
unterscheiden sich in der Art der Hochfrequenzanregung, der Anregungsfrequenz und der
beriicksichtigten Effekte.

Die Hochfrequenzanregung erfolgt iiblicherweise pulsférmig im Phasenkoordinatensystem
[86], alternierend oder pulsférmig im geschétzten rotorflussorientierten Koordinatensys-
tem |13, |87] oder auch rotierend [88]. Bei den alternierenden oder pulsférmigen Anre-
gungen wird zur Vereinfachung der Auswertung typischerweise in die Richtung mit der
geringsten magnetischen Leitfahigkeit, welche auch Anisotropieachse genannt wird (siehe
z. B. [13,87]), in die geschétzte d-Richtung (siehe z. B. |57, 74]) oder auch in die geschétz-
te -Richtung (siehe z. B. [69]) injiziert. In diesen Féllen muss lediglich der hochfrequente
Stromanteil, welcher in der Raumzeigerdarstellung quer zur Anregungsrichtung fliefét, fiir
die Positionsbestimmung ausgewertet werden. Wahrend die Anregung in die geschétzte d-
Richtung erfolgt, um den erzeugten Drehmomentrippel zu minimieren, kénnen durch eine
Anregung in g-Richtung die auftretenden Verluste minimiert werden [69]. Bei einer Injek-
tion in d-Richtung kénnen aufgrund von Sattigungseffekten abhéngig vom Betriebspunkt
allerdings ebenfalls Drehmomentrippel erzeugt werden. In [89] wird daher die Injektions-
richtung abhingig vom Betriebspunkt so variiert, dass durch die Hochfrequenzanregung
unabhéangig vom Betriebspunkt kein Drehmomentrippel entsteht.



Seite 117

Methoden, um aus beliebigen Anregungsformen die Rotorlageinformation zu extrahieren,
werden in [32] und [90] vorgestellt. Zudem kann auch der Stromrippel, welcher aufgrund
der entsteht, fiir die Rotorlageschitzung verwendet werden (siehe z. B. [25, 91]).
Hierbei miissen jedoch mehrmals pro PWMIPeriode zu unterschiedlichen Zeitpunkten die
Leiterstrome abgetastet werden.

Die Anregungsfrequenzen variieren je nach Verfahren von wenigen hundert Hertz bis Fre-
quenzen gleich der PWMI Frequenz. Ein grofles Problem stellen dabei die durch die Anre-
gungsfrequenzen erzeugten horbaren Gerdusche und Vibrationen dar. Um fiir Menschen
horbare Gerédusche zu vermeiden, kann die Anregungsfrequenz entweder sehr niedrig (siehe
z. B. |92]) oder iiber dem fiir Menschen horbaren Bereich (siehe z. B. [93]) gewéhlt werden.
Bei sehr niedrigen Anregungsfrequenzen ist allerdings die Bestimmung der hochfrequen-
ten Stromanteile wahrend transienter Vorgénge problematisch ([17], S. 33). Eine weitere
Moglichkeit zur Gerduschreduktion besteht darin, die Gerdusche im Frequenzspektrum zu
verteilen. In [94] wird dies zum Beispiel durch zufilliges Abwechseln zweier verschiedener
Pulsmuster erreicht.

Viele Verfahren beriicksichtigen bereits Effekte wie Flussharmonische, Eisenverluste und
Einfliisse der magnetischen Sattigung auf das Hochfrequenzverhalten: In [17] wird zum
Beispiel ein Verfahren vorgestellt, mit welchem Flussharmonische beriicksichtigt und auch
fiir die Rotorlagebestimmung ausgenutzt werden konnen. Die Abhéngigkeit der inversen
Induktivitdt vom Betriebspunkt wird in [57] durch einen multivariaten Polynomansatz
analytisch beschrieben. Zudem wird in der genannten Veroffentlichung das nichtlineare
Problem aufgestellt, welches es unter Beriicksichtigung von magnetischer Sattigung fiir
die Positionsbestimmung zu 16sen gilt. Jedoch werden in diesem Ansatz keine Flusshar-
monischen beriicksichtigt und auch keine Sattigungseffekte gezielt ausgenutzt. Ein Verfah-
ren, welches sowohl Effekte der Flussharmonischen als auch der magnetischen Séttigung
kompensiert, wird zum Beispiel in [71] vorgestellt. Eine gezielte Ausnutzung dieser Effek-
te findet jedoch nicht statt. Dieses Verfahren erfordert zudem eine pulsférmige rotierende
Anregung. In [25] wird zudem eine einfache Moglichkeit vorgestellt, wie die Auswirkungen
von Wirbelstromeffekten auf den zeitlichen Verlauf der Leiterstrome kompensiert werden
kénnen, um so die Rotorlageschitzung zu verbessern. Hierbei wird auf Basis der angeleg-
ten hochfrequenten Spannungen mit Hilfe eines Modells der zu kompensierende Stromwert
berechnet.

Um die anisotropiebasierten Verfahren einsetzen zu konnen, muss die elektrische Maschi-
ne jedoch gewisse Eigenschaften erfiillen. Um die Eignung der Maschine zu iiberpriifen,
wird haufig die Differenz der Eigenwerte der inversen Induktivitdtsmatrix an den unter-
schiedlichen Arbeitspunkten betrachtet (siehe z. B. [95]). In der englischsprachigen Lite-
ratur ist diese Differenz unter dem Namen ,saliency ratio“ bekannt. Hierbei wird jedoch
die Abhéngigkeit der Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix von dem Betriebspunkt
vernachlassigt. Bei Maschinen, deren inverse Induktivitatsmatrix stark von dem Betrieb-
spunkt abhéngig ist, fiihrt diese Theorie daher zu Fehleinschatzungen. In [73]| wird die
Eignung von Maschinen daher unter Beriicksichtigung der Betriebspunktabhéngigkeit der
inversen Induktivitdten iiberpriift. Die Analyse beschrankt sich allerdings auf Verfahren,
welche die Maschinen alternierend in Richtung der Anisotropieachse anregen.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die[PWMIFrequenz um ein Vielfaches nied-
riger ist als die Abtastfrequenz der Stromregelung. In diesem Fall kann das hochfrequente
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Verhalten der Maschine, welches durch die Hochfrequenzanregung entsteht und fiir die
Positionsbestimmung verwendet wird, von dem niederfrequenten Verhalten durch Losen
eines linearen Gleichungssystems analytisch getrennt werden [80, [87]. Wahrend in [80] der
niederfrequente Stromanteil linear approximiert wird, wird in [87] fiir die Approximation
ein Polynom zweiter Ordnung verwendet, um auch unter transienten Bedingungen eine
saubere Trennung zu ermoglichen. Beide Ansétze berticksichtigen jedoch nicht den Einfluss
von magnetischer Sattigung. Der Ansatz in [87] beschrinkt sich zudem auf eine pulsformi-
ge Anregung mit konstanter Spannungsamplitude in Richtung der Anisotropieachse. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Ansétze aus [80] und [87] verallgemeinert und erweitert,
um die Rotorlage bei Anregung durch beliebige Spannungsformen in beliebige Richtungen
unter Beriicksichtigung von magnetischen Sattigungseffekten und Flussharmonischen zu
ermoglichen. Die hierdurch entstehenden Freiheitsgrade werden im Folgenden untersucht.

6.2. Injektionsorientiertes Koordinatensystem

Das Verhalten der anisotropiebasierten Verfahren wird in dieser Arbeit im injektionsori-
entierten Koordinatensystem beschrieben. Wie spéter zu sehen ist, kann das anisotropie-
basierte Verfahren und die Analyse von PMSMk beziiglich der geberlosen Regelbarkeit in
diesem Koordinatensystem sehr einfach beschrieben werden.

Die Richtung, in welche die Maschine hochfrequent angeregt wird, wird in dieser Arbeit
mit v bezeichnet und ist durch den Injektionswinkel ¢;,; definiert. Die Definition des Injek-
tionswinkels ¢y, erfolgt analog zum Stromwinkel ¢; und ist in Abbildung beschrieben.
Die orthogonal zur «-Achse stehende Achse wird im Fol-
genden mit § bezeichnet.

Die Grofsen aus dem dg-System kénnen nun mit Hilfe
der inversen Drehmatrix in das injektionsorientierte Ko-
ordinatensystem iiberfiihrt werden:

B = Toot (Ging) - T @ € {u,i}, (6.1)
wobei die Matrix T, durch

cos (Ginj)  sin (Pin;)
Tro inj) ‘— . ) ) 6.2
' (¢ J) — sin (¢inj) COS (¢inj) ( ) Abb. 6.1.: Definition des Injek-

gegeben ist. Fiir das injektionsorientiertes Koordinaten- tionswinkels

system wird im Folgenden auch die Bezeichnung v4-System verwendet.

Sowohl die vereinfachte Spannungsgleichung einer Maschine mit Sternschaltung, welche
in beschrieben ist, als auch die vereinfachte Spannungsgleichung einer Maschine mit
Dreieckschaltung, welche in beschrieben ist, lassen sich nun mit Hilfe von ,

(6.1) und (6.2)) in das yd-System iiberfithren (Vgl. [78]):

diy; .
thF ~ Trot (Pinj) Yr.dg (% or, ¢R> Tot (Ging) “Wp, (6.3)
~

wobei angenommen wird, dass die Injektionsrichtung ¢;,; tiber den betrachteten Zeitraum
naherungsweise konstant ist und somit % ~ 09ya.
Im Folgenden wird, wie bereits in (6.3]) zu sehen ist, nicht zwischen den Verschaltungs-
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arten unterschieden, da sich das elektrische Verhalten bei hochfrequenter Anregung mit
denselben Gleichungen beschreiben léasst. Je nach verwendeter Verschaltungsart muss da-
her die Variable ;SEJF durch ZgiHF oder ;(;KHF ersetzt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Anregung in J-Richtung definitionsgeméf immer null ist,
ist nur die erste Spalte der inversen Induktivitédtsmatrix Yp.s relevant und kann
weiter vereinfacht werden zu

did p UHF 1
d7t ~ Ypﬁ(; . 0 T = UHF Ypﬁg . 0 . (64)

Die hochfrequente Spannungsgleichung im ~yd-Koordinatensystem kann nun verwen-
det werden, um elektrische Maschinen hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit zu unter-
suchen. Des Weiteren kann, wie im Folgenden gezeigt wird, auf Basis dieser Spannungs-
gleichung die Rotorlageinformation aus den gemessenen hochfrequenten Leiterstromen
extrahiert werden.

6.3. Extrahierbare Rotorlageinformation

In diesem Abschnitt wird die Rotorlageinformation, welche aus dem gemessenen Hoch-
frequenzverhalten der Maschine extrahiert werden kann, beschrieben. Der Inhalt dieses
Abschnitts basiert auf der Vorverdffentlichung [78].

6.3.1. Beschreibung der inversen Induktivitaten in Abhdngigkeit
des Winkelfehlers

In einem geberlosen Antriebssystem ist die tatsdchliche Rotorlage ¢r unbekannt. Neben
der Rotorlage ¢r sind somit auch der Stromwinkel ¢; und die Injektionsrichtung @iy
unbekannt. Denn beide Winkel sind in dieser Arbeit auf die d-Richtung bezogen und
somit abhéngig von der Rotorlage ¢r.

Es sind somit lediglich die geschétzten Werte dieser Gréken ¢r, ¢r und gzginj bekannt,
welche in dieser Arbeit mit einer Tilde versehen sind. Der Zusammenhang zwischen den
geschétzten und den tatséchlichen Werten kann nun in Abhéngigkeit eines Winkelfehlers
Gerr Wie folgt beschrieben werden [78§]:

¢R = éR - (berrv ¢inj = éinj + ¢err und ¢I = (EI + ¢err' (65)

Die inverse Induktivitdtsmatrix, welche in (6.3) definiert wird, kann somit in Abhéngigkeit
der Stromamplitude 7, der geschétzten Winkel ¢r, ¢inj und ¢r und des Winkelfehlers ¢e;,
beschrieben werden [78|:

YP,W(S : <%7 ggR’ Q’Zginj, gz;Ia ¢err> — YP,’yﬁ <%7 $R7 qginjﬁ él) d)err) )

Y5 = Thot <§Einj + ¢err> Ypaq <i, O1 + Derr, PR — gberr> T (Qf;inj n ¢err> . (6.6)
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Abbildung 6.2.: Relevante Eintréage der inversen Induktivitdtsmatrix Yp , und Yp 5 in Abhén-
gigkeit eines Winkelfehlers ¢ep, fiir Qginj = 0°, QNSI = 0° und €Z~5R = 0°. Oben:
Ideale Maschine mit konstanten inversen Induktivititen Ypgqq = 20.000H_1,
Ypaq = 0H~! und Ypqq = 15.000H~!. Unten: Maschine mit ausgeprigtem
Séttigungsverhalten und Flussharmonischen (PMSM?2).

Unter Beriicksichtigung von magnetischer Sattigung und Flussharmonischen beeinflussen
Rotorlagefehler somit nicht nur die Orientierung des vé-Koordinatensystems, sondern kon-
nen ebenfalls Einfluss auf die Eintrdge der inversen Induktivitédtsmatrix Yp 4q haben. Um
die Abhéngigkeit des Hochfrequenzverhaltens von Rotorlagefehlern zu beschreiben, miis-
sen alle Abhéngigkeiten beriicksichtigt werden. Lediglich bei verhéltnisméfig sehr kleinen
Stromamplituden ¢ kann die Stromabhingigkeit der inversen Induktivitdtsmatrix Ypaq
vernachlassigt werden.

Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben, sind fiir die Beschreibung des Hochfre-
quenzverhaltens lediglich die linken Eintrage der Matrix Yp s relevant. Diese konnen nun

mit Hilfe von ([5.43)), und ((6.4)) wie folgt beschrieben werden [78]:
37;36 : <£; éRa Q;inja lea (berr) — g?)é (iv (Z;R7 Qginp 9517 (berr) )

o (Yen) _ [(FheatRa 4 Ypag = Ypaa (—cos (20uy)) |y [ sin (20m)
Yp Yps 0 2 sin (2¢in;) P49\ cos (2¢1n3) )
(6.7)

Ziel eines anisotropiebasierten Verfahrens ist es nun, aus den bestimmten inversen In-
duktivitdtswerten y?f den Winkelfehler ¢, und somit die Rotorlage ¢r zu bestimmen.
In Abbildung @ sind die Verldufe der relevanten inversen Induktivitdten Yp ., und Yp s
dargestellt. Die oberen Diagramme zeigen dabei die Verldufe der inversen Induktivité-
ten einer idealen Maschine, bei welcher die Einfliisse von magnetischer Sattigung und
Flussharmonischen nicht abgebildet sind. Unter Kenntnis des Mittelwerts der inversen In-
duktivitaten Yp oq und Yp 44 lésst sich in diesem Fall der Winkelfehler aus den ermittelten
inversen Induktivitdtswerten mit Hilfe der Arkustangens-Funktion sehr einfach bestim-
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men (siehe z. B. [96]). Bei einer Hochfrequenzanregung in die geschétzte d-Richtung, wie
es in der Abbildung dargestellt ist, kann zudem zur Positionsbestimmung lediglich
die 6-Komponente der inversen Induktivitét Yp 5 verwendet werden, da sie sich fiir kleine
Winkelfehler ¢, proportional zu diesem verhéalt. Bei solchen Maschinen gibt es bei der
Bestimmung der Rotorlage jedoch eine 180°-Unsicherheit, da die Verldufe der inversen
Induktivitatswerte gjgf lediglich eine nullte und zweite Ordnung aufweisen. Auf diese wird
spater noch einmal eingegangen.

Wie in den unteren Diagrammen von Abbildung zu sehen ist, ist der Zusammenhang
zwischen den inversen Induktivitdaten Yp ,, Yp 5 und dem Winkelfehler ¢, bei Maschinen
mit ausgepragtem Sattigungsverhalten und Flussharmonischen deutlich komplizierter. Die
Verldufe bestehen nun aus mehreren Ordnungen und sind von der Stromamplitude ¢ ab-
héangig. Eine einfache Bestimmung des Winkelfehlers ist in diesem Fall nicht mehr moglich.
Wie in Abbildung zu erkennen ist, bilden sich bei grofseren Stromamplituden zudem
ungerade Ordnungen im Verlauf der inversen Induktivitdten aus, wodurch eine eindeutige
Bestimmung der Rotorlage ermoglicht wird.

6.3.2. Definition des Rotorlageinformationsgehalts

In dieser Arbeit wird angenommen, dass der Winkelfehler ¢, zu jedem Zeitpunkt klein
ist. Die Abhéngigkeit der inversen Induktivitdten Yp, und Yp s vom Winkelfehler ¢,
kann in diesem Fall durch Linearisierung von (6.7)) im Arbeitspunkt beschrieben werden
[78]:

5 i o
ey ey
y ~ y — —"_ ¢err . (6-8)
P P | perr=0 Oberr | 4. —0
4
Da der Vektor gﬁr P den Zusammenhang zwischen Winkelfehler und den Werten der

inversen Induktivitdten Yp , und Yp ; beschreibt, kann die Lange dieses Vektors rgpr als
Maf fiir den Rotorlageinformationsgehalt verwendet werden [78§]:

TRPI - (Zv ¢R7 ¢inj7 ¢I) — TRPI <Z7 ¢R7 (binju ¢I> )

2%{ (5 6 g, 1,0)

(6.9)

TRPI =

Y

wobei die partielle Ableitung des Vektors gﬂf nach dem Winkelfehler ¢, mit Hilfe von
(6.7]) wie folgt ermittelt werden kann:

9
6’;17{3 . (%W) + (la(Yp’qq — Yp,dd) . QYqu) (— COS (2¢inj))
0 b

— 1 2 inj
Dberr 2 O Sin (20iny) (6.10)
OYpaq \ [ sin (20i)
+ (YP,qq — Ypaa + Do ) (cos (20mj) )

Mit Hilfe von , und dem inversen Induktivitdtsmodell, welches im vorigen
Kapitel vorgestellt wurde, kann nun der Rotorlageinformationsgehalt einer elektrischen
Maschine in jedem Betriebspunkt, jeder Rotorlage und fiir jede Injektionsrichtung ermit-
telt werden.
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Abbildung 6.3.: Relevante Eintrdge der inversen Induktivitatsmatrix Yp, und Yp s und ihre
Abhéngigkeit von einem Winkelfehler ¢¢, als Funktion der Injektionsrichtung
[78].

Um die Gleichung (6.10) einfacher interpretieren zu koénnen, wurde sie zusammen mit

in Abbildung visualisiert. Es ist zu erkennen, dass die relevanten Eintrage der

inversen Indukt1v1tatsmatr1x Yp , und Yp s und ihre partiellen Ableitungen % (;’ 2 und ZZP";

in einem bestimmten Betriebspunkt und einer bestimmten Rotorlage abhangig von der
Injektionsrichtung immer auf jeweils einem Kreis liegen. Die Mittelpunkte der Kreise lie-
gen auf der vy-Achse. Aufgrund der Abhéngigkeit der inversen dg-Induktivitaten Yp4q,
Ypqq und Yp 44 von dem Betriebspunkt und der Rotorlage - und somit vom Winkelfeh-

ler - konnen die partiellen Ableitungen der vd-Induktivtaten aiqur: und 8 P 2 nicht direkt
aus den Momentanwerten der inversen dg-Induktivitaten Yp 44, Yp qq und Yp dq 1N einem
Betriebspunkt berechnet werden. Um eine Aussage iiber die geberlose Regelbarkeit der
Maschine zu machen, muss daher zwangsweise die Abhéngigkeit der Eintrage Yp 44, Ypqq
und Yp 4q von dem Betriebspunkt und der Rotorlage bekannt sein. Lediglich die inversen
Induktivitatswerte Ypgq, Ypqq und Ypg4q in einem Betriebspunkt zu kennen, reicht fiir
eine Bewertung unter Beriicksichtigung von magnetischer Sattigung und Flussharmoni-

schen nicht aus.

Des Weiteren ist in Abbildung
der Rotorlageinformationsgehalt abhéngig von der Injektionsrichtung ¢y isi?r,r sobald der
Mittelwert der inversen Induktivitaten Yp 49 und Yp o4 von Winkelfehlern abhangt. Dies
ist durch den Einfluss von magnetischer Sattigung und Flussoberwellen iiblicherweise der
Fall und wird im Folgenden ausgenutzt, um die geberlose Lageschéatzung zu verbessern.

In vielen Verdffentlichungen wird die Aussage getroffen, dass mittels eines anisotropieba-
sierte Verfahren die Rotorlage in Betriebspunkten nicht bestimmbar ist, in welchen die
magnetische Anisotropie verschwindet und somit sobald Yp.q = Ypaq und Yp4q gleich
null sind. Gemafs kénnen in diesem Fall die inversen Induktivitdten jedoch im-
mer noch von Winkelfehlern ¢, abhidngen und somit Rotorlageinformation im Hoch-
frequenzverhalten enthalten sein. Erst wenn die Bedingungen Ypq — Ypaa + Reaq _ ),

8¢ err
B(YPE‘;—K)“) —4Yp4q = 0 und M = 0 alle erfiillt sind, enthélt das ermittel-

te Hochfrequenzverhalten der Maschine in dem betrachteten Betriebspunkt und der be-
trachteten Rotorlage unabhéngig von der Injektionsrichtung keine Rotorlageinformation.
In allen anderen Féllen gibt es Injektionsrichtungen, in welchen die bestimmten Indukti-
vitdtswerte von Winkelfehlern abhéngen. Durch eine Optimierung der Injektionsrichtung
kann somit der Betriebsbereich, in welchem eine geberlose Rotorlagebestimmung moglich
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ist, vergrofert werden und es kann gegebenenfalls von einer Optimierung der Maschine
hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit abgesehen werden.

Es gilt allerdings an dieser Stelle anzumerken, dass die Definition des Rotorlageinforma-
tionsgehalts, wie sie in dieser Arbeit gewahlt wurde, voraussetzt, dass ein exaktes Modell
der inversen Induktivitaten Yp , und Yp 5 existiert und in der geberlosen Regelung zur Er-
mittlung des Winkelfehlers verwendet werden kann. In der Praxis besitzt das Modell der
inversen Induktivititen je nach Komplexitat gewisse Unsicherheiten. Um diese Unsicher-
heiten und somit Auswirkungen von Modellfehlern auf den Rotorlageinformationsgehalt
zu beriicksichtigen, miisste die gewéhlte Definition erweitert werden. Dies ist allerdings
nicht Teil dieser Arbeit. Es wird stets davon ausgegangen, dass die Abhéngigkeiten der
inversen Induktivitdten exakt bekannt sind.

6.3.3. Optimale Injektionsrichtung hinsichtlich des
Rotorlageinformationsgehalts

Wie im vorigen Unterabschnitt bereits erwéhnt, kann bei Maschinen mit ausgeprégter ma-
gnetischer Sattigung und Flussharmonischen der Rotorlageinformationsgehalt, welcher in
dem ermittelten Hochfrequenzverhalten der Maschine enthalten ist, von der Injektions-
richtung abhéngen.

Die Injektionsrichtung kann nun nach verschiedenen Kriterien optimiert werden. Neben
dem Rotorlageinformationsgehalt beeinflusst sie zudem den Batteriestrom- und Dreh-
momentrippel. Eine Optimierung der Injektionsrichtung hinsichtlich Batteriestrom- und
Drehmomentrippel wurde in [89] untersucht. In der vorliegenden Arbeit wird die optimale
Injektionsrichtung so gewahlt, dass der in den hochfrequenten Stromen enthaltene Rotor-
lageinformationsgehalt rgpr maximal ist. Im Folgenden wird die Injektionsrichtung nun fiir
jeden Arbeitspunkt optimiert. Um den Rotorlageinformationsgehalt in den hochfrequen-
ten Stromen zu maximieren, muss die Injektionsrichtung eigentlich in Abhéngigkeit von
der geschiitzten Rotorlage erfolgen. Um jedoch ein héufiges Andern der Injektionsrichtung
zu vermeiden, wird in dieser Arbeit die Injektionsrichtung lediglich in Abhéngigkeit der
gemessenen Leiterstrome verandert (vgl. [78]). Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass
durch eine positionsabhéngige Anpassung der Injektionsrichtung bei Maschinen mit aus-
gepragten Flussoberwellen der Rotorlageinformationsgehalt noch weiter gesteigert werden
kann.

In Abbildung ist zu sehen, dass, wenn der Rotorlageinformationsgehalt rgp; maximal
ist, die y-Komponente des inversen Induktivitatsvektors Yp , immer den gesamten Infor-
mationsgehalt beinhaltet und die Komponente Yp 5 keine Information iiber die Rotorlage
enthélt. Um den Rotorlageinformationsgehalt rgpr in den Hochfrequenzstromen zu maxi-
mieren, muss daher lediglich der Informationsgehalt in der Komponente Yp , maximiert
werden.

In dieser Arbeit wird daher die optimale Injektionsrichtung ¢injmax S0 gewahlt, dass der
mittlere Rotorlageinformationsgehalt {iber eine elektrische Umdrehung in der Komponen-

te Yp, maximal ist |78]:
1 /2” OYp .,
27T 0 8¢err

dor| - (6.11)

Dinj,max <i> ¢I> = argmax {Tgrpr} mit rrpy:=

inj

¢err:0
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Abbildung 6.4.: Optimale Injektionsrichtung (PMSM1).

Die optimale Injektionsrichtung ¢i,jmax in Abhéngigkeit von dem Betriebspunkt ist fiir ei-
ne der untersuchten Maschinen in Abbildung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass, wie
erwartet, die optimale Injektionsrichtung ¢iyjmax sich abhangig von dem Betriebspunkt
andert. Ein Vergleich des Rotorlageinformationsgehalts, welcher durch Anregung in die
optimale Injektionsrichtung extrahiert werden kann, mit dem anderer Injektionsrichtun-
gen ist in Abbildung dargestellt. Als Referenz wurden typische Injektionsrichtungen
gewahlt, wie sie iiblicherweise in der Literatur verwendet werden: Die Injektion in die
d-Richtung und Auswertung der J-Komponente wird zum Beispiel in , verwendet.
Die Injektion in die Anisotropieachse und Auswertung der é-Komponente wird zum Bei-
spiel in 73] untersucht. Zudem sind die Ergebnisse fiir die Injektionsrichtung dargestellt,
in welcher der Rotorlageinformationsgehalt in der 6-Komponente maximiert wird. Wie in
Abbildung zu sehen ist, ist diese Injektionsrichtung um 45° zu der optimalen Injekti-
onsrichtung, welche in Abbildung dargestellt ist, verdreht.

Fiir die alternativen Injektionsrichtungen, bei welchen die d-Komponente der Strome be-
trachtet wird, wurde dabei als Rotorlageinformationsgehalt lediglich der Anteil dargestellt,
welcher in der ausgewerteten Komponente enthalten ist. Dieser Anteil 7grprs wurde wie

folgt berechnet:
2 aYR&

27T 0 a¢err ¢err:0

In dem Vergleich ist fiir die untersuchte Maschine zu erkennen, dass bei Auswertung der
0-Komponente der in den hochfrequenten Strémen enthaltene Rotorlageinformationsge-
halt fiir die betrachteten Injektionsrichtungen nédherungsweise identisch ist. An Betrieb-
spunkten mit hohen g-Strémen ist bei der Injektion in die Anisotropieachse am wenigs-
ten Information in den Strémen enthalten. Vor allem an diesen Betriebspunkten ist der
Rotorlageinformationsgehalt bei der vorgeschlagenen Injektionsrichtung und bei Auswer-
tung der v-Komponente sehr viel hher. Unabhéngig von der Injektionsrichtung und der
Auswertungsrichtung ist zu sehen, dass der Informationsgehalt durch eine Erhchung des
d-Stroms ebenfalls erhoht werden kann. Dies kann somit verwendet werden, um die ge-
berlose Rotorlagebestimmung zu verbessern. Bei kleinen Werten fiir den g-Strom ist der
Informationsgehalt zudem unabhéngig von der Injektionsrichtung ndherungsweise iden-
tisch. Dies kann damit begriindet werden, dass geméfs dem Hochfrequenzmodell, welches
in (5.45)) beschrieben ist, die partiellen Ableitungen Praao ypd L2d4d0 ypd die Kom-
ponente Yp 4q0 gleich null sind, wenn der g-Strom ebenfalls gleich null ist. Folglich gilt

dor| - (6.12)

TRPLs ‘=
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Abbildung 6.5.: Rotorlageinformation der PMSM1 fiir verschiedene Injektionsrichtungen.
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Abbildung 6.6.: Rotorlageinformation der PMSM2 fiir verschiedene Injektionsrichtungen.
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0(Ypaa,0+YpPaq0)

E = 0 und geméfs der Gleichung, welche in Abbildung [6.3| visualisiert ist, ist
der mlttlere Rotorlageinformationsgehalt in diesen Betriebspunkten unabhéngig von der
Injektionsrichtung. Da Yp 440 = 0, findet die Injektion bei den betrachteten Alternativen
in diesen Betriebspunkten zudem immer in die d-Richtung statt und die J-Komponente
des Stroms enthélt hierbei sdmtliche Rotorlageinformation. Dass der Informationsgehalt
bei sehr kleinen g-Stromen fiir die alternativen Injektionsrichtungen ndherungsweise iden-
tisch ist, ist daher unabhéngig von der Maschine giiltig.

In Abbildung ist der Vergleich der Rotorlageinformation fiir die untersuchte Maschine
PMSM2 dargestellt. Die bisher gedufterten Aussagen gelten auch hier. Wird die Hochfre-
quenzanregung bei dieser Maschine in die Anisotropieachse durchgefiihrt, so ist aukerdem
nur bei sehr hohen d-Strémen nennenswert Rotorlageinformation in der d-Komponente
der hochfrequenten Stréme enthalten. Ein Betrieb der Maschine unter Verwendung dieser
Injektionsrichtung ist somit kritisch.

Durch die Verwendung der vorgeschlagenen Injektionsrichtung kann bei sehr hohen g-
Stromen signifikant mehr Rotorlageinformation extrahiert werden als bei den gezeigten
Alternativen. Dies kann damit begriindet werden, dass in diesen Arbeitspunkten der Mit-
telwert der inversen Induktivitdten Yp 440 und Ypqq0 stark von dem Positionsfehler ¢e,,
abhéngt und diese Positionsinformation lediglich durch Auswerten der v-Richtung ausge-
nutzt werden kann.

Bei hohen g-Stréomen und somit bei grofen Drehmomenten ist ein Verfahren, welches in
die vorgeschlagene Richtung injiziert und die -Komponente der Strome fiir die Rotorlage-
bestimmung auswertet, Verfahren, welche die J-Richtung auswerten, deutlich iiberlegen.
Im Folgenden wird ein solches Verfahren vorgestellt, mit welchem die Anpassung der
Injektionsrichtung an den Arbeitspunkt ermoglicht wird und hierdurch der Rotorlagein-
formationsgehalt in den Stromen gesteigert werden kann.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass der dargestellte Rotorlageinformationsgehalt
die iiber eine elektrische Periode gemittelte Abhéangigkeit der inversen Induktivitdten von
Positionsfehlern ¢, beschreibt. Aufgrund von Flussoberwellen kann diese Abhéngigkeit
nun zudem stark abhéngig von dem Rotorwinkel ¢r sein. Wie spéter gezeigt wird, ist
dies bei der betrachteten Maschine PMSM?2 der Fall. Bei Maschinen mit einem sehr stark
ausgepriagten Oberwellenverhalten bietet es sich daher an, fiir die Bewertung auch den mi-
nimalen Rotorlageinformationsgehalt zu beriicksichtigen, welcher wie folgt definiert wird:

pmo]  TE1} (6.13)

Der minimale Rotorlageinformationsgehalt ist sowohl von dem Arbeitspunkt als auch der
Injektionsrichtung abhéngig und kann somit durch Anpassung des Betriebspunkts und
der Injektionsrichtung beeinflusst werden, wie spéater bei der Validierung des Verfahrens
in Kapitel [7] gezeigt wird.

A . . oYp,
TRPI,min,z (Za ¢Iv ¢inj> = argmin { 8(1585
R

Prinzipiell kann auch die Injektionsrichtung ¢;,; so gewahlt werden, dass der minimale Ro-
torlageinformationsgehalt rrpy min , maximal ist. Dies wurde allerdings im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher untersucht, da die Maximierung des mittleren Rotorlageinformations-
gehalts, wie es in beschrieben ist, bei den betrachteten Maschinen zu sehr guten
Ergebnissen gefiihrt hat.
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6.4. Verwendete Regler- und Timingstruktur
6.4.1. Verwendete Timingstruktur

Um den Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten, wird die Abtastfrequenz der
Regelung hiufig niedriger als die PWMI Frequenz gewahlt. Eine solche Struktur bietet
allerdings auch Vorteile beziiglich der anisotropiebasierten Verfahren. Wie in [87] und [97]
gezeigt wird, kann unter diesen Bedingungen die Rotorlage aus den resultierenden Stro-
men verhéltnisméfkig einfach bestimmt werden. Denn bei einer solchen Struktur kénnen
die hochfrequenten Strome, welche fiir die Positionsbestimmung relevant sind, mit Hilfe
eines [FIR-Filters bestimmt werden. Es wird lediglich vorausgesetzt, dass die Leiterstro-
me mehrmals pro Reglerabtastperiode gemessen werden konnen. In dieser Arbeit liegt
der Fokus ebenfalls auf einer solchen Timingstruktur. Die geberlose Positionsschitzung
erfolgt in dieser Arbeit anhand von den gemessenen Leiterstromen. Im Folgenden werden
die getroffenen Annahmen beziiglich der Timingstruktur erlautert:

Abtastung der Regelung

Die Abtastfrequenz der Regelung wird in dieser Arbeit als konstant und die Abtastperi-
odendauer tg immer als ein ganzes Vielfaches der PWM-Periodendauer ¢pyw) angenom-
men:

tr = npwm tpwn  npwum € N\ {0} . (6.14)

Innerhalb einer Abtastperiode wird zudem angenommen, dass die Reglerausgangsspan-
nungen ﬁé‘{)\, konstant sind und durch die Hochfrequenzanregung ﬁ%‘% iiberlagert werden.
Zwischen dem Reglerabtastschritt und Ausgabe der in diesem Abtastschritt berechneten
Spannungszeigern wird zudem eine Totzeit von einem Reglerabtastintervall angenommen.
Die in einem Reglerabtastintervall bestimmten Spannungen werden somit erst in dem fol-

genden Reglerabtastintervall ausgegeben.

Erzeugung der Phasenspannung

Die Aktualisierungsrate der Phasenspannungen hangt von der verwendeten [PWMIMe-
thode und PWMIFrequenz ab. In dieser Arbeit wird angenommen, dass, wie in Unter-
abschnitt beschrieben, das erzeugte PWM-Muster asymmetrisch sein kann und in
jeder PWMI Periodenhalfte die Tastverhéltnisse mittels Raumzeigermodulation berechnet
werden. In diesem Fall ist es moglich, in jeder PWMI Periodenhélfte beliebige Spannungs-
zeiger zu erzeugen, was zum Beispiel fiir eine Hochfrequenzanregung der Maschine mit der
[PWMLlFrequenz bendtigt wird (siehe z. B. [93]). Pro Reglerabtastperiode konnen somit
ny = 2npwwm verschiedene Spannungszeiger gestellt werden.

Abtastung der Leiterstrome

Es wird angenommen, dass alle Leiterstrome gleichzeitig und zeitlich dquidistant abge-
tastet werden. Um das Verfahren anwenden zu konnen, muss hierbei die Abtastfrequenz
der Leiterstrome ein ganzes Vielfaches der Reglerabtastfrequenz betragen. Fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem Abtastintervall der Leiterstrommessung ¢; und dem Abtast-
intervall der Regelung ¢ ergibt sich somit folgendes:

Der letzte Abtastzeitpunkt eines Reglerabtastschritts ist gleichzeitig der erste des néchs-
ten Abtastschritts. Pro Reglerabtastschritt werden die Leiterstrome somit an n; = k + 1
Zeitpunkten abgetastet.
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Abbildung 6.7.: Verwendete Timing-Struktur (Vgl. [79], ©2016IEEE).

Im Folgenden wird nun angenommen, dass die Leiterstrome sowohl am Anfang als auch
in der Mitte einer PWM}Periode abgetastet werden (t; = %tPWM). An dieser Stelle sei
allerdings angemerkt, dass das Verfahren auch angewendet werden kann, wenn zum Bei-
spiel nur einmal pro PWM}Periode die Strome abgetastet werden, solange die genannten
Timing-Bedingungen erfiillt werden.

In jedem Reglerabtastschritt werden somit verschiedene Phasenspannungen angelegt und
die Leiterstrome mehrmals gemessen. Die umgesetzte Timingstruktur und die Zuordnung
der Indizes zu den Strom- und Spannungswerten, wie sie in dieser Arbeit verwendet wer-
den, sind in Abbildung flir den Fall ¢; = %tpWM dargestellt: In der Abbildung sind
die zeitlichen Verldufe der Phasenspannungen und der resultierende Verlauf eines Lei-
terstroms zu sehen. An den entsprechenden Zeitpunkten sind die verwendeten Indizes
eingezeichnet. Das Abtastintervall der Leiterstrommessung, das Abtastintervall der Re-
gelung und die PWMI Periodendauer werden in dieser Arbeit entsprechend mit ¢;, tg und
tPWM bezeichnet.

Um die Spannungs- und Stromwerte besser zu den zugehorigen Zeitpunkten zuordnen zu
konnen, werden im Folgenden, wie in Abbildung [6.7] zu sehen ist, die Strom- und Span-
nungsvariablen mit jeweils zwei Indizes x [n] [m] versehen. Der erste Index n sagt dabei
aus, in welcher Reglerabtastperiode die Spannungen angelegt oder die Strome gemessen
wurden. Uber den zweiten Index m werden die einzelnen Spannungs- und Stromwerte aus
einer Reglerabtastperiode unterschieden.

6.4.2. Verwendete Reglerstruktur

Als Basis fiir die geberlose Regler-Struktur dient eine feldorientierte Stromregelung, wel-
che im Rahmen dieses Kapitels um eine geberlose Positionsbestimmung erweitert wird.
Bei der Regelung handelt es sich um eine zeitdiskret entworfene Stromregelung, deren
Fiithrungsverhalten einem PT2-Fiihrungsverhalten entspricht. Die zeitdiskrete Ubertra-
gungsfunktion, welche das Fiihrungsverhalten beschreibt, lautet somit wie folgt:

’ — s .t 2
(2) = _inaw :C:E_w;ixtg) . zef{dql, (6.16)

G

dq ~dq -
'Gw,Soll T'GW ,GW,Soll

wobei die Bandbreite des Stromreglers mit Hilfe des Parameters w; gw beliebig eingestellt

werden kann und ;dc%v,son und &G jeweils die gewiinschten und tatsachlichen Grundwel-
lenanteile der Leiterstrome beschreiben.

Auf die genaue Realisierung der feldorientierten Regelung wird in dieser Arbeit nicht ein-
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Abbildung 6.8.: Blockdiagramm der verwendeten Softwarestruktur (Vgl. [96]).

gegangen, da die Struktur und das Verhalten der Stromregelung fiir die weiteren Untersu-
chungen nicht relevant sind. Das Verfahren wird zudem so entwickelt, dass die geberlose
Positionsbestimmung komplett von der Stromregelung entkoppelt ist.

Die verwendete Regler-Struktur ist in Abbildung [6.§] visualisiert. Die Hintergrundfarben
geben dabei an, mit welcher Frequenz die Funktionen abgetastet werden.

Wiéhrend eines Reglerabtastschritts werden die gemessenen Leiterstréme in einem Puffer
gesammelt. Im folgenden Reglerabtastschritt werden die gesammelten Stromwerte dann
fiir die Winkelberechnung und die Stromfilterung verwendet. Bei der Winkelberechnung
wird aus den gemessenen Stromverldufen f“vw, dem préadizierten Winkel (;BRJin, der ab-
soluten Injektionsrichtung ¢inj aps und dem Verlauf der injizierten Spannung upr . die
Rotorlage ¢r m; geschétzt. Auf diese Funktion wird in Abschnitt néher eingegangen.

Bei der Stromfilterung wird aus dem Stromverlauf der drehmomentbildende Grundwel-
lenanteil berechnet, welcher als Riickfithrung fiir die Stromregelung verwendet wird. Hier-
durch wird der Einfluss der Hochfrequenzanregung auf die Stromregelung eliminiert. Die
Beschreibung der Stromfilterung ist ebenfalls Bestandteil des Abschnitts [6.7]

Die geschatzte Rotorlage ¢g 1, wird anschlieffend mit Hilfe eines Winkelbeobachters ge-
filtert. In dem Winkelbeobachter, welcher in dieser Arbeit mit drei Zustéinden entworfen
wurde, wird zudem die fiir die Stromregelung benétigte Drehzahl berechnet. Auferdem
werden drei unterschiedliche Rotorlagewinkel gbR filt s gbR pr und qu 1in it Hilfe der internen
Beobachterzusténde bestimmt. Der Winkel ¢g g1 ist dabei zu dem Zeltpunkt giiltig, an
welchem auch die bestimmten Grundwellenanteile der Leiterstrome ZUVW giiltig sind und
der Winkel CbR,PR ist zu dem Zeitpunkt giiltig, an welchem die berechneten Phasenspan-
nungen angelegt werden. Mit Hilfe des Winkelbeobachters wird zudem der Winkel Q;RJin
préadiziert, welcher im folgenden Reglerabtastschritt giiltig ist und fiir die Rotorlagebe-
stimmung, welche in Abschnitt [6.7] dokumentiert ist, verwendet wird. Der Winkelbeob-
achter wird in Abschnitt [6.8] beschrieben.

Mit Hilfe des gefilterten Winkels ggR’ﬁ]t, des bestimmten Grundwellenanteils der Lei-
terstrome und den in Abschnitt definierten Transformationsmatrizen wird der dg-

Stromvektor E(é({,v berechnet. Dieser Stromvektor wird als Riickfiihrung fiir den Stromregler

und fiir die Ermittlung der optimalen Injektionsrichtung verwendet. Fiir die Ermittlung
der optimalen Injektionsrichtung wird das Kennfeld verwendet, welches in Abbildung [6.4]
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visualisiert ist.

Aus der Injektionsrichtung ¢injson wird die Richtung festgelegt, in welcher die Maschine
hochfrequent angeregt werden soll. Der zeitliche Verlauf der hochfrequenten Spannung
ist dabei in einem Kennfeld abgelegt. Aus diesen Informationen werden in der Funktion
,2HF-Spannung* die zeitlichen Verlaufe der Spannungskomponenten bestimmt. Die Be-
stimmung der hochfrequenten Spannungsanteilen wird in Abschnitt behandelt.

Der Ausgangsspannungsvektor der feldorientierten Regelung ﬁ((l;%v wird anschlieffend mit
den berechneten hochfrequenten Spannungen ﬁ%qF iiberlagert. Zuletzt wird die Summe
der beiden Spannungsanteile mit Hilfe der Raumzeigermodulation fiir die entsprechen-
den PWM} Perioden in PWML Tastverhéltnisse umgewandelt. Fiir die Umwandlung wird
dabei der gefilterte und vorauspradizierte Winkel (;3R7PR verwendet. Im folgenden Regler-
abtastschritt werden die berechneten Tastverhéltnisse dann ausgegeben. Die Erzeugung
der PWM}Signale wird in Abschnitt naher behandelt.

Im Folgenden wird nun néher auf die einzelnen Funktionen eingegangen.

6.5. Hochfrequenzanregung

Um das Hochfrequenzverhalten der elektrischen Maschine bestimmen zu kénnen, muss die
Maschine zusétzlich hochfrequent angeregt werden. Zwar konnen auch die hochfrequenten
Strome, welche durch die [PWM]| erzeugt werden, fiir die Rotorlageschétzung verwendet
werden (siehe z. B. [25]), allerdings ist hierbei die Anregungsrichtung bereits durch den
zu stellenden Spannungszeiger vordefiniert. Zudem ist die Amplitude der durch PWM] er-
zeugten Stromrippel bei sehr kleinen Phasenspannungen und somit bei kleinen Drehzahlen
und kleinen Leiterstromen sehr klein. Um das Hochfrequenzverhalten dennoch erfassen
zu konnen, bedarf dies einer sehr rauscharmen Strommessung, welche zum Beispiel durch
eine Uberabtastung der Leiterstrome realisiert werden kann (siehe z. B. [25]).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der alternierenden Hochfrequenzanregung, bei welcher
die Maschine in einer bestimmten Richtung im geschétzten rotorflussorientierten Koor-
dinatensystem durch einen alternierenden bzw. pulsierenden Spannungszeiger zuséatzlich
hochfrequent angeregt wird.

Wie in Abschnitt gezeigt, hdngt der Rotorlageinformationsgehalt, welcher aus dem
Hochfrequenzverhalten extrahiert werden kann, von der Anregungsrichtung ab. Vorteil-
haft bei einer alterierenden Hochfrequenzanregung ist somit, dass die in den induzierten
Stromen enthaltene Rotorlageinformation in einem Arbeitspunkt konstant ist (sofern die
durch Flussoberwellen erzeugte Rotorlageabhéngigkeit der Rotorlageinformation klein ist)
und diese sich in Abhéngigkeit von der Zeit nicht &ndert. Letzteres ist zum Beispiel bei
einer rotierenden Hochfrequenzanregung der Fall, bei welcher die Maschine durch einen
rotierenden Spannungszeiger hochfrequent angeregt wird und sich somit die Anregungs-
richtung kontinuierlich &ndert. Ein weiterer Vorteil der alternierenden Anregung ist, dass
durch eine betriebspunktabhéngige und gegebenenfalls auch positionsabhéngige Anpas-
sung der Injektionsrichtung der Rotorlageinformationsgehalt gesteigert werden kann, wie
ebenfalls bereits in Abschnitt gezeigt wurde. Aufgrund dieser Vorteile eignet sich aus
Sicht des Autors die alternierende Anregung im rotorflussorientierten Koordinatensystem
fir hochausgenutzte PMSMk hervorragend.
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6.5.1. Erzeugung beliebiger Spannungsformen

Wie in Abbildung zu sehen ist, werden die berechneten hochfrequenten Spannungen
ﬁ%qF auf die Reglerausgangsspannungen ﬂéc{,v addiert:

2 =d ~d

@[] [m] = g [0] [m] + gy [n] - (6.17)
An dieser Stelle gilt es nochmals anzumerken, dass die Reglerausgangsspannungen ﬁ%‘{,v
in dieser Arbeit iiber einen Reglerabtastschritt konstant gehalten werden.

Die hochfrequenten Spannungen im geschétzten rotorflussorientierten Koordinatensystem
ﬂ%% lassen sich in Abhéngigkeit von der gewiinschten Injektionsrichtung ¢nj son und dem

Amplitudenverlauf der Injektionsspannung, welcher durch upr, gegeben ist, durch Um-
stellen von (6.1 berechnen:

e ) ] = Tt (psn ) - (70 0) = ey B ] (G (50 1) (o)

sin (@inj son [1])

Wie bereits angemerkt, wird in dieser Arbeit die alternierende Hochfrequenzanregung
im geschétzten rotorflussorientierten Koordinatensystem verwendet. Daher wird die ge-
wiinschte Injektionsrichtung ¢injson innerhalb eines Reglerabtastschritts konstant gehal-
ten. Das Verfahren, welches in dieser Arbeit vorgestellt wird, ldsst nun beliebige Span-
nungsverlaufe der Injektionsspannung umr, zu. Eine einfache Moglichkeit, einen Span-
nungsverlauf zu erzeugen, welcher aus definierten Frequenzanteilen besteht, ist die Sum-
mierung verschiedener kosinusférmiger Spannungsverlaufe mit unterschiedlichen Frequen-
zen fur .., Phasenlagen ¢up ,, und Amplituden ugr ., (Vgl. [96]):

ZLu,max

. 2t 1
unr  [n] [m] = Z UHF 2, COS | TtpwMm fHF 2, Entm+ |+ burz, |, (6.19)
lpwM 2

ru=1

wobei Zy max die Anzahl der Komponenten beschreibt, aus welchen der erzeugte Span-
nungsverlauf upr , besteht.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass in davon ausgegangen wird, dass die Span-
nung fir jede PWMHHalfte berechnet wird. Wie in Abbildung zu sehen ist, wird der
Spannungswert ugrp - [ [0] in der ersten Hailfte der ersten [PWMl-Periode des Reglerab-
tastschritts n ausgegeben.

Mit Hilfe von lassen sich nun hochfrequente Spannungsverldufe mit beliebigen
Frequenzanteilen erzeugen. Umgekehrt kann ebenso gesagt werden, dass jeder beliebi-
ge hochfrequente Spannungsverlauf mit Hilfe von beschrieben werden kann. Die
Frequenzanteile, aus welchen die Injektionsspannung besteht, konnen auch niedriger als
die Reglerabtastfrequenz sein und miissen auch nicht zwangsweise ein ganzes Vielfaches
der Reglerabtastfrequenz sein.

Wie im Folgenden gezeigt wird, hat die Wahl des Spannungsverlaufs jedoch Einfluss auf die
durch den Antrieb erzeugten akustischen Gerdusche und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
der geberlosen Rotorlageschiatzung.
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6.5.2. Gerduschentwicklung durch Hochfrequenzanregung

Die Auswirkungen der Hochfrequenzanregung auf die Gerduschentwicklung wurden in
dieser Arbeit anhand von Messungen untersucht. Die Ergebnisse einer Messung mit der
Maschine PMSM1 sind in Abbildung[6.9]dargestellt. Hierbei wurde ein konstanter Betrieb-
spunkt eingestellt und die Reglerausgangsspannungen eingefroren, sodass der Stromregler
nicht auf die Hochfrequenzanregungen reagieren kann. Die konstanten Reglerausgangs-
spannungen wurden dann mit einer sinusférmiger Hochfrequenzanregung iiberlagert, de-
ren Amplitude @pp; konstant gewéhlt wurde und deren Frequenz fyp; langsam mit der
Zeit bis zur PWMI Frequenz erhoht wurde. Fiir den Betrieb der Maschine wurde ein Ro-
torlagesensor verwendet und als Injektionsrichtung wurde die d-Richtung gewéhlt. Die
Schalldruckpegel wurden mit einem Mikrofon aufgezeichnet. Der genaue Priifaufbau ist
in Anhang[B]beschrieben. Als[PWMIFrequenz wurde eine Frequenz von 18 kHz verwendet.
Da kein reflexionsarmer Raum verwendet wurde, wurde die Messung ohne Hochfrequenz-
anregung wiederholt und es wurden die Differenzen der gemessenen Schalldruckpegel der
beiden Messungen betrachtet.

In der rechten Darstellung in Abbildung sind die Differenzen der Schalldruckpegel
der einzelnen Frequenzkomponenten des Gerduschs in Abhéngigkeit von der Injektions-
frequenz bei einer konstanten Rotationsgeschwindigkeit dargestellt. Hierbei wurde ledig-
lich der fiir Menschen horbare Bereich dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die
Hochfrequenzanregung Geréausche entstehen. Das erzeugte Gerdusch besteht hauptséch-
lich aus Komponenten, deren Frequenzen der Anregungsfrequenz oder einem Vielfachen
der Anregungsfrequenz entsprechen. Aufgrund der entstehen zusatzliche gespiegel-
te Frequenzen im horbaren Bereich, deren Amplituden allerdings relativ klein sind. Die
Amplituden der Gerduschkomponenten, deren Frequenz einem Vielfachen der Anregungs-
frequenz entsprechen, sind zudem auch sehr klein. Es gilt an dieser Stelle anzumerken,
dass bei elektrischen Kleinantrieben in der Automobilindustrie iiblicherweise die [PWM}F
Frequenz oberhalb des horbaren Bereichs gewéhlt wird. Ist dies nicht der Fall, so konnen
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Abbildung 6.9.: Durch Hochfrequenzanregung erzeugtes Gerduschspektrum bei Injektion in
d-Richtung (¢inj = 0°) und 18kHz [PWMFrequenz. Links: Gerduschent-
wicklung bei einer konstanten Injektionsfrequenz von 6kHz in Abhéngig-
keit von der Drehzahl. Rechts: Gerduschentwicklung bei einer konstanten
Drehzahl von 150 U/min in Abhéngigkeit von der Injektionsfrequenz ([96],
(©2018IEEE).



Seite 133

——2kHz-Frequenzkomponente
——16kHz-Frequenzkomponente

w
o

[\
ot
S

DO
)
T
1

[
(9]
T
1

—

ot o
j
1 1

Differenz des Schalldruckpegels / dB

)

60 80 100 120 140 160 180
Injektionswinkel /°elektr.

o
[\~
o
=~
o

Abbildung 6.10.: Relevanteste Frequenzkomponenten des durch eine Injektion erzeugten Ge-
rduschs in Abhéngigkeit von der Injektionsrichtung bei einer Injektionsfre-
quenz von 2kHz und einer [PWM}Frequenz von 18 kHz.

durch die[PWM]oberhalb der Modulationsfrequenz weitere Spiegelfrequenzen im hoérbaren
Bereich entstehen.

Die Ergebnisse konnen damit begriindet werden, dass die hochfrequenten Stromanteile,
welche durch die Hochfrequenzanregung induziert werden, geméis hauptséachlich aus
den Anregungsfrequenzen bestehen. Wird der Wirbelstromeinfluss als vernachléssigbar
klein angenommen, so sind die magnetischen Felder und folglich auch die in der Maschine
wirkenden Kréafte durch die Strangstrome und die Rotorlage definiert. Wird nun zudem
angenommen, dass die Rotorposition iiber eine Injektionsperiode ndherungsweise konstant
ist, so ergibt sich, dass auch die Krafte und somit die gerduscherzeugende Vibrationen in
der Maschine ndherungsweise aus denselben Frequenzanteilen als die Anregungsfrequenz
oder bei einem nichtlinearen Zusammenhang auch aus Vielfachen der Anregungsfrequenz
bestehen. Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass es sich hierbei um eine Hypothese
handelt, mit welchen die Messergebnisse erklart werden konnen. Da fiir die folgenden Un-
tersuchungen lediglich der Zusammenhang und nicht der Wirkzusammenhang zwischen
Hochfrequenzanregung und erzeugten Gerdusche relevant ist, wird der Wirkzusammen-
hang in dieser Arbeit nicht untersucht und die Hypothese nicht weiter gestiitzt.

In der linken Darstellung in Abbildung sind die Differenzen der Schalldruckpegel
der einzelnen Gerauschfrequenzen bei einer konstanten Anregungsfrequenz von 6 kHz in
Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das durch die
Anregung erzeugte Gerdusch auch eine leichte Drehzahlabhéngigkeit besitzt. Dies kann
damit begriindet werden, dass die Gerduschentwicklung in der Regel eine Abhéngigkeit
von der Rotorlage aufweist. Bei kleinen Drehzahlen, bei welchen auch das anisotropieba-
sierte Verfahren eingesetzt wird, und bei hohen Anregungsfrequenzen, wie sie in dieser
Arbeit gewahlt werden, kann die Drehzahlabhéngigkeit jedoch in der Regel vernachléssigt
werden. Denn die relevanten Frequenzanteile im relevanten Drehzahlbereich liegen bei den
betrachteten Maschinen immer in der Ndhe der Anregungsfrequenz.

In Abbildung wurde bei einer konstanten Injektionsfrequenz von 2 kHz und bei einer
konstanten Drehzahl von 150U /min die Injektionsrichtung variiert, um die Abhéngigkeit
der Gerduschentwicklung von der Injektionsrichtung zu untersuchen. Es wurden lediglich
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die beiden Frequenzkomponenten mit den héchsten Schalldruckpegeln dargestellt. Bei der
Darstellung wurde - wie bereits in Abbildung - die Differenzen der Schalldruckpegel
zwischen dem Betrieb mit und ohne Injektion visualisiert. Wie zu erkennen ist, wird
durch die Injektionsrichtung das erzeugte Gerdusch leicht beeinflusst. Eine Optimierung
der Akustik durch Anpassung der Injektionsrichtung wére somit denkbar. Dies wurde
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da eine sehr starke Abhéngigkeit
der Gerduschentwicklung zumindest bei den betrachteten Maschinen nicht zu erkennen
ist. Vielmehr wurde in dieser Arbeit bei der Wahl der Injektionsrichtung Fokus auf die
Maximierung des Rotorlageinformationsgehalts gelegt.

Durch die Art der Hochfrequenzanregung kann somit die Gerduschentwicklung stark be-
einflusst werden. Unter den betrachteten Bedingungen erzeugt eine Hochfrequenzanregung
insbesondere Gerédusche mit einer Frequenz, welche der Anregungsfrequenz entspricht. Ei-
ne Optimierung der Gerduschentwicklung durch Anpassung der injizierten Spannungsse-
quenz ugr  [n] [m] ist daher moglich. Im néchsten Kapitel werden diesbeziiglich verschie-
dene Moglichkeiten aufgezeigt.

6.6. Modifizierte Pulsweitenmodulation

Aufgrund von Wirbelstrémen in der Maschine ist die Rotorlageschéitzung stark von dem
Zeitpunkt der Messung abhéngig:

Bei geringen Drehzahlen ist die durch die Rotordrehung verursachte Flussédnderung in
den elektrisch leitfahigen Materialien gering. Daher kann angenommen werden, dass die
Wirbelstrome in der Maschine iiberwiegend in den aktiven Schaltungszustidnden angeregt
werden, in welchen sich das Spannungspotenzial einer Wechselrichter-Halbbriicke von den
Potenzialen der restlichen Halbbriicken unterscheidet. In den passiven Schaltzustinden, in
welchen die angelegten Spannungszeiger dem Nullvektor entsprechen, klingen die Wirbel-
stréme ab. Die unbekannten Wirbelstrome beeinflussen nun den Zusammenhang zwischen
der magnetischen Flussverkettung, den Phasenstromen und der Rotorlage, wie in Kapitel
gezeigt. Je nach Zeitpunkt der Messung ergibt sich somit ein unterschiedlicher Zusam-
menhang. Die anisotropiebasierte Rotorlageschiatzung wird somit von dem Zeitpunkt der
Strommessung beeinflusst. Im Folgenden wird daher ein optimiertes Modulationsmuster
vorgestellt, mit welchem der Einfluss von Wirbelstrémen auf die Strommessung minimiert
werden kann.

Ublicherweise wird bei elektrischen Kleinantrieben eine mittenzentrierte PYWM] verwendet.
In diesem Fall sind die angelegten PWMI-Muster spiegelsymmetrisch zur Periodenmitte.
Die beiden passiven Schaltzustdnde werden zudem innerhalb einer PWMLPeriode fiir die
gleiche Zeitdauer angelegt, um den Effektivwert des Stromrippels zu minimieren.

Um zwei beliebige Spannungsvektoren innerhalb einer PWM} Periode zu stellen, wie es in
dieser Arbeit der Fall ist, muss jedoch die Symmetriebedingung aufgegeben werden. Die
Zeitintervalle, iiber welche die Spannungszeiger angelegt werden, miissen in diesem Fall
fiir beide Periodenhélften unabhéngig voneinander gewahlt werden kénnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten PWMIMuster sind in Abbildung dargestellt. In der
Abbildung sind die zeitlichen Verldufe der Phasenspannungen und der Verlauf eines Lei-
terstroms fiir die betrachteten Modulationsmuster dargestellt. Der ideale Stromverlauf,
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Abbildung 6.11.: Links: klassische asymmetrische PWM]| Rechts: vorgeschlagenes [PWMH
Muster zur Reduktion der Wirbelstromeinfliisse auf die Strommessung.

welcher unter Vernachlédssigung der Wirbelstrome auftreten wiirde, ist dabei gestrichelt
eingezeichnet. Die linke Darstellung zeigt die klassische PWM] bei welcher die passiven
Schaltzustédnde innerhalb einer Periodenhélfte gleich lange angelegt werden. Die Strom-
messung erfolgt immer am Periodenanfang und in der Periodenmitte. Hier ist zu erkennen,
dass, nachdem die aktiven Schaltzustdnde angelegt und die Wirbelstrome in der Maschi-
ne somit angeregt werden, die Leiterstrome bereits nach einer Zeitdauer von ty bzw. t3
gemessen werden. Klingen die Wirbelstrome nicht in dieser Zeitdauer vollstdndig ab, so
beeinflussen die Wirbelstrome das aus den Strommesswerten bestimmte Hochfrequenz-
verhalten. Der Einfluss von Wirbelstrémen auf das Hochfrequenzverhalten ist jedoch tib-
licherweise nicht erwiinscht.

Eine Moglichkeit, um diesem Einfluss entgegenzuwirken, ist es, die Leiterstrome verzo-
gert und somit nicht mehr am Periodenanfang und in der Periodenmitte zu messen. Ein
Problem hierbei ist jedoch, dass die Zeitintervalle ¢y und t3 von den zu stellenden Span-
nungsvektoren abhidngen und somit der Beginn der Phase, in welchem die aktiven Span-
nungszeiger gestellt und die Wirbelstrome wieder angeregt werden, variiert. Um die mini-
male Zeitdauer der Zeitintervalle ¢ty und t3 zu begrenzen, muss der Bereich der erlaubten
[PWMI Tastverhéltnisse eingeschrankt werden. Die Messung der Strome kann daher nicht
ohne Einschrankung der [PWM} Tastverhéltnisse um eine konstante Zeitdauer verzogert
werden. Eine variable Verzogerung der Strommessung in Abhéngigkeit der Zeitintervalle
to und t3 ware auch zur Minimierung der Wirbelstromeinfliisse denkbar. Das in dieser
Arbeit verwendete Verfahren setzt jedoch voraus, dass die Strome zeitlich dquidistant ab-
getastet werden und die Strommessung somit um einen konstanten Wert verzogert wird.

Um dieses Problem zu umgehen, wird daher ein modifiziertes PWMIl Muster vorgeschla-
gen, welches in der rechten Darstellung in Abbildung visualisiert ist. Hierbei werden
die aktiven Schaltzustdnde immer zu Beginn einer PWMHPeriodenhélfte ausgegeben und
die Stréme ebenfalls am Periodenbeginn und der Periodenmitte abgetastet. Pro [PYWM}F
Periodenhilfte wird abwechselnd nur einer der passiven Schaltzustéinde verwendet. Wie
in Abbildung zu sehen ist, wird hierdurch die Zeitdauer, in welcher die Wirbelstrome
abklingen konnen, exakt verdoppelt.

Um die Auswirkungen der vorgeschlagenen Modifikation auf das erfasste Hochfrequenz-
verhalten zu ermitteln, wurde die Maschine an einem Arbeitspunkt mit unterschiedlichen



Seite 136 Kapitel 6

26.000 26.000 26.000r — 6kHz Injektionsfrequenz
—9kHz Injektionsfrequenz
24.000 24.000 24.000 18kHz Injektionsfrequenz
T 22,000 22.000 22.000
720000 20.000] 20.000
X3
18.000 18.000 18.000
16.000 16.000 16.000
-5.000 0 5.000  -5.000 0 L 5.000 -5.000 0 1 5.000
Y; /) H! Y5 /| H- Y; / H™
26.00 26.00 26.000| — 6kHz Injektionsfrequenz
—9kHz Injektionsfrequenz
24.00 24.000 24.00 18kHz Injektionsfrequenz
Tm 22.00 'F; 3 22.00 ( ﬁ 22.00
4
7>20.000 ’ 20.000 20.000
X3
18.000 18.000 18.000y
16.00 16.00 16.00
-5.000 0 5.000 -5.000 0 1 5.000 -5.000 0 1 5.000
Y; ) H™ Y; | H- Ys /| H™

Abbildung 6.12.: Ermittelte inversene Induktivitdtswerte in Abhéngigkeit der Rotorlage und
der Injektionsfrequenz. Als Injektionsrichtung wurde die a-Richtung gewéhlt
(Oben: mittenzentriertes PWMMuster, Unten: optimiertes PWM Muster,
Links: Messung mit dem dSPACE-System, Mitte: Simulation mit Bertick-
sichtigung der Wirbelstrome, Rechts: Simulation ohne Beriicksichtigung der
Wirbelstrome).

Injektionsfrequenzen angeregt und die inversen Induktivitdtswerte Y, und Ys mit Hilfe
der in Abschnitt vorgeschlagenen Methode ermittelt. Die Maschine wurde dabei mit
einer konstanten Drehzahl angetrieben. Als Injektionsrichtung ¢i,; wurde die a-Richtung
des statorfesten Koordinatensystems gewéhlt (¢i,; = —¢gr). Der Verlauf der Injektionss-
pannung wurde mit Hilfe von generiert, wobei die Phasenlage der hochfrequenten
Spannung ¢pr,; zu null gesetzt wurde. Das Experiment wurde sowohl mit dem modi-
fizierten [PWMHMuster als auch mit dem klassischen mittenzentrierten Muster, wie sie
in Abbildung dargestellt sind, durchgefiihrt. Zur Plausibilisierung wurde die Priif-
standsmessung in Simulation nachgestellt. Fiir die Simulation wurde das in Abschnitt
I1.6] beschriebene Modell verwendet. Um den Einfluss der Wirbelstrome auf die ermit-
telten inversen Induktivitdtswerte zu ermitteln, wurde die Simulation einmal mit und
einmal ohne Beriicksichtigung der Wirbelstromeinfliisse durchgefiihrt. In Simulation wur-
de ein ideales Wechselrichtermodell (konstante Zwischenkreisspannung, ideale Schalter,
keine Verriegelungstotzeit) verwendet. Die Stromsensoren wurden durch einen Tiefpass-
filter erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 400 kHz, welche der Grenzfrequenz aus
dem Datenblatt entspricht, approximiert. Fiir das Experiment wurde eine PWM-Frequenz
von 18 kHz, eine Injektionsspannungsamplitude von 2V, eine Zwischenkreisspannung von
13V, eine Drehgeschwindigkeit von 200 U/min und eine Leiterstromamplitude von 5A
gewdhlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung [6.12] dargestellt.

In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die bestimmten inversen Induktivitdtswerte
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Y, und Y5 von der Injektionsfrequenz abhéngen. Je grofer die Injektionsfrequenz gewéhlt
wird, desto grofer ist der bestimmte Wert der inversen Induktivitéit. Lediglich in den
Ergebnissen aus der Simulation, in welchem die Wirbelstrome nicht beriicksichtigt wer-
den, ist die Frequenzabhéngigkeit nicht zu erkennen. Zudem sind die bestimmten inversen
Induktivitatswerte mit beiden PWMI-Mustern identisch, sofern die Wirbelstrome nicht be-
riicksichtigt werden. Bei den Messungen und bei den Simulationen mit Beriicksichtigung
der Wirbelstrome ist zu erkennen, dass die Frequenzabhéngigkeit der bestimmten Werte
deutlich kleiner ist, wenn das modifizierte PWMl Muster verwendet wird. Die Ergebnisse
der Simulationen und der Messungen weisen hierbei ein sehr &hnliches Verhalten auf. Aus
den Ergebnissen kann somit abgeleitet werden, dass die verwendete Hochfrequenzanregung
und das gewahlte PWMIMuster unter Vernachlassigung der Wirbelstromeinfliisse die Be-
stimmung der inversen Induktivitdtswerte nicht beeinflussen. Die Frequenzabhéngigkeit
kann damit lediglich mit den in der Maschine auftretenden Eisenverlusten begriindet wer-
den. Wie erwartet, ist der Einfluss der Wirbelstrome auf die Frequenzabhingigkeit bei
Verwendung des modifizierten PWMI Musters aufgrund der verlangerten Abklingzeit ge-
ringer.

Durch die Verwendung des modifizierten PWMIMusters kann somit die Abhangigkeit der
bestimmten inversen Induktivitdtswerten von der Injektionsfrequenz reduziert werden.
Auch bei hohen Injektionsfrequenzen kann der Einfluss der Wirbelstréme auf die aniso-
tropiebasierten Verfahren durch diese Mafnahme vernachléssigt werden.

Es folgt zudem, dass das in dem Abschnitt vorgestellte Modell gut geeignet ist, um die
Frequenzabhéngigkeit der anisotropiebasierten Verfahren zu modellieren. Als mogliche Ur-
sachen fiir die verbleibende Abweichung zwischen Simulation und Messung kommen das
idealisierte Wechselrichtermodell, das vereinfachte Stromsensormodell und die vernach-
lassigte Positionsabhéngigkeit der Wirbelstrome in Frage. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden die genauen Ursachen jedoch nicht untersucht.

6.7. Extraktion der Rotorlageinformation

In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit gezeigt, wie sdmtliche Rotorlageinformation,
welche in den hochfrequenten Stromanteilen enthalten ist und in Abschnitt quantifi-
ziert wurde, aus den gemessenen Verlaufen der Leiterstrome extrahiert werden kann. Der
Inhalt dieses Abschnitts ist Teil der Vorveroffentlichungen |79], [78] und [96].

6.7.1. Problemstellung

Wie in Abschnitt [6.4] beschrieben, werden bei der verwendeten Timing-Struktur pro Reg-
lerabtastperiode die Leiterstrome mehrmals erfasst. Die Zuordnung der Leiterstrome zu
den Messzeitpunkten erfolgt iiber zwei Indizes, wie es ebenfalls in Abschnitt [6.4] beschrie-
ben ist.

—
SUVW

Um die Rotorlage zu schitzen, werden die erfassten Leiterstrome ¢"¥[n|[m] zunéchst mit
Hilfe von (3.9) und (6.1) und unter der Annahme, dass die Rotorlage iiber eine Reglerab-
tastperiode ndherungsweise konstant ist, in das injektionsorientierte Koordinatensystem
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uberfiihrt:

—

i3’ [n][m] = Trot (fbinj,Abs [n] — O im [n]> Tqq (GER,hn [n]) ™™ n][m]

. (6.20)
= Taq (¢inj,Abs [n]) St [n] [m]v

wobel ¢inj abs[n] und éR,hn[n] den absoluten Injektionswinkel und die vom Winkelbeob-
achter préidizierte Rotorlage beschreiben, welche in der Reglerabtastperiode n giiltig sind.
Wie in (6.20) zu sehen ist, kann die Uberfithrung der Stréme in das injektionsorien-
tierte Koordinatensystem direkt mit dem absoluten Injektionswinkel ¢;n; ans und der dg-
Transformationsmatrix aus durchgefiihrt werden. Der absoluten Injektionswinkel
®inj,Abs ist in dieser Arbeit wie folgt definiert:

Ginj,Abs|1] = (;R,PR[H] + @inj S0l [, (6.21)

wobei der zur Kommutierung verwendete Riicktransformationswinkel ¢g pg[n] und der
gewiinschte Injektionswinkel ¢in; son[n] aufgrund des gewéhlten Timings bereits zum Reg-
lerabtastschritt n — 2 bestimmt wurden.

Die transformierten Leiterstréme 7,° [n][m] kénnen nun in zwei Anteile unterteilt werden:
5 -
13" [n][m] = igpp(nl[m] + is g [n][m], (6.22)

wobei der Anteil ZgJHF[n] [m] die hochfrequenten Stréme beschreibt, welche durch das
Anlegen der hochfrequenten Spannung upp,[n|[m] verursacht werden, und der Anteil

zgﬁw [n][m] die restlichen Stromanteile beinhaltet.

Der Zusammenhang zwischen dem hochfrequenten Stromanteil 7% [n][m] und der inji-
zierten Spannungssequenz upp , kann nun mit Hilfe von (6.4)) und (6.7) hergestellt werden:

tn][m]

G G

aelollm] ~ g lol0) + [ e, g (623
t[n][0]

Aufgrund der Abhéngigkeit der inversen Induktivitdten gj}yfs von dem Winkelfehler ¢,
enthélt der Stromverlauf ZfHF somit Rotorlageinformation.

Der restliche Anteil ZQ%F beinhaltet niederfrequente Stromkomponenten, wodurch die ver-
einfachte Spannungsgleichung , welche das Hochfrequenzverhalten beschreibt, nicht
angewendet werden kann. Stattdessen muss das Verhalten mit der allgemeinen Spannungs-
gleichung beschrieben werden.

Ziel ist es nun, aus dem gemessenen und transformierten Stromverlauf iJ°[n][m] die Ro-
torlageinformation zu extrahieren. Hierbei soll diese gezielt aus dem hochfrequenten Stro-
manteil ;géHF entnommen werden. Zwar kann der niederfrequente Anteil ;ngF auch Infor-
mationen iiber die Rotorlage enthalten, allerdings ist der Zusammenhang zwischen der
Rotorlage ¢r und dem Verlauf des niederfrequenten Stromanteils ;ngF komplex.

Im Folgenden werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Extraktion der Rotorlageinforma-
tion erfolgen kann.
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6.7.2. Uberfiihrung des nichtlinearen Problems in ein lineares
Gleichungssystem

Um den Rotorwinkel aus den gemessenen Strémen bestimmen zu kénnen, wird zunéchst
die analytische Beschreibung der hochfrequenten Stromanteile zz%F [n][m] aus | zeit-
lich diskretisiert. In dieser Arbeit wurde hierfiir die Tangententrapezformel verwendet:

iga[nl[m] = 3p[n][0] + Z untr o [n]fm — 1] 73’ [n][m)], (6.24)

wobei der zeitdiskretisierte Verlauf der inversen Induktivititen 77 [n][m] durch

i) i 7 <z’[n] LR R PP A0 R e m)
definiert ist und die geschétzte Injektionsrichtung gz;inj [n] durch
gginj (1] = Pinj,Abs[12] — ch,hn [n] (6.25)

gegeben ist. Wie in Abschnitt [6.3]gezeigt, ist der Zusammenhang zwischen den inversen In-
duktivitaten g];‘s und dem Winkelfehler ¢, nichtlinear. Somit ist auch der Zusammenhang
zwischen den hochfrequenten Stromanteilen Z,Z‘SHF und dem Winkelfehler ¢, nichtlinear.
Eine analytische Bestimmung des Winkelfehlers ®err mit Hilfe von ist daher ledig-
lich in Sonderféllen einfach mdoglich. Insbesondere ist dies moglich, wenn der Einfluss von
magnetischer Sattigung und Flussharmonische auf die Eintrdge der inversen Induktivi-
tatsmatrix vernachlédssigbar klein sind. In diesem Fall kann der Winkelfehler mit Hilfe
von trigonometrischen Funktionen direkt aus dem ermittelten Hochfrequenzverhalten der
Maschine bestimmt werden (siehe z. B. [96]).

Eine allgemeine Moglichkeit den Winkelfehler ¢.,, zu bestimmen, erhdlt man durch Li-
nearisierung des Problems im geschétzten Arbeltspunkt Hierfiir kann analog zu - ) die
Abhéngigkeit der inversen Induktivitéiten yP von dem Winkelfehler ¢, linearisiert be-
trachtet werden. Die Beschreibung aus ) kann in diesem Fall wie folgt umgeformt
werden (Vgl. [78]):

ihwln][m] ~73(n] (0] + tIZuHFW —1] 5 [n][m]

J/

-~

::iS,HF [n][m]

m 837;5
+ Gene[n] t1 Y upp s [n][m — 1] 36
1 err

(6.26)

[n][m],

_ 8
= Dders La,ur (M[m]

wobei 77 [n][m] a ¢ [n] [m] die geschéitzte Induktivitdtswerte und deren geschétzten
partiellen Ableitungen nach dem Winkelfehler Qerr beschreiben, welche in dieser Arbeit
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unter Verwendung von ((6.25)) wie folgt definiert sind:

g [n][m] = 5’ <i[n] m+ ;[n] m=1] O tin[n], ding 1] Aulnllm] + gl nflm ~ 1] O>

2§ s [ N B 3 . ~ ~ B
ggZThﬂhﬂln: gng (zhﬂhn]+—gnlhn ]]7¢Rﬁnhdv¢hghﬂy¢ﬂnlhn]+_§ﬂnlhn ]],0>.
gngF [n][m] und %me [n][m] bezeichnen die geschétzten hochfrequenten Stromantei-

le und deren partiellen Ableitungen nach dem Winkelfehler ¢.,,. Beides kann mit Hilfe
von (6.7) und des in dieser Arbeit vorgestellten Hochfrequenzmodells, welches in ((5.45)
beschrieben ist, in Abhéngigkeit der injizierten Spannungssequenz upp - [n][m], der Strom-
amplituden 7[n][m], die fiir die Linearisierung verwendete geschitzte Rotorlage ¢g jn[n],
des geschiitzten Injektionswinkels giyi[n] und den geschétzten Stromwinkeln ér[n][m] er-
mittelt werden. Somit ist lediglich der Winkelfehler ¢.[n] in unbekannt. Dieser
kommt in (6.26) zudem lediglich linear vor, wodurch eine Bestimmung des Winkelfehlers
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erméglicht wird.

Um das zu l6sende Problem aufstellen zu konnen, muss jedoch erst der zeitliche Ver-
lauf des restlichen Stromanteils ngNF, welcher auch niederfrequente Stromkomponenten
enthalt, analytisch beschrieben werden. Dies kann zum Beispiel abhéngig von der Ver-
schaltungsart mit Hilfe der im Arbeitspunkt linearisierten Spannungsgleichungen, welche
in (5.4) und beschrieben sind, erfolgen.

Aufgrund des gewéhlten Timings und der verwendeten Reglerstruktur und Hochfrequenz-
anregung konnen nun folgende Aussagen getroffen werden:

e Die induzierte Spannung, welche abhéngig von der Verschaltungsart in (5.6) und
(5.13) beschrieben ist, ist iiber eine Reglerabtastperiode nahezu konstant.

e Die Reglerausgangsspannungen ﬁé‘j{,v [n] sind iiber eine Reglerabtastperiode kon-
stant.

e Die Eigendynamik des Systems ist bezogen auf die Dauer einer Reglerabtastperiode
trage.

e Die Hochfrequenzanregung hat einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf den Sét-
tigungszustand der Maschine und somit keinen direkten Einfluss auf den Stromanteil
i3 NF-

Aus (5.4), (5.11) und den aufgelisteten Aussagen folgt, dass der Verlauf des Stromanteils
i;’yNF als nahezu linear angenommen werden kann. Zum Beispiel durch eine Anderung des

Séttigungszustands (Vgl. [87]) oder eine sich leicht &ndernde induzierte Spannung kann
der Stromverlauf allerdings auch leicht gekriimmt sein.

Die Approximation des zeitlichen Verlaufs des restlichen Stromanteils Zg%F kann nun mit
Hilfe eines Polynoms niedriger Ordnung erfolgen. Unter der Annahme, dass die Abtastung
der Strome zeitlich dquidistant erfolgt, kann die Approximation wie folgt beschrieben

werden (Vgl. [78]): h
el =Y [ (e (6.27)



Seite 141

wobei anp; die Polynomkoeffizienten und hyp die Polynomordnung beschreiben.
Im Rahmen dieser Arbeit haben sich Polynome erster und zweiter Ordnung als sinnvoll
herausgestellt (hxp = 1 oder hnp = 2).

Die Abhingigkeit des gemessenen Stromverlaufs 2,° [n][m] von dem Winkelfehler ¢y, kann
somit mit Hilfe von (6.15)), (6.22), (6.26) und (6.27) als lineares Gleichungssystem be-
schrieben werden (Vgl. |78]):

ialn)[0] — dnpaln] 0]\ [0 . OO ax soln]
ix[n][1] — igr..[n][1 IL inr 2 [1)[1] :
1] = e lo1] | |1 " g 1 e 8)
3 . . ~ . ONF,z,hnw [n
. ix[n|[k] — iur 2 [n] K] R KO ... Khxe adi” inr [0 [k] R Gerr[1]
::l;;; [n] ::A‘p,,a: [n] :117;; [n]
(6.28)

wobei iyp . [n][m] die entsprechende Komponente des Vektors ZgJHF [n][m] bezeichnet.

Die Komponenten des Vektors l;p und die Eintrage der Matrix A, , beinhalten lediglich
Grofen, welche in einem geberlosen System bekannt sind. Der Vektor pj, aus (6.28]), welcher
unter anderem aus dem Rotorlagefehler ¢, besteht, kann daher mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate ermittelt werden (Vgl. [78]):

anr z0[n]
_, - : T o -1 7
Praln] = fpal] = | — (Apel)Apaln])  Apaln] byolnl, @ € {70}
ONF,z,hxp [n] ~ ~ o
¢err [n] A;I [n]

(6.29)

wobei der Vektor Bp@ und die Matrix Ap@ den mit Hilfe von den gemessenen Stromen

und geschétzten Winkelgréften bestimmten Grofen l;p@ und A, , entsprechen. ﬁw ist der
Kleinste-Quadrate-Schétzer.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass das in diesem Unterabschnitt beschriebene Vor-
gehen stark dem Vorgehen bei Anwendung des GAUSS-NEWTON-Verfahrens dhnelt (siche
hierfiir z. B. [98]). Wie beim GAUSS-NEWTON-Verfahren konnten auch hier mehrere Ite-
rationen in einem Zeitschritt durchgefiihrt werden, um die Schétzgiite zu verbessern. Dies
wurde jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Um die Pseudoinverse A; » bestimmen zu konnen, muss die Matrix A, vollen Spalten-
rang haben. Dies kann durch eine passende Wahl der Anzahl der Strommesswerten pro
Reglerabtastschritt k + 1, der Spannungssequenz 5%%\, [n] und der Polynomordnung hxg
erreicht werden. Es miissen hierfiir folgende Bedingungen erfiillt sein [96]:

k> hap + 1 (6.30)

und die letzte Spalte der Matrix A, muss linear unabhéngig von den restlichen Spalten
sein.

Es gilt anzumerken, dass der Kleinste-Quadrate-Schétzer ﬁpw, welcher in (6.29) zur Be-
stimmung des Winkelfehlers bestimmt wird, nur unter gewissen Voraussetzungen der beste
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lineare erwartungstreue Schétzer fiir p;, , ist und somit die Varianz des geschatzten Win-
kelfehlers minimal ist und der Erwartungswert des geschétzten Winkelfehlers dem tat-
séchlichen Winkelfehler entspricht. Damit dies der Fall ist, miissen die GAUSS-MARKOW-
Annahmen erfiillt sein [99]: Die zufélligen Storgrofen (Fehler) miissen unkorreliert, mit-
telwertfrei und die Varianz der Storgrofen endlich und konstant sein. Fiir das gegebene
Problem muss deshalb insbesondere folgendes gelten:

e Das Rauschen auf den gemessenen Leiterstromen ist normalverteilt und mittelwert-
frei. Innerhalb einer Reglerabtastperiode ist es zudem zeitlich unkorreliert.

e Das Hochfrequenzmodell, welches fiir die Berechnung von zsaHF und 235HF ver-

wendet wird, ist frei von Modellfehlern.

6(:Zserr

e Der Verlauf des niederfrequenten Stromanteils ngsNF [n][m] kann durch das Polynom
wiedergegeben werden.

e Das Rauschen auf den gemessenen Leiterstrome hat einen Vernachléissigbar kleinen

Einfluss auf die Bestimmung der geschétzten Werte ngHF [n][m] und 6¢8m zg‘SHF [n][m].

Ist das Rauschen auf der Strommessung zum Beispiel zeitlich korreliert oder die Varianz
des Rauschens unterscheidet sich in Abgéngigkeit des Messwerts und dieses Verhalten
bekannt, dann sollte zum Losen von die verallgemeinerte Methode der kleinsten
Quadrate verwendet werden. Dies wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass die GAUSS-MARKOW-Annahmen erfiillt werden.

Um Rechenzeit zu sparen, wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Bestimmung des Win-
kelfehlers ¢, zudem immer nur entweder die v- oder die d-Richtung verwendet. Dies
bedeutet, dass das Gleichungssystem aus immer nur fiir eine Richtung gelost wird.
Hierbei wird die Richtung gewéhlt, welche die meisten Rotorlageinformationen beinhaltet.
Bei Injektion in die optimale Injektionsrichtung, wie sie in Unterabschnitt vorgestellt
wird, steckt die gesamte Rotorlageinformation in der v-Richtung. Eine Auswertung der
0-Richtung ist in diesem Fall ohnehin nicht zielfiihrend.

Mit Hilfe von kann nun der Winkelfehler ¢.,, und somit auch die Rotorlage ¢ n;
mit Hilfe des anisotropiebasierten Verfahrens bestimmt werden. Geméfs muss hierfiir
lediglich der bestimmte Winkelfehler ¢e.[n] von dem fiir die Linearisierung verwendete
Rotorlage QNSRJin [n] subtrahiert werden:

Or,1nj 1] = Orin[n] — Pere[n], (6.31)

wobei ¢g mj[n] der von dem anisotropiebasierten Verfahren bestimmte Winkel zum Zeit-
schritt n bezeichnet (Vgl. |[7§]). In Abbildung ist das Blockdiagramm des beschrie-
benen Verfahrens dargestellt, in welchem die Auswertung in einer Abbildung zusam-
mengefasst wurde. Hierbei wurde angenommen, dass die y-Komponente des gemesse-
nen Stromverlaufs fiir die Rotorlageschiatzung verwendet wird. Bei Auswertung der 9-
Richtung miissen lediglich an den entsprechenden Stellen die §-Komponenten anstatt der
~v-Komponenten verwendet werden.

Durch die Bestimmung der hochfrequenten Stromanteile iy, [n][m] und deren partiellen
Ableitungen nach dem Winkelfehler zHFx[ |[m] fiir jeden Messzeitpunkt und durch
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Abbildung 6.13.: Blockdiagramm der Winkelbestimmung bei Auswertung der y-Komponente
(Vgl. [78]).

das Losen des Gleichungssystems aus in jedem Zeitschritt ist der Rechenaufwand
des beschriebenen Verfahrens sehr hoch und fiir viele Anwendungen, in welchen nur Mi-
krocontroller mit wenig Rechenleistung zur Verfiigung stehen, nicht anwendbar. In dem
folgenden Unterabschnitt werden daher zusdtzliche Annahmen getroffen, wodurch das
Verfahren stark vereinfacht werden kann.

6.7.3. Reduktion des Rechenaufwands durch Linearisierung im
mittleren Arbeitspunkt

Um das im vorigen Unterabschnitt vorgestellte Verfahren zu vereinfachen, wird nun zu-
siatzlich angenommen, dass der Betriebspunkt konstant ist und sich die inversen Indukti-
vitétswerte 77°[n][m] iiber eine Reglerabtastperiode nur sehr wenig findern. Die Beschrei-
bung der hochfrequenten Stromanteile aus kann daher wie folgt vereinfacht werden
(Vgl. 196]):

= - Y n B
Unelrlim] =~ el + (F701) 03 e folim — 1) (6:32)
W_’P76 . 1 ~- 7
=7 n) = Upip ][]

wobei 73°[n] die iiber einen Reglerabtastschritt im Mittel wirkenden inversen Induktivi-
tatswerte und Wyp,[n][m] den Verlauf der durch die Hochfrequenzanregung erzeugten
Veranderung der Flussverkettung in «-Richtung beschreiben.

In diesem Fall kann zuerst mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate der relevante
Eintrag des inversen Induktivitatsvektors gj}yfs bestimmt und anschliefsend aus dem ermit-
telten Induktivitiatswert auf die Rotorlage geschlossen werden. Die Approximation des
niederfrequenten Stromanteils fngF erfolgt hierbei ebenso mit Hilfe des Polynoms aus
6.27).

Das zu losende lineare Gleichungssystem kann somit mit Hilfe von (6.23)), (6.27) und
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(6.32) analog zu (6.28)) wie folgt aufgestellt werden (Vgl. [96]):

i[n][0] 00 ... Ofwr 0 an.z0[n]
i.m|[1 10 ... 1 g n||1 :
Rl i PR N e
: : : : ANF 2 hye [ . (6.33)
i.[n][k] KO o kM Wye[n][K] Yp 2 [n]
. iy v =Bl

Das Problem kann analog zu (6.29)) gelost werden:

ane 0[]
T ~ -1 _ =
Dpayn| = | . :(A nA7n> Apyin|-byavin], =€ {vy,0
p Y[] aNE,x,hNF[n] A p,Y[] Pi[r] PY[]I p Y[] { } (634)
Yeoln] /) A vln]
=iPp,2,v[n]

Es ist zu erkennen, dass die Matrix A, y[n| nun im Gegensatz zu A, ,[n] und A, s[n], wel-
che in definiert sind, nicht mehr von den gemessenen Stromen und der auszuwerten-
den Richtung abhéngt. Sie hingt lediglich von dem zeitlichen Verlauf des hochfrequenten
Spannungsvektors ab. Ist dieser Verlauf bereits bei der Code-Generierung bekannt, so
kann die Pseudoinverse A;; y[n], welche zum Losen des Problems bendtigt wird, bereits
vorberechnet werden. Zudem wird fiir die Berechnung der mittleren inversen Induktivi-
tit Yp .[n] nur die letzte Zeile der Pseudoinversen A; v|n] benétigt. Die Berechnung der
inversen Induktivitat kann somit durch einen [FIR-Filterl erfolgen, welcher auf den trans-
formierten Verlauf der gemessenen Stréme by , v[n] angewandt wird (Vgl. [73]).

Nachdem die mittlere inverse Induktivitdt in der gewiinschten Richtung bestimmt ist,
kann der Winkelfehler ¢, mit Hilfe von dem Hochfrequenzmodell und der Linearisie-
rung der inversen Induktivitdt nach dem Winkelfehler, welche in beschrieben ist,
bestimmt werden:

~ -1 ~ _

G~ (2 Voull) - (Voultl ~ Vomeralnl) @€ {6}, (63)
wobei die aus dem Modell bestimmte mittlere inverse Induktivitdt am Arbeitspunkt
YpRet,e[1] und deren Ableitung nach dem Winkelfehler 5 Yp z[n] unter Verwendung von
(6.7) und (6.25)) berechnet werden:

}_/P,Ref,'y [n (A- I T I >
(YP Ref 6[n - yP Z[n]a ¢R,hn [n], (bln_] [Tl], ¢I [n]u 0

|
|
(ﬁ{i%) ;M(H@mH@M%%MQ.

i und QZSI beschreiben die iiber den Reglerabtastschritt n im Mittel anliegende Stromam-
plitude und den im Mittel anliegenden Stromwinkel.

Die Elemente der inversen Induktivitdtsmatrix Yp 44, ¥pqq und Yp 4q und deren partiellen
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Abbildung 6.14.: Blockdiagramm der vereinfachten Winkelbestimmung bei Auswertung der
v-Komponente (Vgl. [100]).

»
»

Ableitungen nach dem Winkelfehler, welche zur Berechnung des Winkelfehlers in ([6.35)
bendtigt werden, konnen zudem als Tabellen auf dem Mikrocontroller abgelegt werden,
wodurch zuséatzlich Rechenzeit gespart wird.

Das Blockschaltbild der vereinfachten Winkelbestimmung, welches alle beschriebenen
Schritte noch einmal zusammenfasst, ist in Abbildung dargestellt.

Das vereinfachte Verfahren kann auch verwendet werden, um das Hochfrequenzverhalten
einer Maschine zu identifizieren. Hierbei wird auf die Implementierung eines Hochfre-
quenzmodells und Winkelfehlerberechnung verzichtet und lediglich die bestimmten in-
versen Induktivitdtswerte aufgezeichnet. Die Bestimmung der Rotorlage und somit der
Injektionsrichtung ¢injans erfolgt in diesem Fall auf Basis des gemessenen Winkels.

Bei dieser Bestimmungsmethode gilt zudem Anzumerken, dass der Schétzer ﬁp%y [n], wel-
cher in bestimmt wird, der beste lineare erwartungstreue Schétzer ist, sofern das
Rauschen auf der Strommessung mittelwertfrei und normalverteilt ist und die Fehler des
gewihlten Modellansatzes vernachlassigbar klein sind. In diesem Fall sind die zufélligen
Storgrofen (Fehler) geméf dem Satz von GAUSS-MARKOW unkorreliert, im Mittel null
und haben eine endliche konstante Varianz [99).

6.7.4. Direkte Anwendung der inversen Induktivitatsbestimmung
auf die Leiterstrome

Eine weitere Moglichkeit, das Verfahren zu realisieren, ist es, die Methode der kleinsten
Quadrate direkt auf die Leiterstrome i*¥[n][m] anzuwenden und die Transformation in
das injektionsorientierte Koordinatensystem erst auf die bestimmten Induktivitdtswerte
anzuwenden. Dies ist moglich, wenn, wie in dieser Arbeit angenommen wird, der Injekti-
onswinkel ¢iy; abs Uiber eine Reglerabtastperiode ndherungsweise konstant ist [96].

In diesem Fall konnen die Leiterstréme "% [n][m] in einen hochfrequenten Anteil i [n] [m),
YUVW

welcher durch die Hochfrequenzanregung induziert wird, und einen Anteil i3 [n][m], wel-
cher die restlichen Anteile beinhaltet, unterteilt werden:

1 [n][m] = i [n][m] + g [n][m], (6.36)
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Der Anteil i%%[n][m] wird dabei analog zu (6.27) durch ein Polynom mit der Ordnung
hxr,uvw angendhert [96]:

. hxnp ' aNF,U,i [n]
ing (7] [m] :Z m' | axevaln] ||, (6.37)

1=0 aNRwJ [n]

wobei die anp,v,;, anrv,; und axpw, die Polynomkoeffizienten beschreiben und die Poly-
nomordnung durch hxg definiert wird.

—
yUVW

Die hochfrequenten Stromanteile ijfi[n][m] konnen nun mit Hilfe der Transformation aus
(6.20) und der Beschreibung im injektionsorientierten Koordinatensystem aus ((6.32)) ap-

proximiert werden:

. . Youln]
i [n][m] = | i’ [n][0] + | Yev(n] | War,[n]lm]] (6.38)
Ypyw[n]

wobei Ypy, Ypyv und Ypw die mittleren inversen Leiterinduktivititen beschreiben.

Analog zu (6.33) kann nun mit Hilfe von (6.33)), (6.36)), (6.37) und (6.38)) das zu 16sende
Gleichungssystem aufgestellt werden:

iz[n][0] aNF z0[1]
iz[n][1] Ayl : (UV.W)
. = Apy[N]- ’ r €UV,
. P a‘Nl‘:,x,hNF [n . (639)
i [n][K] Yp o[n]
SN—— ~ ~~
::gp’zyy[n] =1Pp,2,v (7]

Die Werte der inversen Induktivititen Ypy[n], Ypy[n] und Ypw[n] kénnen nun analog zu
(6.34) mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate geschatzt werden.

Die resultierenden Schétzwerte }:/P,U [n], }:/p,V [n] und }:/pvw[n] konnen anschliefsend mit Hilfe
der Transformation aus (6.20) in das injektionsorientierte Koordinatensystem tberfiihrt
werden:

5:/P [n] i/P’U ")
(~ 7 ) = Taq (Simjans[n]) - | Yovin] |- (6.40)
Yo sl Yowl(n]

Zuletzt erfolgt die Bestimmung des Winkelfehlers ¢, mit Hilfe von (6.35).

Es hat Vorteile, die inversen Leiterinduktivitdten zu bestimmen und diese erst im An-
schluss in das injektionsorientierte Koordinatensystem zu transformieren: In diesem Fall
kénnen die inversen Induktivititswerte Ypy[n], Ypy[n] und Ypw[n] ohne Kenntnis der
Injektionsrichtung ¢y abs bestimmt werden. Hierdurch kann der [FTR-Filter direkt auf die
ADC-Rohwerte angewandt und somit hardwarenah realisiert werden, sofern der zeitli-
che Verlauf der Hochfrequenzanregung bereits vor der Code-Generierung bekannt ist. Ein
Blockdiagramm dieser Methode ist in Abbildung [6.15] dargestellt, wobei der Vektor ay

der letzten Zeile der Pseudoinversen A; v[n] aus (6.34)) entspricht.
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Abbildung 6.15.: Blockdiagramm der direkten Bestimmung der inversen Induktivitéten [96].

6.7.5. Berechnung des Grundwellenstroms

Damit der Stromregler nicht durch die Hochfrequenzanregung beeinflusst wird, darf die
Riickfiihrung des Stromreglers keine hochfrequenten Stromanteile, welche durch die Hoch-
frequenzanregung erzeugt werden, enthalten. Um dies zu erreichen, kénnen verschiedene
Ansétze aus der Literatur verwendet werden:

e Einfacher Tiefpassfilter (IIR-Filterl): Der gemessene Stromverlauf kann mit
Hilfe eines einfachen IIR-Tiefpassfilters (z. B. PT1-Filter) gefiltert werden und somit
die hochfrequenten Stromanteile bei entsprechender Wahl der Filterbandbreite aus
dem Signal entfernt werden (siche z. B. [13]). Hierdurch wird das Stromsignal jedoch
verzogert, wodurch die maximale Bandbreite des Stromreglers limitiert wird [87].

e Methode der kleinsten Quadrate (FIR-Filter]): Der niederfrequente Stroman-
teil Z&}W wird fiir die Rotorlagebestimmung mit Hilfe eines Polynoms, welches in
beschrieben ist, angendhert. Die Polynomkoeffizienten konnen analog zu der
fiir die Rotorlagebestimmung benétigte Schatzgrofe mit der entsprechenden Pseu-
doinversen bestimmt werden. Mittels der geschitzten Polynomkoeffizienten kann der
niederfrequente Stromanteil %"FW zu jeder beliebigen Zeit rekonstruiert werden und
dieser dann als Riickfiihrung fiir den Stromregler verwendet werden (siehe [87]).
Vorteilhaft hierbei ist, dass das Stromsignal nicht verzogert wird und hierdurch die
maximale Bandbreite des Stromreglers nicht eingeschréankt wird [87].

Es gibt allerdings auch noch weitere Moglichkeiten:
Eine Moglichkeit, um den niederfrequenten Stromanteil zu bestimmen, ist es, mit Hilfe der
fiir die Rotorlageschétzung benotigten Grofen den hochfrequenten Stromanteil igf}{F [n][m]

-d q

zu bestimmen und anschlieffend von den gemessenen Stromen (“4[n|[m] zu subtrahieren:

O L i 0 1 o 3 (6.41)

Bei dem komplexen Verfahren, welches in Unterabschnitt beschrieben wird, erfolgt
die Berechnung des hochfrequenten Stromanteils ;gf}{F [n][m] mit Hilfe von und (6.26)).
Da bereits einige dieser Berechnungen fiir die Schatzung der Rotorlage benotigt werden,
ist der zusétzliche Rechenaufwand daher sehr gering.

Bei dem vereinfachten Verfahren, kann die Berechnung des hochfrequenten Stromanteils

Zg%F[n] [m] mit Hilfe von (6.32]) oder (6.38]) erfolgen.

Die einfachste Moglichkeit ist es jedoch, einen Messwert zu verwenden, bei welchem
aufgrund des gewéahlten Verlaufs der Injektionsspannung der hochfrequente Stromanteil




Seite 148 Kapitel 6

fgf}m [n][m] gleich null ist. In diesem Fall kann der gemessene und transformierte Strom-

messwert :99[n][m] direkt fiir die Riickfiihrung verwendet werden. In dieser Arbeit wird
diese Moglichkeit bevorzugt verwendet. Ist dies aufgrund des gewéhlten Injektionsmusters
nicht moglich, so wird der geschitzte Hochfrequenzstrom geméf von den Messwer-
ten subtrahiert.

6.7.6. Berechnung der Rauschunterdriickung der
Winkelbestimmung

In einem realen System ist die Messung der Leiterstrome in der Regel rauschbehaftet.
Daher gibt es bei der Berechnung des Rotorlagefehlers Unsicherheiten. Da eine Unsicher-
heit bei der Bestimmung des Rotorlagefehlers direkte Auswirkungen auf die Qualitat der
Winkelschétzung hat, ist es von Interesse, diese Unsicherheiten zu kennen und gegebe-
nenfalls auch zu minimieren. Im Folgenden wird daher der Zusammenhang zwischen dem
Messrauschen auf den Leiterstromen, der injizierten Spannungssequenz und dem resul-
tierenden Rauschen des bestimmten Rotorlagefehlers analytisch beschrieben. Mit Hilfe
dieser Theorie kann die injizierte Spannungssequenz optimiert werden und der Winkel-
beobachter, welcher fiir die Filterung des Winkels und fiir die Berechnung der Drehzahl
bendétigt wird, optimal ausgelegt werden.

6.7.6.1. Beschreibung des Stromrauschens

Die Messserie, welche zum Zeitschritt n gemessen wird, besteht aus den gemessenen Lei-
terstromwerten o™ [n] [0] ... i\{™ [n] [k]. Die gemessenen Strommesswerte iy™ innerhalb
und Mess-

einer Messserie sind nun als die Summe der tatsachlich fliekenden Strome VW
rauschen, welches mittels den Zufallsvariablen vV beschrieben wird, definiert:

W [n) [m] == 1Y [n] [m] + 7YY [n] [m]  fir m e {0...k} . (6.42)

Es wird angenommen, dass die Verteilungsfunktionen der Zufallsvariablen stetig sind und
die Momente der Zufallsvariablen existieren. Zudem wird angenommen, dass die Zufalls-
nicht korrelieren.

yUvw

variablen "YW und die Leiterstrome 7

In Abbildung ist die Dichtefunktion eines gemessenen Leiterstroms und die zu den
Messdaten angepasste Dichtefunktion einer Normalverteilung abgebildet. Die Messung
fand bei ausgeschaltetem Wechselrichter statt. Es ist zu erkennen, dass eine an die Mess-
daten angepasste Normalverteilung eine gute Ndherung des gemessenen Stromrauschens
ist. An dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden, dass es sich bei dem in Abbildung
dargestellten Rauschen um reines Sensor-Messrauschen handelt. Im normalen Betrieb
mit Wechselrichter kann sich das Rauschen verédndern, da die Phasenspannungen bei kon-
stanten Sollwerten fiir die PWM-Tastverhéltnisse aufgrund einer schwankenden Zwischen-
kreisspannung oder auch aufgrund von Jitter-Effekten von den Gate-Ansteuersignalen
zeitlich leicht variieren konnen. Oft wird auch die Zwischenkreisspannung gemessen und
fiir die Skalierung der PWM-Tastverhéltnisse verwendet. In diesem Fall hat auch das
Messrauschen des Spannungssignals Einfluss auf das gemessene Stromrauschen.
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Abbildung 6.16.: Warscheinlichkeitsverteilung des gemessenen Leiterstroms.

Das gemessene Stromrauschen ist somit eine Uberlagerung aus dem tatséchlich Strom-
schwankungen und dem Messrauschen. Es wird im Folgenden angenommen, dass das
Messrauschen normalverteilt ist und die tatsdchlichen Stromschwankungen aufgrund der
genannten Effekte vernachléssigbar klein sind.

Die Varianz des Messrauschens o7 muss nicht zwangsweise fiir jede Wechselrichterphase
identisch sein. Zum Beispiel kann die Strommessung so gestalten, dass die Varianz des
Messrauschens in dem Leiter, dessen Strom die meisten Rotorlageinformationen enthélt,
minimal ist. Dies kann unter anderem erreicht werden, indem dieser Leiterstrom hé&ufiger
abgetastet wird als die anderen Leiterstrome. Ziel hierbei ist es, die Varianz der geschatz-
ten Rotorlage zu minimieren [101].

Aufgrund von gemeinsamen Storquellen kann das Messrauschen auf den einzelnen Strom-
signalen auch korreliert sein. Dies wird im Folgenden beriicksichtigt. Es wird allerdings
angenommen, dass das Strommessrauschen eines einzelnen Leiters zeitlich nicht korreliert
ist.

Im Idealfall ist jedoch die Varianz des Stromrauschens auf allen drei Leiterstromsignalen
identisch und das Rauschen der einzelnen Leiter unkorreliert. Bei einer dreiphasigen Ma-
schine und einer Drei-Leiter-Strommessung kann unter diesen Vereinfachungen somit die
Kovarianzmatrix des Messrauschens wie folgt beschrieben werden:

2

1
Cov (@E,VIVdeal 1] [m]) = O 1deal 0 (6.43)
0

O = O
_ O O

wobei 074, die Varianz des unkorrelierten Messrauschens der gemessenen Leiterstrome
beschreibt.

Ein Sonderfall stellt zudem die Zwei-Leiter-Strommessung dar. Bei einer solchen Strom-
messung wird der dritte Strommesswert aus den zwei gemessenen Werten mit Hilfe von
bestimmt. Die Varianz des berechneten Strommesswerts ist daher grofer als die
Varianz der gemessenen Werte und die Kovarianz von dem berechneten Wert und den
gemessenen Werten ist ungleich null. Wird zum Beispiel der Strom im Leiter W berech-
net, so ergibt sich fiir die Kovarianzmatrix unter der Annahme, dass die Varianzwerte
der gemessenen Leiterstromsignale identisch sind und das Messrauschen unkorreliert ist,



Seite 150 Kapitel 6

folgendes:
N * 1 0 -1
Cov (@E%V,Ideal [n] [0]) = UIQ,Ideal 0 1 [O 1] 0 1 = Uildeal 0o 1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 =1 2

(6.44)
Der Varianzwert des Messrauschens des berechneten Stromwerts ist somit gleich der Sum-
me der Varianzwerte der beiden gemessenen Leiterstromsignale.

Der Unterschied zwischen der Drei-Leiter- und der Zwei-Leiter-Strommessung wird nun
deutlich, wenn man die Varianz des Messrauschens der y-Stromkomponente, welche fiir
die Bestimmung des Winkelfehlers verwendet wird, berechnet. Der gemessene Strom im
injektionsorientierten Koordinatensystem kann nun durch Transformation von (6.42)) mit
Hilfe von ([6.20]) erfolgen:

iy [n] [m] = 3" [n] [m] + Taq (Pin Abs [nl) -0 [n] [m] . (6.45)
=79 n]m]

Die Varianz des Messrauschens im yJ-Koordinatensystem kann somit mit Hilfe von (|6.45)
fiir eine bestimmte Injektionsrichtung ¢in; ans[n] wie folgt ermittelt werden:

Cov (¢ [n] [m]) = {01.2” 5 ] = Cov (Taq (¢inj,ans[n]) - 7 [n] [m])

O1s
= Taq (Gingans[n]) Cov (7™ [n] [m]) [Taq (dimj,ans[n])]"
(6.46)
wobei 012,7 die Varianz des Messrauschens der -Stromkomponente und 0’127 s die Varianz
des Messrauschens der d-Stromkomponente beschreiben.

Die Varianz des Messrauschens ist beispielhaft fiir die v-Komponente und die beiden be-
trachteten Fille in Tabelle dargestellt. Zudem ist sie in Abbildung visualisiert.

Zwei-Leiter-Messung (Leiter U und V) | Drei-Leiter-Messung

Oty 501 - (cos (2 (Gmpans = 5)) +2) 591

Tabelle 6.1.: Varianz des Messrauschens der y-Komponente fiir die Zwei-Leiter- und Drei-
Leiter-Strommessung.

Es ist zu erkennen, dass bei einer Drei-Leiter-Strommessung die Varianz des Messrau-
schens der y-Stromkomponente crﬁ7 im Idealfall konstant und somit unabhéngig von der
Auswertungsrichtung, welche durch den Winkel ¢inj aps definiert wird, ist. Bei der Zwei-
Leiter-Messung héngt die Varianz der y-Komponente auch im Idealfall stark von der
Auswertungsrichtung ab und ist zudem im Mittel doppelt so grof als bei einer Drei-Leiter-
Strommessung. Eine solch starke Abhéngigkeit des Messrauschens von der Auswertungs-
richtung ist eigentlich unerwiinscht, da die Auswertungsrichtung bei dem betrachteten
geberlosen Verfahren mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit rotiert und somit das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis sich kontinuierlich d&ndert. Eine Drei-Leiter-Messung ist des-
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Abbildung 6.17.: Varianz des Messrauschens der v-Komponente in Abhéngigkeit von der Aus-
wertungsrichtung.

halb besser fiir das in dieser Arbeit verwendete Verfahren geeignet. Wird ein Verfahren
zur Lagebestimmung verwendet, bei denen die Auswertungsrichtung konstant ist, so bie-
tet es sich bei einer Zwei-Leiter-Messung an, eine Richtung zu wahlen, in welchem die
Varianz der Komponente in Auswertungsrichtung klein ist. Bei einer Auswertung der ¢-
Komponente gelten diese Aussagen ebenfalls.

Es gilt an dieser Stelle zu erwdhnen, dass die Transformation in das injektionsorientierte
Koordinatensystem bei dem betrachteten Verfahren von der geschétzten Rotorlage ab-
hangt. Da die geschétzte Rotorlage mit Hilfe der rauschbehafteten Strome berechnet wird,
ist das Rotorlagesignal und somit auch der Transformationswinkel rauschbehaftet. Jedoch
kann angenommen werden, dass das Rauschen der Rotorlage iiber ein Reglerabtastschritt
konstant ist, da die Rotorlageschidtzung nur einmal pro Reglerabtastschritt durchgefiihrt
wird. Wird nur das Strommessrauschen innerhalb eines Reglerabtastschritts betrachtet,
so kann die Injektionsrichtung und der Winkelfehler als konstant angenommen werden

und die Gleichung (6.46)) beschreibt durchaus die Varianz des Messrauschens 7°.

6.7.6.2. Beschreibung des Rauschens der geschitzten Rotorlage

Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird im Folgenden lediglich das vereinfachte Verfah-
ren aus Unterabschnitt fiir die Beschreibung des Rauschens betrachtet. Bei dieser
Variante wird die Methode der kleinsten Quadrate auf die gemessenen und in das in-
jektionsorientierte transformierte Strommesswerte angewandt. Die Berechnungen kénnen
analog zur folgenden Beschreibung fiir die anderen Verfahren durchgefiihrt werden.

Die Ermittlung der inversen Induktivitiatswerte ):/p,7 und }:/Pﬁ erfolgt durch Bildung des
Skalarprodukts von dem gemessenen Stromverlaufs und dem Vektor dy, welcher der letz-

ten Zeile der Pseudoinversen A; v|[n] aus (6.34]) entspricht, und kann somit mit Hilfe von
(6.45) wie folgt beschrieben werden:

: 2 [l tn[n] 0]
Yeuln] =avln]- [ | +av[n]- : v € {76},
ilf)  \owlnliw)) (047

=Yp »[n] =y ¢ [n]
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wobei vy, die entsprechende Komponente des Vektors 77 und vy, die daraus resultieren-
de transformierte Storgréfe beschreiben.

Die Varianzen der transformierten Storgréfsen vy, und vy konnen nun unter der An-
nahme, dass der verwendete Kleinste-Quadrate Schétzer pj, , v[n] der beste lineare erwar-
tungstreue Schétzer ist, mit Hilfe von ([6.46) wie folgt bestimmt werden [99):

Var (vy ,[n]) = (d’y[n} (6y[n])T> ‘712,1: x € {y,0}, (6.48)

wobei der Vektor dy der letzten Zeile der Pseudoinversen A; v[n] aus (6.34)) entspricht.

Die entsprechenden Eintréige der Pseudoinversen haben somit auch Einfluss auf den Vari-
anzwert der geschéitzten inversen Induktivitiit Yp .. Neben dem Varianzwert 07, welcher
das Rauschen des Stroms in Auswertungsrichtung charakterisiert, haben somit auch die
Amplitude und Form der Hochfrequenzanregung, die Polynomordnung fiir Approxima-
tion des niederfrequenten Stromanteils, die Reglerabtastperiodenldnge und die Anzahl
der Messpunkte innerhalb eines Reglerabtastschritts Einfluss auf den Varianzwert der ge-
schitzten inversen Induktivitat.

Insbesondere bei der Amplitude der Hochfrequenzanregung kann der Zusammenhang zwi-
schen Skalierungsfaktor und Varianzwert sehr einfach analytisch beschrieben werden:

Alle Eintrage der letzten Zeile der Pseudoinversen dy héngen linear von dem Kehrwert
der Amplitude der Hochfrequenzanregung ab. Eine Anderung der Amplitude um Faktor
ku,inj fiilhrt somit geméf zu einer Verdnderung des Varianzwertes Var (vy [n]) um
den Faktor (k;u,inj)_Q. Eine Erhohung der Reglerabtastperiodenldnge bei gleichbleibender
Anzahl von Messpunkten hat dieselbe Skalierung zur Folge. Bei den anderen Einfliissen
ist dieser Zusammenhang deutlich komplexer und muss individuell betrachtet werden.

In Abbildung ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der ermittelten inversen Indukti-
vitat Yp,x fiir zwei unterschiedliche Hochfrequenzanregungen dargestellt. Die Ermittlung

erfolgte im Stillstand an einem konstanten Betriebspunkt (%9 = (5A OA)T) bei einer
Reglerabtastfrequenz von 3kHz und einer PWM-Frequenz von 18 kHz. Die Injektions-
richtung ¢inj aps wurde konstant gehalten und fiir die Polynomordnung zur Approximation
der niederfrequenten Stromanteile wurde hAnyg = 1 gewéhlt. Es kann daher angenommen
werden, dass der Wert der inversen Induktivitiit Yp ,[n] konstant ist und das gemessene
Rauschen ausschliefslich aus der transformierten Storgrofe vy , resultiert.

Das erste Injektionsmuster upp ., v1 besteht lediglich aus 18 kHz-Pulsen mit einer Span-
nungsamplitude von 2V:

2V falls m ungerade

(6.49)
—2V  sonst

unr ,v1 [n] [m] = {

Das zweite Injektionsmuster unp 4,v2 ist eine Uberlagerung des ersten Injektionsmusters
unr ,v1 mit 3 kHz-Pulsen, welche eine Amplitude von 0,5V besitzen:

upr~v1 (1] [m] 4+ 0,5V falls m < g

unr A, ve ] [m] = { , (6.50)

upr A vi () [m] — 0,5V sonst
wobei das Verhéltnis zwischen Abtastfrequenz der Strome und Abtastfrequenz der Rege-

lung in diesem Fall mit k£ = 33611‘}% = 12 gegeben ist. Die dargestellten Messergebnisse wur-
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Abbildung 6.18.: Warscheinlichkeitsverteilung des aus Messungen bestimmten Induktivi-
titwerts Yp 5 bei unterschiedlichen Injektionsmustern (Balken: Gemessene
Verteilung, durchgezogene Linie: An die Messdaten angepasste Normal-

verteilung, Kreise: Aus dem gemessenen Leiterstromrauschen analytisch be-
stimmte Verteilungsfunktion, Vgl. [96]).

den um eine an die Messdaten angepasste Normalverteilung ergénzt. Es ist zu erkennen,
dass eine Normalverteilung bei beiden Injektionsmustern eine gute Ndaherung darstellt.

Des Weiteren wurden die Messergebnisse um eine Normalverteilung erganzt, deren Va-
rianz mit Hilfe von und aus dem Messrauschen der Leiterstrome bestimmt
wurde. Es ist zu erkennen, dass die analytisch berechneten Verteilungen sehr gut zu den
gemessenen Verteilungen passen und somit die vorgestellte Theorie sich gut eignet, um
die Varianz der transformierten Storgrofen analytisch zu bestimmen.

Die Messung bestétigt zudem die Aussage, dass der Varianzwert der transformierten Stor-
grofe von der gewédhlten Spannungsform abhéngt. Die Spannungsform kann mit Hilfe der
vorgestellten Theorie nun dahingehend optimiert werden, dass der Varianzwert der ge-
schitzten Grofse minimal ist. Jedoch hat das Injektionsmuster auch Auswirkungen auf
die akustische Gerduschentwicklung, wie spéter gezeigt wird. Eine Verdnderung der Span-
nungsform hat daher noch weitere Auswirkungen.

Die Bestimmung des Winkelfehlers ¢, aus den bestimmten Werten der inversen Induk-
tivitdten kann nun mit Hilfe von (6.35)) und (6.48)) abhéngig von der ausgewerteten Kom-
ponente wie folgt beschrieben werden:

R ) - (Tl — Vo)

- (&er 1 [n]) - (Yp.u[n] + vy a[n] — Yo reto[n])
0

 Gen] + (0%

N

ze{y,d}. (6.51)

Yp,x[n])lvy,x[mj ,

TV
=, [1]

wobei v, die Auswirkungen der transformierten Storgrofe vy, auf den geschétzten Win-
kelfehler ¢, beschreibt.
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Die Berechnungen in (6.51)) setzen voraus, dass das Messrauschen auf den Strijmen einen

vernachlissigbar kleinen Einfluss auf die bestimmten Werte Yp ,[n] und 5 pr[ | hat
und diese Werte auch frei von Modellfehlern sind. Zudem muss angenommen Werden dass
die Linearisierung im Arbeitspunkt aus fiir alle auftretenden Winkelfehlerwerte an-
genommen werden kann.

Die mittels dem anisotropiebasieren Verfahren bestimmte Rotorlage ¢r mj[n] kann somit
mit Hilfe von (6.31) und (6.51) abhéngig von der ausgewerteten Komponente wie folgt
beschrieben werden:

¢R,Inj,z [n] - QER,lin [n] - &err,x[n]~
= ¢r[n] + Gerc[n] — Perreln] T € {7,6}. (6.52)
R Pr[n] + Vg2 [n]

Der tatséchliche Winkelfehler ¢, hat somit im Idealfall keine Auswirkungen auf die ge-
schitzte Rotorlage. Ist das fiir die Bestimmung der Rotorlage verwendete Referenzmodell
jedoch fehlerbehaftet, so gilt diese Aussage nicht mehr. Ein Rauschen auf der fiir die Li-
nearisierung verwendete Rotorlage &R,lin und somit auf dem tatsédchlichen Winkelfehler
¢err hat in diesem Fall wiederum Auswirkungen auf das Rauschverhalten der von dem
Verfahren geschéatzte Rotorlage ¢ m;.

Die Auswirkungen der transformierten Stérgrofse vy, auf den geschétzten Winkel ¢ ;o
kann nun mit Hilfe von (6.51)) und (6.52)) bestimmt werden:

Va (v, [n]) ~ Var (( oo Selul) vy,Aﬂ])

~ (52 Soulal) Vo vl

Die partielle Ableitung 7~ pr[ ] ist nun von dem verwendeten Motor, dem Arbeits-
punkt, der Rotorlage, der Injektlonsrichtung und der Auswertungsrichtung abhéngig, wie
in Abschnitt beschrieben. Alle genannten Abhéngigkeiten haben somit ebenfalls Ein-
fluss auf die Storgrofe vy, und somit das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der geschatzten
Rotorlage.

v € {7,6}. (6.53)

Die Optimierung der Injektionsrichtung, wie sie in diesem Kapitel beschrieben ist, ist so-
mit eine gute Moglichkeit das Rauschen auf der Rotorlageschétzung zu minimieren. Des
Weiteren kann - abhéngig von den Motoreigenschaften - auch durch Anpassung des Be-
triebspunkts das Rauschen minimiert werden.

Zur Validierung der beschriebenen Theorie wurden Simulationen mit einer idealisierten
Maschine, deren Eintrége der inverse Induktivititsmatrix konstant sind (Yaq = (40 pH) ™"
Yaq = OH™! und Y, = (60 uH) "), durchgefithrt. Die Maschine befand sich im Stillstand
und der Antrieb wurde mit der lagegeberlosen Regelung, wie sie in Abbildung dar-
gestellt ist, betrieben. Als Hochfrequenzanregung wurden 18 kHz Pulse, wie sie in ([6.49)
definiert sind, in die geschétzte d-Richtung injiziert. Die Rotorlage wurde durch Auswer-
ten der d-Richtung bestimmt. Die Reglerabtastfrequenz betrug 3 kHz. Fiir die Polynom-
ordnung zur Approximation der niederfrequenten Stromanteile wurde hyp = 2 gewéhlt.



Seite 155

Als Sollwerte fiir die Stromregelung wurde z%%vsdl = (0A OA)T verwendet. Die Win-
kelfilterung wurde mit dem Winkelbeobachter realisiert, welcher im néchsten Abschnitt
beschrieben ist. Die Bandbreite des Winkelbeobachters - und somit die Filterwirkung -
wurde bei der Simulation variiert. Das Strommessrauschen der einzelnen Wechselrichter-
phasen wurde unkorreliert angenommen und der Varianzwert des Strommessrauschens
wurde fiir alle Wechselrichterphasen identisch zu o7 = 5-107*A? gewihlt. Die ermittelten
Werte der empirischen Varianzen sind in Tabelle dargestellt, wobei diese wie folgt
bestimmt wurden:

Vars (2) = L S pn] — P mit g = L S [ (6.54)

Nmax— 1 n=1 Mmax

wobel np. die Anzahl der Datenpunkte beschreibt und fiir die Bestimmung des Wertes
jeweils mehr als 10.000 Datenpunkte verwendet wurden. Es ist zu erkennen, dass durch
eine Erhohung der Beobachterbandbreite die Varianz des fiir die Linearisierung verwen-

deten Rotorwinkels Varg (GBR,nn [n}) ebenfalls erhoht wird. Dies ist zu erwarten, da durch
eine Erhohung der Bandbreite die Filterwirkung des Winkelbeobachters abnimmt.

Wie erwartet, héngt die Varianz der geschitzten Rotorlage Varg (¢r,m;js) nicht von der

Varianz des fiir die Linearisierung verwendeten Rotorwinkels Varg quJin [n] ) ab. Die ana-
lytisch berechnete Varianz betragt unter den gewahlten Bedingungen

Var (vy.[n]) = 1,63(°)%

Sofern das fiir die Rotorlagebestimmung verwendete Hochfrequenzmodell nicht fehlerhaft
ist, kann somit die hier vorgestellte Theorie sehr gut verwendet werden, um die Varianz
der geschéitzten Rotorlage zu beschreiben.

Die Varianz des geschitzten Rotorlagefehlers Varg (éemg) ist zudem abhéangig von der

Varianz des fiir die Linearisierung verwendeten Rotorwinkels Varg <QN5R,1in [n])

Somit kann mit diesem Wert keine direkte Aussage iiber die Varianz der geschétzten Ro-
torlage Varg (¢r mjs) gemacht werden.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass bei der gewédhlten Timingstruktur die inner-
halb eines Reglerabtastschritts zuletzt gemessene Strommesswerte auch im darauffolgen-
den Zeitschritt fiir die Rotorlagebestimmung verwendet werden (2,2 [n — 1][k] = i72[n][0]).
Durch Modellfehler bei der Bestimmung der Rotorlage hiingt der geschéitzte Winkel @ [1]
zudem von dem fiir die Linearisierung verwendeten Winkel ¢g 1,j,[n] ab, welcher tiblicher-
weise auf Basis des geschéatzten Winkels aus einem vorherigen Zeitschritt ermittelt wurde.

Aufgrund dieser beiden Punkte sind die geschatzten Rotorlagewerte éerr [n] zeitlich korre-

Beobachterbandbreite
50rad/s 500rad/s 1000rad/s

Varg (&R,lm) 0,06(°)>  0,66(°)> 1,46(°)2

VarE<ggerr75> 1,68(°)% 2,25()2  3,03(°)2
VaI“E(¢R,Inj,5) 1,62(0)2 1763(0)2 1761(0)2

Tabelle 6.2.: Aus einer Simulation ermittelte empirische Varianzen der verschiedenen Winkel-
und Winkelfehlersignale bei unterschiedlichen Beobachterbandbreiten.
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liert. Die Filterwirkung des Winkelbeobachters wird durch diese Korrelation iiblicherweise
negativ beeinflusst und muss bei der analytischen Berechnung der Rauschunterdriickung
des Winkelbeobachters beriicksichtigt werden. Dies ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit.

Der Zusammenhang zwischen dem Strommessrauschen und der Varianz der Storgrofe der
geschatzten Rotorlage wird somit im Wesentlichen durch folgende Punkte beeinflusst:

e Varianz der gemessenen Strommesswerte und Korrelation zwischen den Strommess-
werten Cov (0"VV),

e Anzahl der Stromsensoren (Zwei-Leiter- oder Drei-Leiter-Strommessung),

o Auswertungsrichtung ¢inj aps, sofern eine Korrelation zwischen den Strommesswer-
ten vorhanden ist,

e Amplitude und Form der Hochfrequenzanregung upr -,

e Polynomordnung hnr, welche fiir die Approximation der niederfrequenten Stroman-
teile verwendet wird,

e Reglerabtastperiodenléinge tg und Anzahl der Messpunkte innerhalb eines Regler-
abtastschritts k,

e Modellfehler des zur Bestimmung der Rotorlage verwendeten Hochfrequenzmodells,

e Varianz des fiir die Linearisierung verwendeten Rotorwinkels Varg (QERJin [n]), sofern
das Hochfrequenzmodell nicht frei von Modellfehlern ist,

e Modellfehler, welche durch die fiir die Bestimmung der Rotorlage durchgefiihrte
Linearisierung im Arbeitspunkt, entstehen,

e Hochfrequenzeigenschaften der verwendeten PMSM] welche in dieser Arbeit durch
die Approximationsparameter aus ((5.45) gegeben sind,

e Arbeitspunkt, welcher durch den Stromvektor Z(éc{,v definiert ist, und Rotorlage ¢g,
sofern das Hochfrequenzverhalten von diesen Variablen abhéngt,

e Injektionsrichtung ¢i,; und Wahl der Stromkomponente, welche fiir die Bestimmung
der Rotorlage verwendet wird.

Der Zusammenhang ist daher komplex und es gibt viele M6glichkeiten, die Varianz der
Storgrofe der geschétzten Lage zu minimieren. In dieser Arbeit wird jedoch aufgrund der
hohen Komplexitdt nicht weiter auf die Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses
cingegangen. Es soll lediglich ein Uberblick gegeben werden, welche Einfliisse und somit
welche Optimierungsméglichkeiten es fiir die vorgestellten anisotropiebasierten Verfahren
gibt.

6.8. zeitdiskret-entworfener Winkelbeobachter

Die Rotorlage, welche mit Hilfe eines anisotropiebasierten Verfahrens geschéatzt wird, kann
iiblicherweise aufgrund des schlechten Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses nicht direkt fiir die
Strom-, Drehzahl- und Positionsregelung verwendet werden. Ein unruhiger Lauf der Ma-
schine und zusatzliche hérbare Gerdusche waren die Folge. Lediglich bei Antrieben mit
einer sehr rauscharmen Strommessung und einer fiir die anisotropiebasierten Verfahren
gut geeigneten Maschine kann auf eine zusétzliche Filterung verzichtet werden. In der
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Regel ist dies jedoch nicht der Fall.

Um zusétzliche Gerdusche zu vermeiden, ist es daher notwendig, die geschétzte Rotorlage
zu Filtern, bevor sie fiir die Stromregelung verwendet wird. Eine zu starke Filterung ist
allerdings ebenfalls von Nachteil, da dies bei dynamischen Vorgéngen zu groffen Winkel-
fehlern fiihrt. Ein idealer Filterentwurf gestaltet sich somit oft schwierig.

Fiir die Strom- und Drehzahlregelung sind zudem Kenntnisse iiber die aktuelle Drehzahl
erforderlich. Da bei den anisotropiebasierten Verfahren lediglich Informationen iiber den
geschitzten Winkel vorliegen, muss die Drehzahl aus dem Verlauf der geschétzten Rotor-
lage bestimmt werden.

In der Literatur haben sich fiir die Rotorlagefilterung und die Drehzahlbestimmung Be-
obachterstrukturen durchgesetzt, bei welchen die geschitzte Rotorlage als Eingang und
die Position, die Drehzahl und auch oft die Rotorbeschleunigung als Zusténde gewéhlt
werden. Diese Beobachter ermdoglichen neben der Drehzahlbestimmung eine Filterung der
Rotorlage und gleichzeitiger Kompensation der mit der Filterung verbunden zeitlichen
Verzogerung des Signals. Zudem kann das mechanische System in dem Beobachter mit
abgebildet werden [102-104]. Die Adaption der unbekannten Grofsen des mechanischen
Systems, wie zum Beispiel das Lastmoment und das Tragheitsmoment, kénnen online ad-
aptiert werden [102]. Des Weiteren besteht auch die Moglichkeit, die Filtereigenschaften
an die Drehzahldynamik zu adaptieren. Somit kann bei niedriger Drehzahldynamik die
Injektionsspannung verringert werden (siehe z. B. [105]).

In diesem Abschnitt wird ein Winkelbeobachter fiir das in diesem Kapitel vorgestell-
te Verfahren entworfen. Da in vielen Anwendungen eine hohe Dynamik gefordert wird,
allerdings die Regelung sehr langsam abgetastet wird, wird der Beobachter zeitdiskret ent-
worfen. Hierbei kommt die vom KALMAN-Filter bekannte Pradiktor-Korrektor-Struktur
zum FEinsatz. Die Bestimmung der Riickfiihrverstarkung erfolgt durch Polvorgabe. Dies
ist ein iibliches Vorgehen bei dem Entwurf von Beobachtern (siche z. B. [106]).

6.8.1. Pradiktor-Korrektor-Struktur

Ein Beobachter fiir zeitdiskrete Systeme mit einer skalaren Messgrofe, skalarer Steuergro-
fe und den Anfangszusténden 7 hat die folgende Struktur [106, S. 436]:

Twepn+1] = Awsp - TwBD [n] + gWB,D - EWB,D [n] + €r [n], TWB,D [0] = Zo

- . . (6.55)
YwB,D [n] = CWB,D * TWB,D [n] )

wobei Awpp die Systemmatrix, Zwgp den Zustandsvektor, Z;WBD den Steuervektor,
ews,p die Steuerfunktion, éwp p den Beobachtungsvektor und ywp p den Ausgangsvektor
und ey die Riickfithrung beschreiben.

Bei der Wahl der Riickfithrung égr gibt es nun verschiedene Moglichkeiten. Zum Beispiel
wird in [106] die Riickfiihrung so gewéhlt, dass der Messwert aus dem Zeitschritt n mit dem
aus den Zustanden berechneten Wert verglichen wird und die Differenz fiir die Korrektur
der Zustande des néchsten Zeitschritts verwendet wird. Eine Messung in einem Zeitschritt
n hat somit keinen Einfluss auf die geschétzten Zustdnde desselben Zeitschritts. Bei sehr
hohen Dynamiken kann dies nachteilhaft sein.

Eine weitere Moglichkeit zur Gestaltung der Riickfiihrung ist, den Messwert aus dem
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Pradiktion
Korrektur leWB,D [-1]
_)
bWB,D
Yor [’I’L—l] —
Cwi.D
y[n] + =
Ly

Abbildung 6.19.: Blockdiagramm des verwendeten Winkelbeobachters.

Zeitschritt n mit dem erwarteten Wert, welcher mit Hilfe der Zustdnde aus dem vorhe-
rigen Zeitschritt berechnet wird, zu vergleichen und die Differenz fiir die Korrektur der
Zusténde des Zeitschritts n zu verwenden:

l

o

:Ul

=
Il

WB * (y [’I”L + 1] — Ypr [TL]) (656)

!

o

Ypr [n] = CWB,D * <AWB,D : fWB,D [n] + gWB,D : 5WB,D [n]> .
Diese Art von Riickfithrung wird iiblicherweise bei KALMAN-Filtern verwendet. Damit hat
der Messwert des aktuellen Zeitschritts einen direkten Einfluss auf die Zustandsschétzung
desselben Zeitschritts. In dieser Arbeit wird daher die in (6.56|) beschriebene Riickfithrung

verwendet.

Die erste Gleichung in ((6.55)) kann durch Einsetzen von (6.56) somit wie folgt beschrieben

werden:

Twsp 1] ZAWB,D -Zwpp[n— 1] +€r-un— 1]/+?WB (y[n] = ypr [n — 1})4

Pradiktion Korrektur

= <H3><3 - fWB5WB,D> Awsp - Twsp [n — 1] (6.57)

+ (sta - RZVB&NB,D) gWB,D ~ewpp [n— 1] + l_{iVB ~yn].

Die Gleichung verdeutlicht, warum diese Struktur Pradiktor-Korrektor-Struktur ge-
nannt wird. Die Zusténde fiir den neuen Zeitschritt werden zuerst mit Hilfe der Zustands-
werten aus dem vorhergehenden Schritt pradiziert und anschliefsend wird der erwartete
Messwert, welcher aus den préadizierten Zustand berechnet wird, mit dem tatséchlichen
Messwert verglichen und die Differenz als Korrektur verwendet. In Abbildung ist das
Blockschaltbild dieser Beobachterstruktur dargestellt.

Vorteilhaft bei der Wahl dieser Struktur in Kombination mit der in diesem Kapitel vor-
gestellten Rotorlageschatzung ist zudem, dass die Pradiktion vor der Rotorlageschétzung
durchgefiihrt werden kann und die pradizierten Rotorlage fiir die Linearisierung am Ar-
beitspunkt verwendet werden kann.
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6.8.2. Pradiktor-Korrektor-Struktur als Winkelbeobachter

In dieser Arbeit wird die Pradiktor-Korrektor-Struktur zur Filterung und Pradiktion des
Winkelsignals verwendet. Als Zustéinde des Beobachters werden im Folgenden die ge-
schatzte Rotorlage ¢r ws, die geschatzte Rotationsgeschwindigkeit wgwg und die ge-
schatzte Winkelbeschleunigung g wg verwendet. Prinzipiell ist es auch moglich lediglich
die Rotorlage und die Rotationsgeschwindigkeit als Zustande zu verwenden. Bei Verwen-
dung von nur zwei Zustédnden gibt es allerdings wahrend Beschleunigungsvorgédngen eine
bleibende Abweichung zwischen dem von dem geberlosen Verfahren geschétzten Winkel
®Rr,Inj und dem gefilterten Winkel ¢r wg (siehe z. B. [107]). Da die in dieser Arbeit un-
tersuchten Antriebe auch in Beschleunigungsvorgéngen optimal funktionieren sollen, wird
daher im Folgenden ein Beobachter mit drei Zustédnden verwendet.

Der Zustandsvektor wird somit wie folgt definiert:

g (6.58)

Zwep [n] = (orws [n] wrwe([n] &rws[n])
Die Systemmatrix der Pradiktor-Korrektor-Struktur Awgp und der Steuervektor I;WB,D
konnen aus der zeitkontinuierlichen Beschreibung des Systems geméfs [106, S. 444] ermit-
telt werden. Das zeitkontinuierliche System wird wie folgt beschrieben:

o 0 1 0] /¢ 0
wp | = [0 0 1| fwr |+ |7| (Men— M), (6.59)
R 00 0| \& 0

=Aws =bws

wobei ¢r die Rotorlage, wr die Rotationsfrequenz und &g die Winkelbeschleunigung be-
schreiben. Mgy und My, bezeichnen das von der Maschine erzeugte Moment und das
Lastmoment.

Somit kann bei einer gegebenen Reglerabtastperiodendauer ¢ty die Systemmatrix Awg p
und der Steuervektor bywg wie folgt berechnet werden:

1 tp i3
AWB,D = €AWB'tR = |0 1 tR
0 0 1
" 12 (6.60)
. . 1 (2R
bWB,D = /€AWB't dt - bWB = J_ tR
0 " 0

Als Steuergrofse ewp p wird die im Mittel in einem Reglerabtastschritt anliegende Diffe-
renz zwischen den vom Motor erzeugten Drehmoment Mgy und dem Lastmoment M,

verwendet:
t[n+1]

1
€WB,D [n] = E / MEM — MLdt (661)
t[n]

In vielen Anwendungen ist das Lastmoment My, und das Tragheitsmoment Jg allerdings
unbekannt. Zudem koénnen sich diese unbekannten Gréften sehr schnell &ndern. Als ein Bei-
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spiel hierfiir kann das mechanische Blockieren der Welle genannt werden. Des Weiteren
kann in einem geberlosen System das Motormoment Mgy nicht exakt berechnet werden,
da fiir die Berechnung die tatsédchliche Rotorlage bekannt sein muss. In vielen Anwendun-
gen wird daher die Steuergrofe zu null gesetzt und sdmtliche Beschleunigungsvorgéange
als Storungen aufgefasst. Sind allerdings das Lastmoment My, das Tragheitsmoment Jgr
und das Motormoment Mgy bekannt, so sollte die Steuergrofe, wie in beschrieben,
verwendet werden. Im Folgenden wird die Steuergrofie zu null gesetzt.

Der Ausgangsvektor des zeitdiskreten Systems ist zudem identisch mit dem Ausgangsvek-
tor des zeitkontinuierlichen Systems:

EWB,D = EWB = (1 0 0) . (662)

Zur Korrektur wird der von dem anisotropiebasierten Verfahren geschétzten Winkel ver-
wendet:

y[n] == ¢ .mj[n] (6.63)
Die Zustéinde des Winkelbeobachters sind somit zum Zeitpunkt giiltig zu welchem auch
die von dem anisotropiebasierten Verfahren geschitzte Rotorlage giiltig ist.
Der in dieser Arbeit verwendete Winkelbeobachter kann nun mit (6.57)), (6. 60[) (6.62)) und

- beschrieben werden. Die verwendete Wahl der Riickfiihrverstiarkung lwp wird im
Folgenden erlautert.

6.8.3. Beobachtbarkeit

Die Pole des Beobachters sind durch die Eigenwerte der Matrix (]ng 3 — fWBEWB7D) Awsp

gegeben. Die Riickfiihrverstarkung fWB hat somit Einfluss auf die Lage der Pole und kann
verwendet werden, um die Systemdynamik beliebig zu verdndern. Voraussetzung hierfiir
ist allerdings, dass das System (Awg p, Cwsp) vollstdndig beobachtbar ist. In diesem Fall
konnen die Pole des Beobachters beliebig platziert werden (siehe z. B. [108, S. 74]). Dies
gilt sowohl fiir kontinuierliche als auch zeitdiskrete Systeme [106, S. 466].

Die vollstandige Beobachtbarkeit kann nach KALMAN nachgewiesen werden, in dem man
die Beobachtbarkeitsmatrix aufstellt und {iberpriift, ob diese Matrix vollen Spaltenrang
hat. Hat die Beobachtbarkeitsmatrix vollen Spaltenrang, so ist das System vollstandig
beobachtbar.

In dem betrachteten Fall kann die Beobachtbarkeitsmatrix Swg wie folgt beschrieben
werden:

CWB,D 10 0
Sws == |[GwepAwsp| = |1 tr 3th]. (6.64)
cws,pANED 1 2ty 2%

Die Determinante der Beobachtbarkeitsmatrix ist somit det(Swg) = t5. Sofern die Ab-
tastperiodendauer tr ungleich null ist, was im Folgenden angenommen wird, ist auch
die Determinante ungleich null und damit hat die Beobachtbarkeitsmatrix Swg vollen
Spaltenrang. Das System ist somit vollstidndig beobachtbar und die Pole des Beobachters
konnen beliebig platziert werden.
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6.8.4. Wahl der Riickfiihrverstarkung

Die Systemdynamik dieser Struktur ist nun durch die Matrix <]13X3 — fw35WB7D> Awsp

gegeben. Die Dynamik kann daher mit Hilfe der Riickfiihrverstiarkung lwp verdndert wer-
den. Da das System (Awpp,Cwpp) vollstandig beobachtbar ist, kénnen die Pole des
Beobachters beliebig platziert werden und somit auch die Beobachterdynamik beliebig
eingestellt werden. In dieser Arbeit werden nun alle Pole z; des zeitdiskreten Beobachters
auf einer Stelle z, platziert, so dass die Grenzfrequenz des gefilterten Winkelsignals wwg
einen gewiinschten Wert aufweist.

Die Ubertragungsfunktion zwischen dem Eingangs- und Ausgangssignal des zeitdiskreten
Beobachters kann im z-Bereich fiir die gewéhlte Struktur wie folgt dargestellt werden:

Z) 1 1- -
Gonmy—sdrws(2) = gbRLB() = CWB,D <H3><3__AWB,D+_ZWBCWB,DAWB,D> lwg. (6.65)
Pr,mj(2) z z
Das Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion ist nun durch die Determinante der Matrix
(ZHgX 3 —Awsp + fWBEWB,DAWB,D> gegeben. Die Polstellen z; konnen somit durch einen

Koeffizientenvergleich ermittelt werden [96]:

3
det (Z]Ing - AWB7D + ZWBHWB,DAWB,D> == H (2 — Zz‘) . (666)

i=1
Wird nun angenommen, dass alle Pole auf dieselbe Stelle gelegt werden, so kann die

Gleichung unter Annahme von und (6.62) stark vereinfacht werden und die
Riickfiihrverstarkung lwg in Abhéngigkeit der gewéhlten Polstelle wie folgt berechnet

werden [96]:

1—23
lws = % (2 — D% (zp+ 1) , wobel 21 = 2y = 23 = %,. (6.67)
3
_% (2p — 1)

Mit Hilfe von (6.67) kénnen nun alle Pole an eine beliebige Stelle platziert werden. Der
Zusammenhang zwischen Polstelle z, und Grenzfrequenz des gefilterten Winkelsignals
wwg ist dabei durch die folgende Gleichung gegeben [96]:

z, = e WWBIR, (6.68)

Ubliche Werte fiir die Grenzfrequenz wywg, wie sie im Rahmen dieser Arbeit gewihlt
wurden, sind zwischen 100 %1 und 1000 %.

6.8.5. Berechnung der verschiedenen Winkelwerte

Mit Hilfe der Beobachterzustinde konnen nun die verschiedenen Winkelwerte berechnet
werden, welche fiir den geberlosen Betrieb des Antriebs benotigt werden.

In dieser Arbeit werden mit Hilfe des Beobachters drei unterschiedliche Rotorlagewerte
berechnet:

Um den niederfrequenten Stromanteil Z‘éo{;v [n], welcher als Riickfithrung fiir die Stromrege-
lung verwendet wird, in das rotorflussorientierte Koordinatensystem zu iiberfithren, wird
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der Winkelwert éRﬁlt [n] berechnet, welcher zum selben Zeitpunkt giiltig ist wie die zu
transformierenden Stromwerte.

Des Weiteren wird mit den Zustdnden der Winkel gER,pR berechnet, welcher fiir die Riick-
transformation der Spannungskomponenten in der Raumzeigermodulation und fiir die
Bestimmung der absoluten Injektionsrichtung ¢ ans|n] benotigt werden. Dieser Winkel-
wert ist zu den Zeitpunkten giiltig, an welchem die gewiinschten Spannungen tatséchlich
angelegt werden.

Um die Linearisierung im Arbeitspunkt durchfithren zu koénnen, welche fiir die Rotor-
lageschiitzung bendtigt wird, wird zudem mit Hilfe der Zustéinde der Winkel ¢g i [n]
berechnet, welcher zum Zeitpunkt, an welchem die Linearisierung durchgefiihrt wird, giil-
tig ist.

Es wird nun angenommen, dass der von dem anisotropiebasierten Verfahren geschétzte
Rotorwinkel ¢r im Mittel in der Mitte der Reglerabtastperiode giiltig ist, in welchem
die zur Bestimmung des Winkels verwendeten Strommesswerte gemessen wurden. Dies
kann damit begriindet werden, dass die Gewichtung, mit welchen die Strommesswerte zur
Rotorlageschiatzung multipliziert werden, in der Regel symmetrisch ist. Die Beobachter-
zustédnde sind somit aufgrund der gewéhlten Struktur zum selben Zeitpunkt giiltig.

Bei der verwendeten Timingstruktur werden die berechneten Spannungen in der folgen-
den Reglerabtastperiode mit Hilfe des Wechselrichters erzeugt. Zwischen dem Zeitpunkt,
an welchem die Beobachterzustéinde Z'wg p giiltig sind, und dem Zeitpunkt, an welchem
die Spannungen 9 erzeugt werden, liegen somit exakt zwei Reglerabtastperiodenlingen
2tg. Der Winkel ¢g pg[n] kann somit mit Hilfe der Beobachterzustinde Zwg,p[n] wie folgt

berechnet werden (Vgl. [96]):
QER,PR[TL + 2] = (1 QtR %(QtR)2) . fWB,D[n]- (669)

In dieser Arbeit werden die letzten Stromwerte, welcher innerhalb einer Reglerabtast-
periode gemessen werden, fiir die Berechnung des niederfrequenten Stromanteils ;é%v[n]
verwendet. Zwischen dem Zeitpunkt, an welchem die Beobachterzustéinde Zwpp giiltig
sind, und dem Zeitpunkt, an welchem die Strommesswerte giiltig sind, liegt somit eine
halbe Reglerabtastperiode %tR. Der Winkelwert &Rfﬂt [n] wird in dieser Arbeit somit wie
folgt berechnet (Vgl. [96]):

Sranlnl = (1 dtn 4 (3tn)°) - Fwnolnl. (6.70)

Bei Injektion in die optimale Injektionsrichtung wird in dieser Arbeit fiir die Linearisie-
rung des nichtlinearen Problems, welches zur Rotorlageschitzung gelost werden muss, die
Ergebnisse der Beobachterpradiktion verwendet, welche wie folgt definiert sind:

Orun[n + 1] := Gy - (Awsp - Twep[n]) - (6.71)

Sofern die Injektion in eine andere Richtung stattfindet, kann diese Wahl ebenfalls ge-
troffen werden. Bei der Injektion in die geschétzte d-Richtung und der Auswertung der
0-Komponente des Stroms bietet sich allerdings an, den Winkel fiir die Linearisierung
gleich dem Rotorwinkel zu wéhlen, welcher fiir die Raumzeigermodulation verwendet
wird (P[] = drpr[n]). In diesem Fall ist die geschitzte Injektionsrichtung dp,; ge-
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méfs (6.25) gleich null, wodurch die Anzahl der fiir die Rotorlagebestimmung benétigten
Berechnungen reduziert wird. In dieser Arbeit wird daher bei Injektion in die geschétzte
d-Richtung die zuletzt genannte Moglichkeit verwendet.

6.9. Initiale Rotorlagebestimmung und Kombination
des Verfahrens mit einem EMK-basierten
Verfahren

In diesem Abschnitt wird kurz auf zwei wichtige Punkte eingegangen, welche nicht im
Fokus dieser Arbeit stehen, jedoch fiir die Verwendung von anisotropiebasierten Verfahren
wichtig sind.

6.9.1. Initiale Rotorlagebestimmung mittels
Hochfrequenzanregung

Die geometriebedingten Symmetrieeigenschaften der inversen Induktivitdten einer drei-
phasigen sind in beschrieben. Durch einfache Umformung kann nun gezeigt
werden, dass die inversen Induktivitdten im injektionsorientierten Koordinatensystem,
welche in definiert sind, im unbestromten Zustand mindestens zweimal pro elektri-
scher Umdrehung dieselben Werte annehmen:

7 (O, OR, Ping» O, cberr) =5 (0, OR, Pings O1, Perr + W) ) (6.72)

wobei das erste Argument der Funktion gjgé die Stromamplitude i ist.

Bei der anisotropiebasierten Rotorlageschidtzung im unbestromten Zustand besteht so-
mit eine Unsicherheit, welche in der Regel durch Einpragen séttigender Leiterstrome und
somit durch Ausnutzung der Betriebspunktabhéngigkeit der inversen Induktivitdten auf-
gelost werden kann. Denn die Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix hangen bei hohen
Stromamplituden tiblicherweise charakteristisch von dem Stromwinkel ab, wie in Kapitel
Bl zu sehen ist.

Es geniigt normalerweise, diese Unsicherheit einmal beim Starten des Antriebs aufzulésen.
Anschliefsend ist die ungefdhre Rotorlage bekannt. Die Kenntnis iiber die ungefahre Ro-
torlage reicht in den folgenden Schitzungen aus, um die Unsicherheit direkt aufzulGsen.
Deshalb ist die eindeutige Bestimmung der Rotorlage in der Literatur auch unter dem
Namen ,initiale Rotorlagebestimmung* bekannt.

In der Literatur wurden bereits einige unterschiedliche Verfahren vorgestellt, welche eine
eindeutige Lagebestimmung ermdglichen (siehe z. B. [109H111]). Bei dem Verfahren aus
[111] werden im Stillstand hintereinander Spannungsvektoren in unterschiedliche Richtun-
gen injiziert. Sofern die injizierten Spannungen grof genug sind, weisen die resultierende
Strompulse aufgrund der Abhéngigkeit der inversen Induktivitdten von dem Stromwinkel
abhéngig von der Injektionsrichtungen unterschiedliche Amplituden auf. Durch Auswer-
ten der Amplitudenwerte kann die Rotorlage somit eindeutig bestimmt werden.

In [110] und |109] wird zunéchst die d-Achse durch Injektion in die geschétzte d-Richtung
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und Auswertung der d-Komponente bestimmt. Hierbei wird ausgenutzt, dass an Arbeits-
punkten an welchen die g-Komponente des Stroms gleich null ist, die -Komponente des
hochfrequenten Stromanteils aufgrund der Symmetrieeigenschaften im Mittel iiber eine
elektrische Umdrehung ebenfalls null sein muss. Ist die d-Achse gefunden, so wird in
[110] eine hochfrequente Spannung in die geschétzte d-Achse eingepriagt. Aufgrund von
Sattigungseffekten ist der Zusammenhang zwischen der d-Komponente der Flussverket-
tungen und d-Komponente der transformierten Leiterstrome nichtlinear. Der durch die
Hochfrequenzanregung induzierte Stromverlauf besitzt hierdurch eine Komponente, de-
ren Frequenz gleich der doppelten Injektionsfrequenz entspricht. Durch Auswerten der
Phasenlage dieser Komponente kann die Untersicherheit in der Rotorlageschédtzung ohne
Maschinenkenntnisse aufgelost werden.

In [109] wird nach Auffinden der d-Achse ein Betriebspunkt mit reinem positiven d-Strom
eingeregelt. Vor und nach dem Arbeitspunktwechsel werden durch Injektion in die ge-
schétzte d-Richtung die Werte der inversen Induktivitdt Ygq an beiden Betriebspunkten
geschétzt. Durch Vergleichen der bestimmten Werte wird die Unsicherheit in der Ro-
torlageschiatzung ohne Maschinenkenntnisse aufgelost. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass mit steigendem d-Strom die inverse Induktivitit Ygq zunimmt (monoton steigender
Zusammenhang). Es gilt an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass bei Maschinen mit ver-
grabenen Magneten diese Annahme nicht zwingend gilt, wie in [112]| gezeigt wird. Durch
einen positiven d-Strom kann es zu einer Verringerung der Flussdichten in den Rotorfluss-
pfaden und somit zu einer Entséttigung des Eisens im Rotor kommen. Dies kann zu einer
Erhéhung der differentiellen Induktivitit Yyq und daher zu einer fehlerhaften initialen Ro-
torlagebestimmung fiihren. Diesen Effekt gilt es daher bei Verwendung eines Verfahrens
zur initialen Rotorlagebestimmung stets zu beriicksichtigen.

In dieser Arbeit wurde das Prinzip aus [109] verwendet, um die Rotorlage eindeutig zu
bestimmen. Die Bestimmung der inversen Induktivitdten an den Arbeitspunkten wurde
lediglich angepasst. Es wurde hierfiir das Verfahren aus Unterabschnitt verwendet.
Da die initiale Rotorlagebestimmung nicht im Fokus dieser Arbeit steht, wird auf eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens im Folgenden nicht eingegangen und es wird an
dieser Stelle auf [109] verwiesen.

6.9.2. Kombination des Verfahrens mit einem EMK-basierten
Verfahren

Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei [EMEKlbasierten Verfahren skaliert mit dem Betrags-
wert der Drehzahl. Zudem entfallt bei Verwendung einer [EMEKlbasierten Winkelbestim-
mung die zuséitzliche bendtigte Hochfrequenzanregung, welche unter anderem zu zusétz-
lichen akustischen Gerduschen und Eisenverlusten fiihrt. Es ist daher sinnvoll, ein
basiertes Verfahren einzusetzen, sobald die[EMKIfiir die Positionsbestimmung ausreichend
grof ist. Um eine lagegeberlose Regelung im gesamten Drehzahlbereich zu realisieren, wird
daher tiblicherweise ein [EMElbasiertes Verfahren mit einem anisotropiebasierten Verfah-
ren kombiniert.

Fiir die Kombination beider Verfahren gibt es nun mehrere Moglichkeiten, welche bereits
in der Literatur zu finden sind: In [113] wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches zwischen
den beiden Verfahren in Abhéingigkeit der geschitzten Drehzahl umschaltet. Uberschreitet
die geschétzte Drehzahl einen ersten Wert, so wird das[EME}basierte Verfahren verwendet
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und die Hochfrequenzanregung deaktiviert. Unterschreitet die geschétzte Drehzahl einen
zweiten Wert, so wird die Hochfrequenzanregung aktiviert und nachdem diese aktiv ist,
wird auf das anisotropiebasierte Verfahren fiir die Positionsschétzung verwendet.

In |74] wird in einem Ubergangsbereich der Rotorwinkel mit Hilfe beider Verfahren be-
stimmt und die bestimmten Winkelwerte iiber eine gewichtete Summe fusioniert. Die
Gewichte werden dabei in Abhéngigkeit der geschatzten Drehzahl gewahlt.

In |25] werden die bestimmten Winkelwerte ebenfalls tiber eine gewichtete Summe fu-
sioniert. Die Gewichte werden in diesem Fall allerdings in Abhéngigkeit des Signal-zu-
Rausch-Verhéltnisses der geschéitzten Winkelwerte bestimmt, so dass der resultierende
Winkelwert das maximale Signal-zu-Rausch-Verhéltnis aufweist.

Diese Art der Winkelfusion kann mit beliebigen Verfahren erfolgen. Sind die geschéatzten
Winkel der beiden Verfahren allerdings zu unterschiedlichen Zeitpunkten giiltig, so muss
dies bei der Fusion beriicksichtigt werden.

Wird als [EMKlbasiertes Verfahren ein Flussschétzer (engl.: Flux Estimator) verwendet,
bei welchem der Rotorwinkel aus den geschiatzten magnetischen Flussverkettungen be-
stimmt wird, so kann dieser auch durch den geschéatzten Winkel des anisotropiebasierten
Verfahrens bei niedrigen Drehzahlen stabilisiert werden (siehe z.B. [25]).

Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren ldsst sich prinzipiell mit allen den genannten
Varianten kombinieren. Das Verfahren wurde auch bereits erfolgreich mit Hilfe der beiden
Moglichkeiten aus [113] und [74] mit verschiedenen [EMEKMbasierten Verfahren kombiniert.
Vorteilhaft bei dem Verfahren aus [113] ist, dass lediglich ein Verfahren wéhrend eines
Reglerabtastschritts aktiv ist und somit der Rechenaufwand relativ gering ist.

Da die EMEK}basierten Verfahren nicht Bestandteil dieser Arbeit sind und das Verhalten
der Kombination aus beiden Verfahren stark von dem verwendeten [EMKlbasierten Ver-
fahren abhéngig ist, wird im Folgenden nicht weiter die Kombination der Verfahren einge-
gangen. Im nichsten Kapitel wird lediglich simulativ gezeigt, dass ein direktes Umschalten
auf das vorgeschlagene anisotropiebasierte Verfahren unter extremen Bedingungen sehr
gut funktioniert.

6.10. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein neuartiges anisotropiebasiertes Verfahren vorgestellt.

Zunachst wurde das Hochfrequenzverhalten der Maschine im injektionsorientierten Koor-
dinatensystem beschrieben. Dies ermoglicht eine sehr einfache Beschreibung und Analyse
des hochfrequenten Verhaltens. Anschlieffend wurde die Abhéngigkeit des Hochfrequenz-
verhaltens von Rotorlagefehlern, welche in dieser Arbeit als Rotorlageinformationsgehalt
bezeichnet wird, unter Beriicksichtigung von Flussharmonischen und magnetischen Sétti-
gungseffekten analysiert. Es wurde gezeigt, dass diese Abhéngigkeit aufgrund von Fluss-
harmonischen und magnetischer Séttigung durch die Injektionsrichtung, den Arbeitspunkt
und die Rotorlage beeinflusst wird. Durch eine Anpassung der Injektionsrichtung und des
Arbeitspunkts kann daher die Abhéngigkeit der hochfrequenten Strome von Winkelfehlern
erhoht und somit die Rotorlageschétzung verbessert werden. Anhand dieser Erkenntnisse
wurde die optimale Injektionsrichtung in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts bestimmt. Es
wurde gezeigt, dass der Rotorlageinformationsgehalt durch die Verwendung der optimalen
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Injektionsrichtung gegeniiber den in der Literatur verwendeten Injektionsrichtungen bei
den betrachteten Maschinen gesteigert werden kann. Durch die Erhéhung des Rotorlage-
informationsgehalts kann der Einfluss von Strommessrauschen auf die Winkelschédtzung
reduziert und der Betriebsbereichs von kritischen Maschinen erweitert werden.

In diesem Kapitel wurde zudem auf die Regler- und Timingstrukturen eingegangen, wie
sie iiblicherweise bei Anwendungen in der Automobilindustrie zum Einsatz kommen. Es
wurde zudem gezeigt, wie sich mit solchen Strukturen eine Hochfrequenzanregung der
Maschine, welche aus beliebigen Frequenzkomponenten besteht, realisieren lasst. Zudem
wurde auf die Verdnderung der akustischen Gerduschentwicklung durch die Hochfrequenz-
anregung eingegangen.

Es wurde des Weiteren eine Mdoglichkeit vorgestellt, um die Einfliisse von den in der
Maschine auftretenden Wirbelstréme auf die Rotorlageschédtzung zu minimieren. Anhand
von Simulationen und Messungen konnte gezeigt werden, dass die Abhéngigkeit des be-
stimmten Hochfrequenzverhaltens von der Injektionsfrequenz durch eine Verschiebung der
[PWMI Pulse reduziert werden kann. Durch die gute Ubereinstimmung der Messungen mit
den Simulationen kann zudem darauf geschlossen werden, dass die Frequenzabhéngigkeit
der bestimmten inversen Induktivitatswerte durch Wirbelstréme in der Maschine verur-
sacht werden.

Um samtliche Rotorlageinformation aus dem Hochfrequenzverhalten der Maschine extra-
hieren zu konnen, wurde ein neuartiges Verfahren vorgestellt. Hierbei wurde zunéchst
das nichtlineare Problem, welches es zur Extraktion der Rotorlageinformation zu losen
gilt, im geschétzten Arbeitspunkt linearisiert. Auf Basis des linearisierten Problems wur-
de eine Moglichkeit vorgestellt, wie mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate der
vorhandene Rotorlagefehler geschétzt werden kann. Um den Rechenaufwand zu reduzie-
ren, wurde das Verfahren weiter vereinfacht. Der Zusammenhang zwischen dem Rauschen
auf dem geschétzten Rotorlagefehler und dem vorhandenen Strommessrauschen wurde
fiir das vorgestellte Verfahren aufserdem analytisch beschrieben. In der Analyse wurde die
Anzahl der verwendeten Stromsensoren, die Art der Hochfrequenzanregung, der Arbeits-
punkt und die Timingstruktur der Regelung mit berticksichtigt. Die gemessenen Vertei-
lungsfunktionen der inversen Induktivitdaten, welche fiir die Bestimmung der Rotorlage
verwendet werden, zeigen hierbei eine sehr gute Ubereinstimmung mit den analytisch be-
stimmten Verteilungsfunktionen. Die Theorie wurde zudem mit Hilfe eines vereinfachten
Maschinenmodells in Simulation validiert.

Um die geschitzte Rotorlage zu filtern, wurde der zeitdiskret-entworfener Winkelbeob-
achter vorgestellt, welcher in dieser Arbeit verwendet wird. Hierbei wurde eine Pradiktor-
Korrektor-Struktur mit drei Zustédnden verwendet, welche eine direkte Korrektur der Ro-
torlageschatzung im selben Zeitschritt erlaubt und auch bei hohen Beschleunigungen eine
Filterung ohne Phasenverschiebung des Winkelsignals erlaubt.

Zuletzt wurde auf die initiale Rotorlageschitzung und die Kombination des anisotropie-
basierten Verfahrens mit einem Hochdrehzahlverfahren eingegangen. Hierbei wurde im
Wesentlichen der aktuellen Stand der Technik wiedergegeben. Fiir die initiale Rotorlage-
schiatzung wurde in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren aus der Literatur verwendet,
auf welches in diesem Unterabschnitt verwiesen wird.



7. Funktionsnachweis des
anisotropiebasierten Verfahrens

In diesem Kapitel wird die Validierung des entwickelten anisotropiebasierten Verfahrens
vorgestellt. Der Funktionsnachweis wurde sowohl in Simulation als auch auf dem Priif-
stand durchgefiihrt. Der hierfiir verwendete Priifaufbau ist im Anhang [B] detailliert be-
schrieben.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde die Regler- und Timingstruktur, wie im letz-
ten Kapitel beschrieben, umgesetzt. Es wurde eine einheitliche Reglerabtastfrequenz von
3kHz und eine PWM}Frequenz von 18kHz gewahlt. Die Leiterstrome wurden sowohl am
Anfang als auch in der Mitte jeder PWM}Periode gemessen. Bei allen Experimenten wurde
zudem eine Zwischenkreisspannung von 13V verwendet.

7.1. Dynamischer Betrieb

7.1.1. Dynamische Rotorlageschatzung bei Injektion in die
optimale Injektionsrichtung

Um die im vorigen Kapitel aufgestellte Theorie beziiglich der optimalen Injektionsrichtung
zu validieren, wurde das komplexe Verfahren, welches in Unterabschnitt beschrieben
ist, verwendet, um die Maschine PMSM1 geberlos zu betreiben. Fiir die Approximation
des niederfrequenten Stromanteils wurde fiir die Polynomordnung hnxr = 2 gewahlt. Als
Hochfrequenzanregung wurden Spannungspulse mit einer Frequenz von 18 kHz und einer
Amplitude von 2V, wie in beschrieben, injiziert. Als Injektionsrichtung wurde die
optimale Injektionsrichtung verwendet, wie sie in definiert ist.

Um sehr hohe Beschleunigungswerte zu erreichen, wurde das Tragheitsmoment am Priif-
stand so weit wie moglich reduziert. Hierzu wurde die Lastmaschine und der Drehmoment-
sensor von dem Antrieb abgekoppelt. Die Sollwerte der Stromregelung werden wéhrend
des Experiments dabei zeitlich so variiert, dass der Antrieb zwischen dem Arbeitspunkt
mit maximalem Drehmoment (2,5 Nm) und dem Arbeitspunkt mit minimalem Drehmo-
ment (-2,5Nm) stéandig hin- und herwechselt. Die Frequenz, mit welcher der Arbeitspunkt
wechselt, steigt dabei mit der Zeit. Damit die beschriebene Theorie iiberpriift werden,
wurde die Bandbreite des Winkelbeobachters zudem so eingestellt (wwp = 800 %i), dass
wahrend der hohen Drehzahldynamik bewusst kleine Winkelfehler entstehen. Hierdurch
kann nach dem Experiment iiberpriift werden, ob der Winkelfehler ¢, von dem Verfahren
korrekt geschéatzt wird.

Zur Plausibilisierung wurde das Experiment zusétzlich in Simulation nachgestellt. Hier-
fir wurde das in Unterabschnitt beschriebene dynamische Simulationsmodell ver-
wendet. Die Approximationsparameter der Energiefunktion wurden aus [FEMlDaten er-
mittelt. Hierbei wurde die Approximationsfunktion, wie in beschrieben, an die
aus [FEMlDaten bestimmten inversen Induktivitdtswerte angepasst. Das Messrauschen
der Strommessung wurde beriicksichtigt. Zudem wurde die Zwischenkreisspannung des
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Wechselrichters als konstant angenommen. Die Verriegelungstotzeit wurde, wie sie in Un-
terabschnitt [2.1.2] beschrieben ist, in Simulation beriicksichtigt.

Die Ergebnisse des Experiments sind in Abbildung dargestellt. In den oberen Dia-
grammen sind die aus dem Positionssensorsignal und dem geberlosen Verfahren bestimm-
ten Drehzahlverlaufe wr und wg abgebildet. Zudem sind die Winkelfehler ¢, welche
durch Vergleichen des geschéatzten und gefilterten Winkels mit dem gemessenen Winkel
bestimmt wurden, und der von dem anisotropiebasierten Verfahren geschitzte Winkel-
fehler (Em dargestellt. Die verwendete absolute Injektionsrichtung ¢inj aps, die gemessene
Rotorlage ¢r und der geschéitzte und gefilterte Rotorwinkel QBR sind in weiteren Diagram-
men dargestellt. Der geschétzte und gefilterte Rotorwinkel entspricht hierbei dem Zustand
des Winkelbeobachters (gz;R = ¢r,wn). In den untersten Diagrammen sind die Sollwerte
der Stromregelung Z((i;w on und die transformierten niederfrequenten Stromanteile ZGW zu
sehen. Es ist zu erkennen dass das Verfahren trotz der hohen Strom- und Drehzahldyna-
mik den Winkelfehler ¢.,, und somit den Rotorwinkel ¢r und die Rotationsgeschwindigkeit
wr sehr gut schatzt. Wie bereits erwahnt, sind die aufgrund der Drehzahldynamik auf-
tretenden Winkelfehler in dem Experiment gewiinscht, um die Winkelfehlerschiatzung zu
iiberpriifen. Durch eine Erhéhung der Beobachterbandbreite konnen diese Fehler weiter

¢1nj Abs
i
< 30F 0 R d.GW
~ 15 15} 14GW
—i
E o~ } i OL M Z»d’GW’Son
o ( ' q,GW,Soll
& -15 -15
30t 1 . . . . . 300 . . . . . .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Zeit /s Zeit /s

Abbildung 7.1.: Dynamisches Verhalten des komplexen Verfahrens (PMSM1, links: Messung,
rechts: Simulation mit Beriicksichtigung von Messrauschen und der Verriege-
lungstotzeit, Vgl. )
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reduziert werden.

Die in dem Experiment erreichten Beschleunigungswerte von iiber 100.000 24 sind fiir die

meisten Anwendungen in der Automobilindustrie ausreichend. Mit dem Verfahren sind
jedoch auch deutlich héhere Beschleunigungswerte moglich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Grenzwert allerdings nicht ermittelt.

Lediglich im unbestromten Zustand, welcher nach ca. 100 ms in der Messung erreicht ist,
entstehen sowohl in der Simulation als auch in der Messung grofere Winkelfehler, welche
aus den durch die Verriegelungstotzeit entstehenden Spannungsfehlern resultieren. Dies
ist ein bekanntes Problem bei Verwendung von anisotropiebasierten Verfahren (siche z.
B. [114]). Durch Deaktivieren dieses Effekts in Simulation kann ein solcher Effekt nicht
mehr beobachtet werden.

Zudem ist zu erkennen, dass die Injektionsrichtung abhéngig von dem Arbeitspunkt an-
gepasst wird und somit das Verfahren stets in die optimale Richtung injiziert. Die hoch-
dynamische Anpassung der Injektionsrichtung stellt kein Problem fiir das Verfahren dar.

Die Simulations- und Messergebnisse sehen sehr dhnlich aus. Ein sichtbarer Unterschied
zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und den Messungen ist bei dem Arbeits-
punktwechsel zu erkennen. In der Simulation funktioniert die Rotorlageschéitzung auch
bei den auftretenden hohen Stromgradienten sehr gut. In der Messung enthélt der Ver-
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Abbildung 7.2.: Gemessenes Verhalten des komplexen Verfahrens bei alternierender Sollwert-
vorgabe des Stroms und unterschiedlichen Beobachterbandbreiten (PMSMI,
links: wwg = 1.000 ¢ rad , rechts: wwg = 400 %)
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lauf des geschéatzten Winkelfehlers zu diesen Zeitpunkten Spitzen. Der Schétzfehler wird
somit durch eine nicht-modellierte Storung im Priifstandsystem verursacht. Die genaue
Ursache wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.

In Abbildung sind zudem weitere Messungen mit unterschiedlichen Beobachterband-
breiten dargestellt. In der Messung, welche in den rechten Diagrammen visualisiert wurde,
wurde zudem die Hohe des Stromsollwertes reduziert, um das Verhalten im Teillastbereich
zu iiberpriifen. In beiden Messungen ist zu erkennen, dass das Verfahren den Winkelfehler
Oerr sehr gut schéitzt und somit eine ordentliche Rotorlageschétzung ermoglicht.

Das entwickelte Verfahren funktioniert somit wie erwartet und erlaubt eine hochdynami-
sche Winkelschétzung. Hohe Stromgradienten und hohe Winkelbeschleunigungen stellen
kein Problem dar. Die korrekte Schétzung des Winkelfehlers Qgerr ist zudem eine Besta-
tigung der in dieser Arbeit aufgestellten Theorie beziiglich des Rotorlageinformationsge-
halts. Denn geméf wird fiir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen einem
Winkelfehler ¢, und dem hochfrequenten Stromanteil Zg%F die partielle Ableitung der
inversen Induktivitdten nach dem Winkelfehler gyg’i verwendet, deren Betragswerte in
dieser Arbeit als Mak fiir die Rotorlageinformationsgehalte der einzelnen Komponenten
verwendet werden.

7.1.2. Dynamische Rotorlageschatzung bei direkter Bestimmung
der inversen Induktivitaten aus den Leiterstromen

Um die vereinfachte Variante des Verfahrens zu testen, wurde der identische Priifaufbau
wie in Unterabschnitt gewéhlt. Auch die Reglerstruktur und -parametrierung ist bis
auf die folgenden Punkte identisch: Fiir die Bestimmung der Induktivitdten wurde das
Verfahren aus Unterabschnitt verwendet. Die Hochfrequenzanregung fand zudem
in die geschétzte d-Richtung statt und es wurde die §-Komponente fiir die Bestimmung
der Rotorlage verwendet. Als Winkelbeobachterbandbreite wurde wwg = 600 % gewahlt.
Das Referenzmodell wurde lediglich abhéngig von der g-Stromkomponente 7, und dem
Rotorwinkel ngin, welcher fiir die Linearisierung verwendet wird, gewéhlt. Als Rotorwin-
kel fiir die Linearisierung wurde, wie in Unterabschnitt beschrieben, zur Reduktion
des Rechenaufwands émin [n] == &R,pR[n] gewahlt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung|[7.3|dargestellt. In der Messung, welche in den linken Dia-
grammen dargestellt ist, wurde zum Zeitpunkt £ = 10 ms die Drehmomentsollwertvorgabe
auf 1,6 Nm erhoht. Nach einer kurzen Beschleunigungsphase wurde der Drehmomentsoll-
wert negiert. Zum Zeitpunkt ¢ = 50 ms wurde schlieklich der Sollwert zu null gesetzt.

In den rechten Diagrammen ist eine Messung dargestellt, in welcher der Drehmomentsoll-
wert zwischen 1,6 Nm und -1,6 Nm wechselt. In beiden Messungen ist zu erkennen, dass
auch die stark vereinfachte Implementierung des Verfahrens noch zu sehr guten Ergeb-
nissen fithrt. Trotz der relativ hohen Strom- und Drehzahldynamik kommt es lediglich
zu kleinen Winkelfehlern ¢e,,. Lediglich bei sehr kleinen Leiterstromen kommt es zu os-
zillierenden Winkelfehlern. Wie bei dem komplexen Verfahren, sind diese Winkelfehler
ebenfalls auf die Verriegelungstotzeit des Wechselrichters zuriickzufiihren. Um diesen Ef-
fekt zu minimieren, wurde in der Messung, welche auf der linken Seite von der Abbildung
visualisiert ist, der Sollwert der d-Stromkomponente leicht negativ gewahlt. Hierdurch
soll die Anzahl an Nulldurchgéngen der Leiterstrome minimiert werden, welche aufgrund
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Abbildung 7.3.: Gemessenes Verhalten des vereinfachten Verfahrens bei verschiedenen Soll-
wertvorgaben (PMSM1, Vgl. [96]).

der Hochfrequenzanregung bei kleinen Leiterstromen sehr hoch ist. Gemaéfs der in Unter-
abschnitt erklarten vereinfachten Beschreibung der Verriegelungstotzeit kommt es
bei einem Nulldurchgang des Leiterstroms zu einer Anderung des Spannungsfehlers. Diese
Anderung fithrt nun zu einer hochfrequenten Anderung der Phasenspannung und somit
zu einem Schétzfehler bei der Winkelbestimmung. Trotz der Mafnahme ist der durch die
Verriegelungstotzeit entstehende Schitzfehler immer noch sehr grof (Vgl. [96]).

7.2. Dynamischer Betrieb mit Umschaltung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des vorgeschlagenen Verfahrens beim direkten
Einschalten unter hoher Dynamik simulativ untersucht. Wie bereits in Unterabschnitt
[6.9.2] erwéhnt, kann das Verfahren auch mit einem [EMEKlbasierten Verfahren kombiniert
werden. Hier entstehen iiblicherweise beim direkten Umschalten zwischen den Verfahren
Probleme. Im Folgenden wird daher das Verhalten des anisotropiebasierten Verfahrens
beim Einschalten néher untersucht.

Die Simulationen fanden unter nahezu identischen Bedingungen wie bei den Messungen,
welche in dem linken Diagramm in Abbildung dargestellt sind, statt: Es wird stan-
dig zwischen den Drehmomentsollwerten -2,5 Nm und 2,5 Nm hin- und hergewechselt. Die
Periodenlénge der alternierenden Sollwertvorgabe betridgt 36ms. Fiir die Bandbreite des
Winkelbeobachters wird wwg = 1.000 % und fiir die Rotorlageschatzung das komplexe
Verfahren verwendet. Die Hochfrequenzanregung findet in die optimale Injektionsrichtung
statt. Die Verriegelungstotzeit des Inverters und Strommessrauschen werden in dieser Si-
mulation nicht beriicksichtigt. Um den Einschaltvorgang unter Dynamik zu simulieren,
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Abbildung 7.4.: Simuliertes Verhalten beim direkten Einschalten des Injektionsverfahrens un-
ter hoher Dynamik (PMSM1).

wird eine drehzahlabhéngige Umschaltung auf den Betrieb mit Positionssensor verwendet.
Ab einer Rotationsgeschwindigkeit von 500 ¥4 wird auf den Betrieb mit Positionssensor
umgeschaltet. Fillt die Drehzahl unter 250 <, so wird wieder das Injektionsverfahren ak-
tiviert und der geschétzte Winkel fiir den Betrieb verwendet. Wie bereits erwahnt, wird in
[113] eine solche Umschaltung zwischen den geberlosen Verfahren vorgeschlagen. Um das
Verhalten beim Einschalten bei vorhandenem Winkelfehler zu simulieren, wurde nach der
ersten Periode die fiir die Regelung verwendete Position wihrend des Betriebs mit Sensor
manipuliert. In der zweiten Periode der Drehmomentsollwertvorgabe wurde hierbei der
Wert des Positionssignal um 25° el. gegeniiber dem tatséchlichen Rotorwinkel verringert.
In der dritten Periode wurde der Winkelwert gegeniiber dem tatsédchlichen Rotorwinkel
um 25° el. vergrofert.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung [7.4] dargestellt. In den oberen beiden
Diagrammen sind der gemessene Rotorwinkel ¢r, der geschétzte Rotorwinkel ¢r, die aus
Messung bestimmte Drehzahl wgr und die geschétzte Drehzahl wr dargestellt. Das untere
Diagramm zeigt den Winkelfehler ¢, wihrend das anisotropiebasierte Verfahren aktiv
ist. Es ist zu erkennen, dass ein direktes Umschalten auf das anisotropiebasierte Verfahren
keine Probleme darstellt. Auch bei vorhandenen Winkelfehlern konvergiert das Verfahren
nach dem Aktivieren sehr schnell und der Winkelfehler ist nach kiirzester Zeit vernach-
lassigbar klein.

Dieses Verhalten kann auch beobachtet werden, wenn das Verfahren mit einem [EMEKF
basierten Verfahren kombiniert wird. Wie bereits erwdahnt, héngt das Verhalten der kom-
binierten Positionsschitzung stark von dem verwendeten [EMKlbasierten Verfahren ab. Da
die [EMK}basierten Verfahren in dieser Arbeit nicht behandelt werden, wird daher nicht
auf die Kombination der Verfahren eingegangen. Es gilt an dieser Stelle allerdings anzu-
merken, dass das vorgestellte anisotropiebasierte Verfahren mit der Umschaltlogik, welche
auch fiir die Simulation verwendet wurde, bereits mit unterschiedlichen [EMK}basierten
Verfahren erfolgreich realisiert wurde.
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7.3. Verringerung des Winkelrauschens durch
Injektion in die optimale Injektionsrichtung
Wie in Unterabschnitt beschrieben, wird das Rauschen der geschétzten Rotorlage,

welches durch Strommessrauschen verursacht wird, von dem Rotorlageinformationsgehalt
der Maschine beeinflusst. Da der Rotorlageinformationsgehalt bei hohen Phasenstrémen
insbesondere aufgrund von Sattigungseffekten von der Injektionsrichtung abhéngt, wird
durch Anpassung der Injektionsrichtung das Rauschen der geschitzten Rotorlage verdn-
dert. Durch Verwendung der in dieser Arbeit beschriebene optimale Injektionsrichtung
wird der Rotorlageinformationsgehalt maximiert. Es kann somit davon ausgegangen wer-
den, dass in diesem Fall das Rauschen der geschitzten Rotorlage, welches durch Strom-
messrauschen verursacht wird, minimal ist.

Um dies zu iiberpriifen, wurden verschiedene Simulationen im Stillstand und bei einer kon-
stanten Drehzahl von 100 U/min mit unterschiedlichen Sollwerten fiir das Drehmoment
durchgefiihrt. Der Antrieb wurde geberlos betrieben und fiir die Rotorlageschiatzung wur-
de hierbei das vereinfachte Verfahren verwendet. Die Simulationen wurden sowohl mit
Injektion in die optimale Injektionsrichtung (v-Richtung als Auswertungsrichtung) als
auch mit der Injektion in die geschétzte d-Richtung (J-Richtung als Auswertungsrich-
tung) durchgefiihrt. In der Simulation wurde angenommen, dass das Strommessrauschen
auf allen Leiterstromen eine Varianz von o7 4., = (50 mA)” besitzt. Als Bandbreite fiir

Winkelbeobachter wurde wwg = 300 % verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung
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Abbildung 7.5.: Simuliertes Winkelrauschen links: im Stillstand rechts: bei einer Drehzahl
von 100 U/min (PMSM1).

dargestellt. In den Diagrammen ist die empirisch ermittelte Varianz des Winkelfehlers
Var (¢r wp — ¢r) in Abhéngigkeit des Drehmoments Mgy dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass bei kleinen Stromen die Varianz des Winkelfehlers bei beiden Injektionsrichtungen
nahezu identisch ist. Dies kann damit begriindet werden, dass, wie bereits in Abschnitt
gezeigt, die Rotorlageinformation bei kleinen Stromen unabhéngig von der Injektions-
richtung ist. Der mittlere Rotorlageinformationsgehalt in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts
fiir den verwendeten Motor ist in Abbildung dargestellt. Bei hoheren Drehmomenten
ist der Rotorlageinformationsgehalt in den hochfrequenten Strémen bei Verwendung der
optimalen Injektionsrichtung hingegen deutlich gréfter. Dies ist nun auch in dem darge-
stellten Verlauf der Varianz des Winkelrauschens in Abbildung sichtbar. Gemélfs
miisste bei einem Drehmoment von 2,5 Nm die Varianz des geschiatzten Winkels ¢g mm;
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im Mittel um den Faktor 3,26 kleiner sein, wenn statt der geschétzten d-Richtung die
optimalen Injektionsrichtung verwendet wird. Es kann nun angenommen werden, dass die
Filterwirkung des Winkelbeobachters unabhéngig von der Injektionsrichtung ist. Fiir den
simulierten Fall miisste somit auch die Varianz des Winkelfehlers um diesen Faktor kleiner
sein. In den betrachteten Féllen, welche in Abbildung dargestellt sind, ist die Vari-
anz des Winkelfehlers bei einem Drehmoment von 2,5 Nm um ca. Faktor 3 kleiner. Der
theoretisch bestimmte Wert passt somit gut zu den simulierten Ergebnissen. Die leichte
Abweichung zu der Theorie kann durch kleine Fehler im Hochfrequenzmodells und Li-
nearisierungsfehlern bei der Rotorlageschiatzung aufgrund des relativ starken Rauschens,
welches in der Simulation verwendet wurde, erklart werden. Wie in Unterabschnitt
beschrieben, haben auch unter anderem diese Fehler Einfluss auf den Zusammenhang zwi-
schen Strommess- und Winkelrauschen.

Die Erhohung des Rotorlageinformationsgehalts durch Optimierung der Injektionsrich-
tung fithrt auch im geberlosen Betrieb des elektrischen Antriebs zu einer Verringerung
der Varianz des Winkelfehlers. Die Auswirkungen von Strommessrauschen auf das Rau-
schen des geschatzten und gefilterten Winkels ¢r wg konnen somit minimiert werden.

7.4. Erhohung der Stabilitat durch Injektion in die
optimale Injektionsrichtung

Die Maximierung des Rotorlageinformationsgehalts durch Anpassung der Injektionsrich-
tung kann zum einen erfolgen, um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der geschitzten Ro-
torlage zu verbessern. Dies kann allerdings auch erfolgen, um den Betriebsbereich des
Antriebs zu erweitern:

Wie bereits in Unterabschnitt beschrieben, hangt der Rotorlageinformationsgehalt,
welcher aus dem Hochfrequenzverhalten extrahiert werden kann, bei Maschinen mit stark
ausgepragtem Sattigungsverhalten von dem Arbeitspunkt und der Injektionsrichtung ab.
Aufgrund von Flussoberwellen ist der Informationsgehalt zudem abhéngig von dem Ro-
torwinkel.

Es kann daher vorkommen, dass das Antriebssystem in einem bestimmten Arbeitspunkt
lediglich durch Hochfrequenzanregung des Systems in bestimmte Richtungen mit einem
anisotropiebasierten Verfahren geberlos betreibbar ist. Als Beispiel hierfiir kann die be-
trachtete Maschine PMSM2 genannt werden, deren mittlere Rotorlageinformationsgehalte
fiir verschiedene Injektionsrichtungen in Abbildung dargestellt sind. Es ist zu erken-
nen, dass der Rotorlageinformationsgehalt in den hochfrequenten Strémen bei Injektion
in die geschétzte Anisotropieachse und Auswertung der d-Stromkomponente sehr gering
ist und durch Wahl einer anderen Injektionsrichtung steigt. Die Maschine besitzt jedoch
auch ausgeprigte Flussoberwellen, wodurch der Rotorlageinformationsgehalt sich auch
stark abhéngig von dem Rotorwinkel &ndert. Der minimale Rotorlageinformationsgehalt
ist in Abbildung fiir die Injektion in die geschétzte d-Richtung und Auswertung der
0-Richtung und fiir die Injektion in die optimale Injektionsrichtung und Auswertung der
~v-Richtung in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts dargestellt. Die minimale Rotorlageinfor-
mationsgehalte wurden mit Hilfe von bestimmt.

Es ist zu erkennen, dass auch der minimale Rotorlageinformationsgehalt von der Injekti-
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Abbildung 7.6.: Minimale Rotorlageinformation fiir die betrachteten Injektionsrichtungen

(PMSM2).

onsrichtung abhéngig ist. Wahrend bei Injektion in die geschéitzte d-Richtung ab einem
g-Strom von 30 A der Rotorlageinformationsgehalt verschwindend gering wird, wird bei
Injektion in die optimale Injektionsrichtung der Rotorlageinformationsgehalt mit zuneh-
mendem ¢-Strom grofer.

Der geberlose Betrieb des Antriebs sollte somit lediglich mit einer Hochfrequenzanre-
gung in die optimale Injektionsrichtung moglich sein. Um dies zu iiberpriifen, wurden
Simulationen bei einer sehr niedrigen und konstanten Drehzahl mit den betrachteten In-
jektionsrichtungen durchgefiihrt. Als Verfahren wurde das vereinfachte Verfahren, welches
die inversen Induktivitdtswerte direkt aus den gemessenen Leiterstromen bestimmt und
in Unterabschnitt [6.7.4] beschrieben wird, verwendet. In den Simulationen wurden Verrie-
gelungstotzeiteffekte, Strommessrauschen und Wirbelstromeinfliisse nicht modelliert, um
einen Einfluss dieser Effekte auf das Ergebnis ausschliefen zu konnen. Der Sollwert des
g-Stroms wurde dabei stetig erhoht, um den kritischen Betriebsbereich zu erreichen. Um
den Regelkreis zu stabilisieren wurde die Bandbreite des Winkelbeobachters auf einen sehr
kleinen Wert gesetzt. Zudem wurden die mit Hilfe des Hochfrequenzmodells berechneten

Werte (%ng[n]> , welche den Zusammenhang zwischen der inversen Induktivitits-

werten und Winkelfehlern beschreiben, kiinstlich verkleinert. Dies ist notig, da aufgrund
des sehr kleinen Rotorlageinformationsgehalts diese Werte sehr grof werden und das Sys-
tem somit destabilisieren konnen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung[7.7 dargestellt. In den oberen Diagrammen sind die Soll-
werte der Stromregelung idcgfv,son und die mit dem tatsédchlichen Rotorwinkel ¢r transfor-

mierten niederfrequenten Stromanteile Zéo{,v dargestellt. Die mittleren Diagramme zeigen
den tatsdchlichen Rotorwinkel ¢gr, den von dem Verfahren geschitzten Rotorwinkel (;BR
und die absolute Injektionsrichtung @iy ans. Die unteren Diagramme zeigen die Verlaufe
der tatsdachlichen und der von dem Verfahren geschétzten Winkelfehler ¢.,, und ggerr.

In den linken Diagrammen ist dabei der Betrieb bei Injektion in die geschétzte d-Richtung
zu sehen, wobei der Sollwert der g-Stromkomponente langsam erhéht wird. Bei einem
Stromwert der g-Komponente von i, = 45 A divergiert die Rotorlageschétzung. Fiir ei-
ne zuséitzliche Plausibilisierung wurde die gleiche Simulation noch einmal durchgefiihrt.
Allerdings wurde diesmal die Simulation bei dem maximalen g-Stromwert gestartet und



Seite 176 Kapitel 7

< 90 g - J 90 | —iaaw
» .

E 60 60) 60 o — lq.GW
8 30 i 30 30 - _Zd,GW,SOH
N )| —— A' 0 # V 0= "A'A'A'A' 'A' VA q, GWa Soll
— 0 0l 02 03 0 0,1 0,2 0 02 04 06
£ 360 36 36
) (binj,Abs
0¥ 240 24 24 —y
\ —
© 120 12 12 R
A=
= 0 0 0

0 01 02 03 0 0,1 0,2 0 02 04 06
5 30 30 30 —®err
< 20 20 20 —
= 10 10 10 err
o 0f 0 0
= -10 -1 1
5 -20 -2 2
= -30) -3 -3
= 0 01 02 03 0 0,1 0,2 0 02 04 06

Zeit /s Zeit /s Zeit /s

Abbildung 7.7.: Stabilitdtsuntersuchungen in Simulation (PMSM2, links und Mitte: Injek-
tion in geschétzte d-Richtung und Auswertung der d-Komponente rechts:
Injektion in die optimale Richtung und Auswertung der v-Richtung).

der Stromsollwert langsam reduziert. Die Ergebnisse sind in der Mitte dargestellt. In
dieser Simulation divergiert das Verfahren bei einem Stromwert von ca. iq = 70 A. Die
Simulationsergebnisse passen somit sehr gut zu den analytisch bestimmten Rotorlage-
informationsgehalte, welche in Abbildung [7.6| visualisiert sind. Es gilt an dieser Stelle
anzumerken, dass der Winkel lediglich in bestimmten Rotorlagen wegdriftet. Dies kann
damit begriindet werden, dass in manchen Rotorlagen immer noch Rotorlageinformation
in den hochfrequenten Stromen vorhanden ist.

Die Ergebnisse fiir die Simulation, in welcher die optimale Injektionsrichtung, wie sie im
vorigen Kapitel definiert wurde, verwendet wird, sind in den rechten Diagrammen zu se-
hen. Es ist zu erkennen, dass in diesem Fall die Sollwertrampe bis zum Maximalstromwert
komplett durchfahren werden kann, ohne dass die Winkelschétzung divergiert.

Durch Injektion in die optimale Injektionsrichtung ist es somit moglich, den méglichen Be-
triebsbereich von anisotropiebasierten Verfahren zu erweitern. Zudem kann gesagt werden,
dass die Bewertung von hochausgenutzten Maschinen hinsichtlich der geberlosen Regel-
barkeit abhéngig von der Injektionsrichtung und der verwendeten Auswertungsrichtung
erfolgen muss.
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7.5. Einfluss von dynamischen Stromanderungen auf
die Stabilitat

Um den Einfluss von dynamischen Stroménderungen auf die Positionsschiatzung in Abhén-
gigkeit des verwendeten Verfahrens zu untersuchen, wurden Simulationen durchgefiihrt.
Hierbei wurde das in Unterabschnitt [6.7.2] beschriebene Verfahren mit dem in Unterab-
schnitt beschriebenen vereinfachten Verfahren verglichen. Die Ordnung des Poly-
noms, welches fiir die Approximation der niederfrequenten Stromanteile verwendet wird,
wurde zudem variiert. Als Reglerabtastfrequenz wurde eine Frequenz von 3kHz verwen-
det. Die PWMI Frequenz betrug 18 kHz und die Abtastfrequenz der Strome 36 kHz.

Um hohe Stromdynamiken zu erreichen, wurde die Stromregelung deaktiviert und statt-
dessen die Spannung in der geschéitzte g-Richtung hochfrequent variiert. Der Rotorwinkel
wurde wihrend der gesamten Simulationsdauer konstant gehalten (¢r = 0°).

Die Ergebnisse der insgesamt vier Simulationen sind in Abbildung dargestellt. Die
jeweils direkt iibereinanderliegenden Diagramme sind die Ergebnisse eines Simulations-
durchlaufs. Fiir jede Simulation sind die niederfrequenten Stromanteile im rotorflussorien-
tierten Koordinatensystem und die geschéatzten und tatsachlichen Winkelfehler dargestellt.

In den Simulationen, welche links dargestellt sind, wurde das vereinfachte Verfahren aus
fiir die Rotorlageschéitzung verwendet. Die rechten Diagramme zeigen die Simula-
tionsergebnisse bei Verwendung des komplexen Verfahrens aus Unterabschnitt [6.7.2] Bei
den Simulationen, welche in den oberen Diagrammen dargestellt sind, wurden fiir die Ap-
proximation der niederfrequenten Stromanteile Polynome mit der Ordnung 2 verwendet
(hxr = 2). In den unteren Diagrammen sind die Simulationen bei Verwendung eines Po-
lynoms mit der Ordnung 3 dargestellt (hxg = 3).

Es ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse mit dem vereinfachten Verfahren unab-
héngig von der Polynomordnung identisch aussehen. Zudem ist zu erkennen, dass in beiden
Simulationen bei hohen Stromdynamiken grofte Schétzfehler entstehen. Bei Verwendung
des komplexen Verfahrens hingen die Ergebnisse von der verwendeten Polynomordnung
ab. Die Rotorlageschitzung funktioniert trotz hoher Stromdynamiken ohne nennenswerte
Schétzfehler, wenn eine Polynomordnung von hyg = 3 verwendet wird. Wird die Polyno-
mordnung auf Axg = 2 reduziert, so funktioniert die Positionsschiatzung immer noch gut.
Es sind allerdings kleine Schétzfehler zu erkennen. Eine Polynomordnung von hyp = 2
reicht offenbar bei sehr hohen Stromdynamiken nicht mehr aus, um die niederfrequenten
Stromanteile ausreichend gut zu approximieren. Da die Schéatzfehler bei dem vereinfachten
Verfahren auch bei einer Modellordnung von Axp = 3 auftreten, kann davon ausgegangen
werden, dass die Winkelfehler nicht durch eine zu niedrig gewéhlte Polynomordnung ver-
ursacht werden.

Das vereinfachte Verfahren unterscheidet sich von dem komplexeren Verfahren durch die
Linearisierung des Referenzmodells im mittleren Arbeitspunkt. Dieser Unterschied fiihrt
offensichtlich dazu, dass sich beide Verfahren bei hohen Stromdynamiken unterschiedlich
verhalten. Die fiir die Vereinfachung getroffene Annahme, dass der Sattigungszustand sich
iiber einen Reglerabtastschritt nur sehr langsam &ndert, kann somit nicht pauschal ange-
nommen werden. Das Verhalten unter hohen Stromdynamiken kann abhéngig von dem
verwendeten System hierdurch beeinflusst werden.
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Abbildung 7.8.: Stabilitdtsuntersuchungen im Stillstand bei hoher Stromdynamik in Simula-
tion (PMSM2, links: Vereinfachtes Verfahren, rechts: Komplexes Verfahren,
oben: Polynomordnung hxp = 2, unten: Polynomordnung hxp = 3).

7.6. Optimierung der Gerauschentwicklung

Wie in Abschnitt beschrieben, hat die Art der Hochfrequenzanregung Einfluss auf die
akustische Gerduschentwicklung des elektrischen Antriebs. Im Folgenden werden nun ver-
schiedene Moglichkeiten gezeigt, wie die Gerauschentwicklung mit Hilfe des beschriebenen
Verfahrens optimiert werden kann.

7.6.1. Injektion unterhalb der Horschwelle

Eine Moglichkeit das akustische Verhalten des Antriebs zu verbessern, ist es, die Hoch-
frequenzanregung unterhalb der Horschwelle durchzufithren. Geméfs liegt der fiir
Menschen wahrnehmbare Frequenzbereich iiblicherweise zwischen 20 Hz und 20 kHz. Die
Horschwelle, welche durch den Schalldruckpegel definiert ist, ab welchem Gerausche ge-
rade noch wahrnehmbar sind, nimmt jedoch in der Regel bereits ab einer Frequenz von
16 kHz stark zu (siche z. B. [116]). Werden durch die Injektion Gerdusche erzeugt, welche
oberhalb von 16 kHz liegen, so kann man daher von einer gerduschlosen Hochfrequenzan-
regung sprechen, sofern die entsprechenden Schalldruckpegel unterhalb der Horschwelle
liegen.

Die Ergebnisse aus Abschnitt zeigen, dass eine gerduschlose Hochfrequenzanregung
zum Beispiel erreicht werden, wenn die Injektionsfrequenz gleich der PWMFrequenz ge-
wahlt wird und die PWM-Frequenz mindestens 16 kHz betragt. In diesem Fall besteht
das erzeugte Gerdusch hauptséchlich aus Anteilen, deren Frequenzen mindestens so grofs
sind wie die PWMFrequenz. Bei einer solchen hohen Injektionsfrequenz ist jedoch das
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Abbildung 7.9.: Vergleich der Geraduschentwicklung zwischen dem geberlosen Betrieb mit ver-
schiedenen Hochfrequenzanregungen und dem Betrieb mit Positionssensor bei
einer Rotationsgeschwindigkeit von 100 U/min und einem Drehmoment von
INm (PMSM1, vgl. [96]).

Rauschen der geschétzten Rotorlage verhéltnisméakig grofs, wie mit Hilfe der Theorie aus
Unterabschnitt [6.7.6] gezeigt werden kann. Um das Winkelrauschen zu verringern, kann
nun die Hochfrequenzanregung durch weitere niederfrequente Spannungsanteile erweitert
werden, deren Amplituden relativ klein sind. Die durch die niederfrequenten Anregungs-
frequenzen erzeugten Geréusche sind aufgrund der niedrigen Amplituden relativ leise und
somit nur schwer wahrnehmbar.

In Abbildung sind Messungen dargestellt, welche diese Aussagen belegen. Der Antrieb
wurde hierbei mit dem in Unterabschnitt [6.7.4] beschriebenen vereinfachten Verfahren
und zwei unterschiedlichen Injektionsmustern geberlos betrieben. Als Hochfrequenzan-
regung wurden die in und definierten Spannungssequenzen verwendet. Die
in definierte Sequenz besteht dabei lediglich aus 18 kHz-Pulsen und die in (6.50))
definierte Sequenz besteht aus 18 kHz- und 3 kHz-Pulsen. Es wurde eine PWM]I Frequenz
von 18 kHz verwendet. Als Referenz dient eine Messung bei Betrieb mit Sensor und ohne
Verwendung einer Hochfrequenzanregung. In der linken Darstellung sind die gemessenen
Schalldruckpegel in Abhéngigkeit der Frequenz dargestellt und in der rechten Darstellung
die Differenzen der Schalldruckpegel zwischen den Messungen mit geberlosem Betrieb und
der Referenzmessung, bei welchem der Positionssensor verwendet wurde.

Es ist zu erkennen, dass bei der Injektion mit 18 kHz-Pulsen lediglich ein Gerdusch mit
einer Frequenz von 18 kHz entsteht und somit von einer gerduschlosen Hochfrequenzan-
regung gesprochen werden kann. Durch das tiiberlagern der 18 kHz-Pulse mit 3 kHz-Pulse
sind zusétzliche Anteile mit geringerer Amplitude im Gerdusch vorhanden, deren Fre-
quenzen denen entsprechen, aus welchen die 3 kHz-Pulse bestehen. An dieser Stelle gilt
es anzumerken, dass durch das zusatzliche Injizieren von 3 kHz-Pulsen die Varianz des
geschitzten Winkels um den Faktor 0,474 geméfs der im vorigen Kapitel beschriebenen
Theorie reduziert wird, sofern fiir die Approximation des niederfrequenten Stromanteils
ein Polynom mit der Ordnung hxg = 1 verwendet wird.

Das gemessene und das erwartete Gerduschverhalten stimmen somit iiberein. Mit Hilfe
des vorgestellten Verfahrens kann eine lagegeberlose Regelung realisiert werden, deren Ge-
rauschentwicklung unterhalb der Horschwelle von Menschen liegt. Durch die Moglichkeit,
beliebige Spannungsverldufe fiir die Positionsbestimmung auswerten zu konnen, kénnen
zudem mehrere Spannungssequenzen iiberlagert werden und somit das akustische Verhal-
ten und das Winkelrauschen optimiert werden.
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Abbildung 7.10.: Vergleich der Gerduschentwicklung zwischen dem geberlosen Betrieb mit zu-
falliger Spannungsinjektion und dem Betrieb mit Positionssensor bei einer
Rotationsgeschwindigkeit von 100U /min und einem Drehmoment von 1Nm

(PMSMT, vgl. [96]).

7.6.2. Beliebige Verteilung der Gerausche im Frequenzspektrum

In vielen Anwendungen ist die maximale Anregungsfrequenz, welche fiir die Positions-
schiatzung verwendet werden kann, jedoch limitiert. Eine anisotropiebasierte Rotorlage-
schiatzung mit einer Hochfrequenzanregung, welche Gerdusche unterhalb der Hoérschwel-
le erzeugt, ist in diesem Fall nicht moglich, da entweder die maximal mogliche [PYWM}F
Frequenz zu niedrig ist oder die Abtastung der Stréme nicht mit einer so hohen Frequenz
erfolgen kann. Gerdusche mit spezifischen Frequenzanteilen, wie sie iiblicherweise von ani-
sotropiebasierten Verfahren verursacht werden, werden jedoch héufig von Menschen als
sehr lastig empfunden, sofern sie oberhalb der Horschwelle liegen. Eine weitere Moglich-
keit ist es nun, die Gerdusche im Frequenzspektrum zu verteilen und somit breitbandige
Gerédusche zu erzeugen, welche von Menschen in der Regel als angenehmer empfunden
werden. Dies kann zum Beispiel mit dem vorgestellten Verfahren erreicht werden, indem
als Hochfrequenzanregung ein Pseudozufallsrauschen oder eine Anregung, welche aus sehr
vielen Frequenzanteilen besteht, verwendet wird. Messungen, in welchen ein geberloser Be-
trieb mit unterschiedlich starkem Pseudozufallsrauschen realisiert wurde, sind in Abbil-
dung visualisiert. Es ist zu erkennen, dass durch eine solche Anregung die Gerdusche
unabhéngig von der Anregungshohe iiber den gesamten Frequenzbereich verteilt werden
und somit ein sehr breitbandiges Gerdusch entsteht.

Mit Hilfe des Verfahrens lassen sich somit auch Hochfrequenzanregungen zur Rotorlage-
schiatzung verwenden, welche sehr breitbandige Gerdusche erzeugen. Das Verfahren er-
moglicht daher viele Moglichkeiten in der psychoakustischen Optimierung von geberlosen
Antrieben.
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7.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Verfahren, welche in Kapitel [6] beschrieben sind, durch Si-
mulationen und Messungen validiert.

Zunachst wurde das dynamische Verhalten des komplexen Verfahrens, welches in Unter-
abschnitt [7.1.1] vorgestellt wird, untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren
auch bei den geforderten hohen Drehzahldynamiken und schnellen Stroméanderungen eine
genaue Rotorlageschéitzung ermoglicht. Auch die dynamische Anpassung der Injektions-
richtung bei Verwendung der optimalen Injektionsrichtung stellt unter diesen Bedingungen
kein Problem dar. Das Verhalten am Priifstand wird zudem durch das in Kapitel [3| vor-
gestellte Maschinenmodell sehr gut abgebildet. Die exakte Schatzung des Winkelfehlers
bei Injektion in die optimale Injektionsrichtung untermauert zudem die in Abschnitt
beschriebene Theorie iiber den extrahierbaren Rotorlageinformationsgehalt.

Es wurde zudem gezeigt, dass auch das vereinfachte Verfahren, bei welchem das lineare
Gleichungssystem bereits vor dem Kompilieren der Software gelost werden kann, einen
hochdynamischen Betrieb zuldsst. Anhand von Simulationen konnte allerdings gezeigt
werden, dass die bei dem vereinfachten Verfahren getroffenen Annahmen bei hohen Strom-
dynamiken zu einer Verschlechterung der Positionschéatzung fithren konnen.

Aufserdem wurde simulativ das Rauschen der geschétzten Rotorlage fiir die optimale In-
jektionsrichtung untersucht. Hierbei wurde bestatigt, dass durch die zusatzliche Menge an
Rotorlageinformation, welche die hochfrequenten Strome durch Injektion in die optimale
Injektionsrichtung enthalten, das Rauschen auf der geschétzten Rotorlage reduziert wird.
Gegeniiber der Injektion in die geschétzte d-Richtung konnte das Winkelrauschen unter
den gegebenen Bedingungen deutlich reduziert werden.

Des Weiteren konnte in Simulation gezeigt werden, dass durch die Injektion in die op-
timale Injektionsrichtung der Betriebsbereich, bei welchem eine lagegeberlose Rotorlage-
schéatzung ermoglicht wird, erweitert werden kann. Eine Bewertung von hochausgenutzten
Maschinen hinsichtlich der geberlosen Regelbarkeit sollte daher immer in Abhéngigkeit
von der Injektionsrichtung und der Auswertungsrichtung erfolgen.

Zuletzt wurde gezeigt, dass sich mit dem Verfahren eine lagegeberlose Regelung reali-
sieren lasst, deren Gerduschentwicklung durch die Hochfrequenzanregung unterhalb der
menschlichen Horschwelle liegt. Durch die Moglichkeit, Spannungen, welche aus mehreren
Frequenzanteilen bestehen, zu injizieren, kann mit dem Verfahren sowohl das Geréausch-
verhalten als auch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der geschitzten Rotorlage optimiert
werden. Zudem ist es moglich, die erzeugten Gerdusche iiber das gesamte Frequenzspek-
trum zu verteilen.






8. Erweiterung der
Rotorlageschatzung fur
zweimal-dreiphasige
permanenterregte
Synchronmaschinen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der anisotropiebasierten Rotorlageschétzung bei zweimal-
dreiphasigen PMSMk. Hierfiir wird das im vorigen Kapitel vorgestellte anisotropiebasierte
Verfahren angepasst, um eine geberlose Rotorlageschiatzung bei solchen Maschinen zu er-
moglichen. Der Inhalt dieses Kapitels ist im Wesentlichen an der Vorveroffentlichung [100]
angelehnt.

Bei zweimal-dreiphasigen Antrieben werden lageberlose Verfahren héufig nicht eingesetzt,
um einen geberfreien Antrieb zu realisieren, sondern um eine redundante Rotorbestim-
mung zu ermdoglichen. Solche Antriebe werden in der Automobilindustrie nédmlich oft in
sicherheitskritischen Anwendungen, wie zum Beispiel in der Servolenkung, eingesetzt, um
einen fehlertoleranten Betrieb zu ermoglichen. Fir solche sicherheitskritischen Anwen-
dungen in Kraftfahrzeugen wurde jiingst die ISO-Norm [SO26262 [117] veroffentlicht,
welche unter anderem Methoden zur Erkennung und Minimierung von Sicherheitsrisiken
beschreibt. Eine einfache Moglichkeit die Verfiigbarkeit eines Systems und somit die Si-
cherheit zu erhdhen, ist es, Teile des Antriebs redundant auszufiithren. Eine Verdopplung
aller Komponenten wiirde zu sehr hohen Kosten fithren. Das Ziel ist es jedoch ein sicheres
System so glinstig wie moglich zu erschaffen. Dieses Ziel kann zum Beispiel durch den Ein-
satz einer lagegeberlosen Regelung als Uberwachungsfunktion und Riickfalloption erreicht
werden. In diesem Fall kann die Rotorlageerfassung ohne zusétzliche Kosten abgesichert
werden (Vgl. [100]).

8.1. Stand der Technik

Die meisten Verdffentlichungen, welche geberlose Verfahren fiir zweimal-dreiphasige Ma-
schinen beschreiben, verwenden Maschinen, deren Wicklungsgruppen um 30° elektrisch
zueinander versetzt sind. In der Literatur sind zudem lediglich wenige anisotropiebasierte
Verfahren fiir zweimal-dreiphasige Antriebe zu finden |43, 118|. Das Verfahren, welches in
[118] beschrieben ist, verwendet hierbei eine rotierende Injektion in beiden Teilsystemen
und die Sternpunktspannungen, um den Rotorwinkel zu bestimmen. In [43] wurde die
gemessenen Leiterstrome und eine alternierende Injektion in die geschétzte d-Richtung
beider Teilsysteme verwendet, um die Position zu bestimmen. Zudem wird gezeigt, dass
die geberlose Regelung auch noch funktioniert, wenn eines der beiden Teilsystemen ab-
geschaltet ist. Der Einfluss von magnetischer Sattigung und nichtsinustérmigen Flussver-
kettungen wird jedoch nicht berticksichtigt.

183
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In |76] wurde bereits eine gegenphasige Injektion fiir zweimal-dreiphasige Asynchronma-
schinen mit um 30° elektrisch versetzten Teilsystemen vorgestellt. Auch in dieser Verof-
fentlichung wurden der Einfluss von magnetischer Sattigung und Flussharmonischen auf
die Positionsschatzung vernachlassigt.

Im Folgenden wird nun die in dieser Arbeit beschriebene Theorie fiir die dreiphasigen
Maschinen auf die zweimal-dreiphasige Maschinen erweitert. Einfliisse von magnetischer
Sattigung und Flussharmonischen werden hierbei beriicksichtigt. Zudem wird auf die zu-
sitzlichen Freiheitsgrade, welche sich durch das zweimal-dreiphasige System ergeben, ein-
gegangen.

8.2. Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens im
injektionsorientierten Koordinatensystem

Wie in Unterabschnitt beschrieben, kann bei einer zweimal-dreiphasigen Maschine,
deren Wicklungsgruppen um ein Vielfaches von 360° elektrisch zueinander versetzt sind,
das Hochfrequenzverhalten der p- und A-Komponenten unter den getroffenen Annahmen
getrennt voneinander betrachtet werden: Wird an die Aufenleiter der beiden Systeme
dieselbe hochfrequente Spannung angelegt und somit im p-System angeregt, so fithrt dies
zu derselben Stroménderung in beiden Teilsystemen und somit lediglich zu einer Strom-
anderung im p-System. Zeigen die angelegten hochfrequenten Spannungsvektoren in den
beiden Teilsystemen in entgegengesetzte Richtungen und haben dieselbe Amplitude, so
entspricht dies einer Anregung im A-System und fiihrt zu Stroménderungen in den beiden
Teilsystemen, deren Richtungen ebenfalls entgegengesetzt sind und deren Hohe identisch
ist. Es kommt somit in diesem Fall lediglich zu einer Stroménderung im A-System.

Die beiden Gleichungen aus (5.63)), welche das Hochfrequenzverhalten im pA-Koordinatensystem
beschreiben, kénnen nun unabhéngig voneinander und analog zu (6.3]) mit Hilfe der Dreh-
matrix aus (6.2)) in das injektionsorientierte Koordinatensystem tiberfiihrt werden:

6, ~dq,z
6,HF 6,HF
~ Trot (¢inj,x) :
dt @ e 1€ {p A (8.1)
~ Trot (¢inj,a:) YGP,:chrot (¢inj,gc) * uHF
— 8
= UHF,z,y Y6p o

mit
o,z dq, 9, UHF z, . —dq,
Zg,HzF 1= Thot (Qbinj,x) ) 7’63{? ) zTIY{FQj = ( Ox7> = Thot <¢inj,r> ) UH%:D )

o ~ 7 7 7 s (~ 7 5 ~
ﬂng : (7'/“ ¢R7 Qbinj,r; ¢I,,u; Qberr) — 3711 <Z,u7 ¢R7 ¢inj,xa ¢L/.L7 ¢err)
5 ” _ 1
g’gp’x = Trot <¢inj,x> Y6P,:r::1: <Z,u7 ¢I,u7 ¢R) Tro}c (¢inj,x) : (0)

und wobei ¢inj, und ¢ A die Injektionswinkel im p- und A-System beschreiben. Die
inversen Induktivititen gg;i# und ggg, A sind in Abhéngigkeit der Stromamplitude ¢y,
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den geschéatzten Winkeln gBR, éinw und él,u und dem Winkelfehler ¢, definiert.

Das Hochfrequenzverhalten der p- und A-Systeme kann somit analog zu einer dreiphasigen
Maschine im injektionsorientierten Koordinatensystem beschrieben werden. Daher kann
auch fiir beide Systeme die Theorie aus den vorherigen Kapiteln angewandt werden, um
die Maschine zu bewerten und geberlos zu regeln.

8.3. Hochfrequenzanregung

Wiéhrend bei einer dreiphasigen Maschine die Hochfrequenzanregung durch die Injektions-
richtung ¢i,;[n] und das Injektionsmuster uyp [n][m] eindeutig definiert ist, gibt es nun bei
einer zweimal-dreiphasigen Maschine zusatzliche Freiheitsgrade: Bei einer solchen Maschi-
ne kann die Injektionsrichtung und das Injektionsmuster in beiden Teilsystemen nédmlich
unabhingig voneinander gewihlt werden. Ubertragen auf die Beschreibung mit Hilfe der
nA-Darstellung bedeutet dies, dass sowohl im pu- als auch im A-System die Injektions-
richtungen @i ,[n] und ¢inj a[n] und die Injektionsmuster uyp ;- [n][m] und upp a [n|[m]
frei gewahlt werden kénnen.

Im Folgenden wird die Hochfrequenzanregung im p-System mit der Anregung im A-
System verglichen und die unterschiedlichen Auswirkungen auf das Antriebssystem ana-
lysiert.

Eine gleichzeitige Injektion im p- und A-System ist denkbar, da diese sich geméfs (i8.1))

nicht beeinflussen und somit unabhéngig voneinander zur Rotorlagebestimmung ausge-
wertet werden konnen. Dies wird jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Fiir die Hochfrequenzanregung im p-System, welche im Folgenden als , parallele Injektion*
bezeichnet wird, wird in dieser Arbeit eine kosinusférmige Spannung verwendet, welche
in Anlehnung an (6.19) wie folgt definiert ist:

N 2t 1
UHF .,y [TL] [m] = UHF,yu COS (’/TtpWMfHF# |:t—Rn +m + §:| + ¢HF:M) s (82)
PWM

wobei gy, die Spannungsamplitude, fur , die Anregungsfrequenz und ¢yr , die Phasen-
lage der parallelen Injektion bezeichnen.

Analog zu (8.2]) wird zudem die Hochfrequenzanregung im A-System, welche im Folgenden
als ,entgegengesetzte Injektion bezeichnet wird, definiert:

. 2t 1
unF, Ay (1] [m] = yp,a cos (WtPWMfHF,A { B n+m+ —} + ¢HF,A) : (8.3)
tpwm 2

wobei upp A die Spannungsamplitude, fup A die Anregungsfrequenz und ¢up A die Pha-
senlage der entgegengesetzten Injektion bezeichnen.

Wie in fiir dreiphasige Maschinen beschrieben, konnen auch bei einer zweimal-
dreiphasigen Maschine Spannungen, welche aus mehreren Frequenzanteilen bestehen, fiir
die Hochfrequenzanregung verwendet werden. Im Folgenden wird eine solche Hochfre-
quenzanregung jedoch nicht verwendet.
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8.4. Regler- und Timingstruktur

In dieser Arbeit wird fiir die geberlose Regelung von zweimal-dreiphasigen Systemen die-
selbe Timingstruktur verwendet, wie sie fiir dreiphasige Antriebe verwendet wird. Fiir
eine genaue Beschreibung der Timingstruktur wird an dieser Stelle daher auf Abschnitt
verwiesen.

Als Ergénzung gilt es an dieser Stelle anzumerken, dass die PWMFAusgabe und auch
die Leiterstromabtastung in beiden Teilsystemen zeitgleich erfolgt. Sofern die Teilsysteme
einen gemeinsamen Zwischenkreis besitzen, kann durch einen zeitlichen Versatz zwischen
der Spannungsausgabe in dem ersten Teilsystem und der Ausgabe im zweiten Teilsystem
die Belastung des Zwischenkreiskondensators reduziert werden (siehe z. B. |44]). Ein sol-
cher Versatz in der Spannungsausgabe wurde in dieser Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt.

Auch die Softwarestruktur fiir das zweimal-dreiphasige System wird in dieser Arbeit weit-
gehend von dem dreiphasigen System iibernommen. Das angepasste Blockdiagramm der
Softwarestruktur ist in Abbildung dargestellt. Die Anderungen gegeniiber der Regler-

Regler-Task (tg) PWM-Task (tpyy)

(:) . é I “avw, 1
@%s 11 i =dq,pA A Pr.pry X Qﬂg’ PWAL 1 >
N o Strom- |[Ygw v Raumzeiger-F>12_F®|Erzeugung >
V\ » .
i regelung szq, 0 modulation oy v 2
Ugp L‘ S| 3
VA D
Ermittlung ¢inj,Soll‘ HF- Uhp v } Erzeugung
Injektions— "| Spannung >, 2
richtung | ? - o7 Mess-Task (t;)
- inj,Abs = 1 /[ - N\
1’? dq’,llz dq w & ¢R’PR - " 261,15&, v P ff /va’l
6,aW] 49, < S ) EEE-<‘=-11 er =
i6u(\;r\\7\;2 Winkelberechnung -
< 3 uvw, 2
< & Stromfilterung | 1
uvw,2 ('5 Winkel- = \ i
- —BPRhoobachter ¢R,1in
0 O 4

Abbildung 8.1.: Blockdiagramm der verwendeten Softwarestruktur fiir zweimal-dreiphasige
Antriebe.

struktur einer dreiphasigen Maschine werden im Folgenden erlautert:
Die Strommesswerte eines jeden Teilsystem 7o und 7o werden zwischen den Regler-
abtastschritten gepuffert, um sie anschliefsend fiir die Winkelberechnung und Stromfilte-
rung zu verwenden. Fiir die Winkelbestimmung werden die Strommesswerte aus beiden

Teilsystemen verwendet.

In der Stromfilterung werden die Grundwellenanteile der Leiterstrome beider Teilsysteme
Zgjgvévn’l und ;EVCV}V\FVM bestimmt. Diese werden anschliefsend mit Hilfe des gefilterten Winkels
ér i und der Transformationen aus (3.32) und (3.34)) in das rotorflussorientierte Koordi-

natensystem tiberfithrt und die p-Komponenten i ¢, bestimmt.

Wie bereits in Unterabschnitt beschrieben, stellt der Betrieb, in welchem beide Teil-
systeme dieselben Leiterstrome fiihren, das Optimum hinsichtlich Effizienz dar. Bezogen
auf die Beschreibung im pA-System bedeutet dies, dass die Stromkomponenten im A-
System gleich null sein sollten. Da das A-System und das u-System bei den betrachteten
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Maschinen voneinander entkoppelt sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Strom-
komponenten im A-System gleich null sind, sofern dieses Ersatzsystem nicht angeregt
wird. Wie in beschrieben, ist die Flussverkettung im A-System gleich null, sofern
der Stromvektor im A-System dem Nullvektor entspricht. Geméf der Spannungsgleichung
aus folgt daher, dass das A-System lediglich durch Anlegen einer Phasenspannung
im A-System angeregt werden kann. Wird nun davon ausgegangen, dass es sich hierbei
um ein asymptotisch stabiles System handelt, so klingt der Stromfluss im A-System au-
tomatisch zu null ab, sofern dieses System nicht angeregt wird. Ein Stromregler fiir das
A-System ist fiir die betrachteten Maschinen deshalb nicht zwingend erforderlich. In die-
ser Arbeit bleibt das A-System daher ungeregelt.

Das elektrische Verhalten der Maschine im p-System gleicht dem Verhalten einer dreipha-
sigen Maschine. Es wird daher dieselbe feldorientierte Stromregelung fiir dieses System
verwendet als fiir den Betrieb der dreiphasigen Maschinen. Als Regelgrofien und Fiihrungs-
grofsen werden die tatséchlichen und gewiinschten Grundwellenanteile der u-Komponenten

. . . - - . . .
der transformierten Leiterstrome i ¢hy und i ¢hy son verwendet. Die transformierten Lei-

. ~d . . . . . .
terstrome ig ¢hy werden zudem fiir die Bestimmung der Injektionsrichtung verwendet.

Die Ausgangsspannungen des Stromreglers déo{}\’fA werden von dem gewiinschten Injekti-

onsmuster ﬁf&“ A iiberlagert. Die resultierende Spannungen @942 wird anschliefend mit
Hilfe der Raumzeigermodulation in [PWMI Tastverhéltnisse umgewandelt. Hierfiir wird
fiir jedes Teilsystem die dreiphasige Raumzeigermodulation (SYPWM]) verwendet. Die
berechneten Tastverhéltnisse beider Teilsysteme werden anschlieffend verwendet, um die

Phasenspannungen @*"™! und 4"V"2 zu erzeugen.

Die Anderungen in der Winkelbestimmung und Stromfilterung werden im Folgenden er-
lautert. Die gedinderte Hochfrequenzanregung wurde bereits in Abschnitt beschrieben.
Alle weiteren Funktionen wurden von der Regelung fiir dreiphasige Systeme iibernommen.
Fiir eine Erklarung dieser Funktionen wird an dieser Stelle auf Kapitel [f] verwiesen.

8.5. Anpassung der anisotropiebasierten
Rotorlageschatzung

Wie bereits erwdahnt, kann die Rotorlageschétzung eines dreiphasigen Systems verwendet
werden, um die geberlose Regelung einer zweimal-dreiphasigen PMSM] zu ermdoglichen. Es
muss lediglich die Transformationsmatrix der Strome und das Referenzmodell angepasst
werden:

Die Rotorlageschéatzung findet in dieser Arbeit im pA-System statt. Hierdurch lésst, wie
im Folgenden gezeigt wird, fiir das p- und das A-System die Theorie der anisotropieba-
sierten Rotorlageschéitzung aus dem vorigen Kapitel unabhéngig von der Hochfrequenz-
anregung direkt iibertragen.

Die gemessenen Leiterstrome kénnen mit Hilfe der Drehmatrix aus (6.2)), der Transfor-
mationsmatrix aus 1' die fiir die Linearisierung verwendete Rotorlage ¢g jin und dem
absoluten Injektionswinkel @i, ans in das injektionsorientierte Koordinatensystem iiber-
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fiihrt werden:

1 ~ b ?
(E’SS,A) = Tasxrot (¢inj,Abs [n] — &R 1in [n]) Toxaq (<Z5R,1in [n]) : (ngw’2>
6

(8.4)

mit

L Trot (¢) 3 0 X
Lo (0) 1= | Tl ]

Das Hochfrequenzverhalten der Maschine sowohl im p-Systems als auch im A-Systems ist
nun gemaf identisch mit dem Hochfrequenzverhalten einer dreiphasigen Maschine.
Da die Systeme nicht gekoppelt sind, ist es sinnvoll, lediglich die Strome des Systems, wel-
ches hochfrequent angeregt wird, auszuwerten. Wird die parallele Injektion verwendet, so
sollten die p-Komponenten des Stroms Zgg’“ fiir die Positionsschéatzung verwendet werden.
Bei der entgegengesetzten Injektion sollten entsprechend die A-Komponenten des Stroms
Zg‘m verwendet werden. Werden beide Systeme gleichzeitig angeregt, so kann theoretisch
auch aus beiden Stromverliufen 7,°#[n][m] und 7;>*[n][m] die Rotorlage extrahiert wer-
den. Dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

Die Rotorlage kann nun durch Anwenden des in Abschnitt beschriebenen Verfahrens
aus einem der gemessenen Stromverliufen 7, [n][m] oder iJ%[n][m] bestimmt werden.
Abhéngig von dem auszuwertendem System wird hierbei das injizierte Spannungsmus-
ter upp 4[n][m] oder uppa,[n|[m] fir die Auswertung verwendet. Als Referenzmodell
werden entsprechend die relevanten Eintrége der inversen Induktivitdtsmatrix g‘gf), ., oder

g‘gﬁ A verwendet.

Wird zum Beispiel das vereinfachte Verfahren aus Unterabschnitt verwendet, so
kann das zu losende Problem analog zu in Form eines linearen Gleichungssystems
formuliert werden:

Die gemessenen Stromverlaufe 45" und i>® konnen als Summe der hochfrequenten Stro-
manteile 26 fip und 4¢ HAF, welche durch die Hochfrequenzanregung verursacht werden, und

5, 28,4 :
den restlichen Stromanteilen zg ¥k und )y beschrieben werden:

o

ig"*[nllm] = igypnllm] + e mlm] 2 € {u, A} . (8:5)

Die niederfrequenten Stromanteile zﬁéNF und g, N% werden jeweils durch ein Polynom mit
der Ordnung hnr approximiert:

4,z h i [ ANF z,7,i|T0
Attt ~ g ot (B0 s gy 86
Die hochfrequenten Anteile kénnen mit Hilfe von (8.1]) beschrieben werden:
0,2 0,2 _’ 2y T
Aol ~ a0+ (7 ) tIZuHM ) selma)

J/

= yep 2 [n] =:Uyr,. 'y[n] [m]
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wobei der Vektor gjggz die im Mittel wirkenden Induktivitatswerte %pym und 37613,“; bein-
haltet und Wyp ., den Anteil der Flussverkettung beschreibt, welcher durch die Hochfre-
quenzanregung beeinflusst wird.

Mit Hilfe von (8.5)), und (8.7) kann nun das Gleichungssystem aufgestellt werden,
mit welchem die von Winkelfehlern abhéngigen Induktivitdtswerte Yop 6, Yor.a,6, Yop 9
und Ygp A, bestimmt werden kénnen [100]:

i6,2,21][0] 00 ... (fwr 0 aNF, 2,007
i6,2,2 (1] [1] _ 10 o1 W ][] x € {v,d}
: I : : anvame[n] | Z €AY
lozalnllk]) | kO KNE Wy . [n][K] |\ Yersoln )
e v [n) —Agpe vl —Foprov ]
8.8)

wobei die Anzahl der Strommesspunkte durch k+1 gegeben ist. Die Stromwerte g , ,[1][m]
beschreiben hierbei die entsprechenden Komponenten des Stromvektors ;%% [n][m).

Der Vektor pep, . v[n] ldsst sich nun mit Hilfe der Pseudoinversen von der Matrix Agp, . v[n]
und den gemessenen und transformierten Strommesswerten bestimmen:

anw, 2,201
— ; At 7 T e {77 (5}
z,x ~ | . =A * Dep,
Ponad P gl | = om0l Bonatil 5 e gy ) (5.9
%P,z,x[n]
:156p,z,z,Y[n]
mit )
~ + ~T ~ - ~
Agpoxln] = (Ag oy Agpzvln]) - Ayl

wobei der Vektor l~76p7x,y und die Matrix AGP,Z’Y den mit Hilfe von den gemessenen Stro-
men und geschétzten Winkelgrofien bestimmten Grofen bgp, . v und Agp .y entsprechen.
Dép,z,z,y ist der Kleinste-Quadrate-Schétzer.

Wie bei dem Verfahren fiir einen dreiphasigen Antrieb kann der Zusammenhang zwi-
schen inversen Induktivitdtswerten und Rotorlagefehlern am geschitzten Arbeitspunkt
linearisiert werden, um die Rotorlage zu ermitteln. Analog zu kann somit anhand
von einem der bestimmten inversen Induktivitdtswerte der Rotorlagefehler ¢, ermittelt
werden:

z € {v,d}

Ce Ay (8.10)

~ _ -1 ~ _
Qberr ~ <%Y;3P,z,x[n]) ' <YESP,z,w[n] - }/GP,Ref,z,x [n]>

wobei die aus dem Modell bestimmte mittlere inverse Induktivitidt am Arbeitspunkt
Y6p Ref,2,»[17] und deren Ableitung nach dem Winkelfehler %}/GPV%m [n] mit Hilfe von 1}
und der analytischen Beschreibung der inversen Induktivitdtsmatrix aus Unterabschnitt
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Abbildung 8.2.: Blockdiagramm der vereinfachten Winkelbestimmung fiir zweimal-dreiphasige
Antriebe bei Auswertung der y-Komponente und entgegengesetzter Injektion
(Vgl. [100]).

[5.6.2) wie folgt berechnet werden:

}/éP Ref,z,y [n
YéP Ref,z,6 [n
[
[

6% 6sz n
D S
a¢err 6P 2,0 n

) = 8. (il sl [, . )
z€{pn, A}

]
]
]]> %ﬁzj (iu [n], Br.jin[n, éinj,z [n], 517 ], 0) :

wobei iu die iiber den Reglerabtastschritt n im Mittel anliegende Stromamplitude im p-
System und ¢g i, den im Mittel anliegenden Stromwinkel im p-System beschreiben.

Das Blockdiagramm des Verfahrens ist in Abbildung dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Struktur identisch mit dem vereinfachten Verfahren fiir dreiphasige Antriebe ist
und somit lediglich kleine Anpassungen notwendig sind. Das in diesem Unterabschnitt
beschriebene Verfahren wird im Folgenden verwendet, um eine zweimal-dreiphasige Ma-
schine zu betreiben.

8.6. Vergleich zwischen der parallelen und
entgegengesetzten Injektion

In diesem Abschnitt wird einer der zusétzlichen Freiheitsgrade von zweimal-dreiphasigen
Antrieben untersucht: Es wird die entgegengesetzte Injektion mit der parallelen Injektion
verglichen. Im Folgenden werden die Auswirkungen der Injektionsmdoglichkeiten auf den
in den hochfrequenten Stromen enthaltenen Rotorlageinformationsgehalt, den hochfre-
quenten Drehmomentrippel und die Gerduschentwicklung untersucht. Die Untersuchun-
gen erfolgen beispielhaft mit einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit verwobenen und
360° elektrisch zueinander versetzten Wicklungssystemen. Das Vorgehen kann jedoch auch
auf Maschinen mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen angewandt werden. Der Priif-
standsaufbau ist in Anhang [B] beschrieben.

Es gilt an dieser Stelle anzumerken, dass in der Vorverdffentlichung [100] auch die Aus-
wirkungen der Injektionsmethode auf den Batteriestromrippel unter Vernachléssigung des
Einflusses der untersucht wurden. Hierbei wurde festgestellt, dass bei der entge-
gengesetzten Injektion die durch die Hochfrequenzanregung erzeugten Batteriestromrippel
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im Bereich der Anregungsfrequenz unabhéingig von der Injektionsrichtung vernachlassig-
bar klein sind. Bei der parallelen Injektion ist der erzeugte Batteriestromrippel abhingig
von der Injektionsrichtung. Allerdings sind fiir eine vollstdndige Untersuchung der Aus-
wirkungen auch die Einfliisse von der PWM] zu beriicksichtigen. Dies wurde jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Daher wird im Folgenden nicht weiter auf die
Auswirkungen der Injektionsmethode auf den Batteriestromrippel eingegangen und es
wird stattdessen an dieser Stelle auf [100] verwiesen.

8.6.1. Rotorlageinformationsgehalt

Die Analyse des Rotorlageinformationsgehalts erfolgt mit Hilfe der in Abschnitt vor-
gestellten Theorie. Da in der uA-Beschreibung das pu- und das A-Teilsystem bei den
betrachteten Maschinen unter den getroffenen Annahmen nicht gekoppelt sind, kann die
Analyse fiir jedes Teilsystem unabhéngig voneinander erfolgen.

Werden beide Teilmaschinen identisch angeregt und somit die parallele Injektion verwen-
det, so sind fiir die Beschreibung des hochfrequenten Verhaltens geméf (8.1) die inversen
Induktivitaten, welche der Vektor gjgg ., beinhaltet, relevant. Der Rotorlageinformationsge-

halt wird nun analog zu durch die Abhéngigkeit des Vektors ggg, .. von Winkelfehlern
®err beschrieben. Hierbei wird die Lange des Vektors, welcher sich durch partielles Ableiten
von ggﬁ,v ., hach dem Winkelfehler ¢e,, ergibt, als Mal verwendet. Der Rotorlageinforma-
tionsgehalt fiir die parallele Injektion rgpr, wird mit Hilfe von (8.1) wie folgt bestimmt
[100]:

T'RPLy - (Z./u ¢R7 ¢inj,u7 ¢I,u> — TRPLu (iua ¢R> ¢inj,/u ¢I,u> )
é
ay_gP,u

8¢err

(8.11)

(%u ¢R7 (binj,,ua (bL;u O) .

TRPLy -—

Werden in beide Teilmaschinen die hochfrequenten Spannungen gegenphasig injiziert und
somit die entgegengesetzte Injektion verwendet, so ist fiir die Beschreibung des Hoch-
frequenzverhaltens der inverse Induktivitatsvektor ggg, A relevant. Die Bestimmung des
Rotorlageinformationsgehalts erfolgt analog zu [100]:

TRPLA : (’iu, R, Pinj. A 9251,“) > T'RPL,A (Zp, DR, Dinj. A (bl,u) ,

agggA ~
a¢e;r <Zu7 PR Pinj, A Py, 0>

(8.12)

TRPLA ‘=

Die Berechnung der partiellen Ableitungen der inversen Induktivitdten nach dem Win-
kelfehler kann durch Verwenden der in Kapitel [5| vorgestellten analytischen Modelle fiir
die inversen Induktivitdten und des in (6.10) beschriebenen Zusammenhangs sehr einfach
erfolgen.

Auch bei zweimal-dreiphasigen Antrieben héngen nun die Rotorlageinformationsgehalte
rrer,, Und rrpra von den Injektionsrichtungen ¢ini,, und ¢inj A ab. Die Injektionsrichtun-
gen konnen daher auch bei solchen Maschinen so gewahlt werden, dass die Rotorlagein-
formationsgehalte maximal sind. Da die Beschreibung der Abhéngigkeit der Eintrage der
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Abbildung 8.3.: Oben: Optimale Injektionsrichtung und Rotorlageinformationsgehalt der
PMSMS3 fiir die entgegengesetzte Injektion bei einer Injektionsfrequenz von
fur,a = 9kHz und einer Injektionsspannung von 4pp A = 1,5V, Unten:
Vergleich zwischen paralleler und entgegengesetzter Injektion beziiglich Ro-

torlageinformationsgehalt (PMSM3, [100]).
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inversen Induktivitdtsmatrix von Winkelfehlern aus auch fiir zweimal-dreiphasige
Maschinen giiltig ist, konnen fiir die parallele und entgegengesetzte Injektion auch diesel-
ben Aussagen wie fiir die dreiphasige Maschinen getroffen werden: Wird in die Richtung
injiziert, in welcher der Rotorlageinformationsgehalt maximal ist, so beinhaltet die -
Richtung, welche in Richtung der Injektion zeigt, sdmtliche Rotorlageinformation. Fiir
die Maximierung des Rotorlageinformationsgehalts geniigt es somit, den Informations-
gehalt in der ~-Richtung zu maximieren. Die optimale Injektionsrichtungen fiir beide
Injektionsmoglichkeiten werden daher analog zu wie folgt ermittelt :

A 1 [* 0Yp.
Oineamas (1 011 ) 1= ang ma |- /0 % soodér| ¢ z€ (A} | (8.13)
inj,z d err 1
::F:Krl)l,z

wobei Ygp ., und Ygp a4 den y-Komponenten der Vektoren gg{iw und gg{i, A entsprechen.
Trp1,. beschreibt den mittleren Rotorlageninformationsgehalt.

Die bestimmten optimalen Injektionsrichtungen ¢isj A max und die zugehorigen Rotorlage-
informationsgehalte Trpr A in Abhéngigkeit des Arbeitspunktes sind in den oberen Dia-
grammen der Abbildung [8.3] visualisiert, wobei die Strome i, 4 und 4, den entspre-
chenden Komponenten des Stromvektors o™ beschreiben. In dem unteren Diagramm
werden die Rotorlageinformationsgehalte der parallelen und entgegengesetzten Injektion
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miteinander in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts verglichen.

Es ist zu erkennen, dass das Verhalten des Rotorlageinformationsgehalts der betrach-
teten Maschine bei entgegengesetzter Injektion in die optimale Injektionsrichtung sehr
dghnlich zu dem Verhalten des Informationsgehalts einer dreiphasigen Maschine ist: Der
Informationsgehalt héngt stark von dem Betriebspunkt ab und steigt mit betragsmébig
zunehmenden g-Strom im p-System g,  an. Zudem kann durch einen positiven d-Strom
im p-System 46, q4 der Rotorlageinformationsgehalt in den hochfrequenten Stromen ver-
grofsert werden.

In dem Vergleich der Rotorlageinformationsgehalte fiir beide Injektionsmoglichkeiten kann
man erkennen, dass diese sich bei der betrachteten Maschine nicht stark unterscheiden.
Bei sehr kleinen Stréomen im p-System ist der Rotorlageinformationsgehalt bei der ent-
gegengesetzten Injektion etwa zehn Prozent kleiner als bei Verwendung der parallelen
Injektion. Dieser Abstand wird mit steigendem g-Strom kleiner.

Die Rotorlageinformationsgehalte unterscheiden sich somit abhéngig von der verwendeten
Injektionsmethode. Der Unterschied zwischen den Injektionsmoglichkeiten hangt jedoch
von der verwendeten Maschine ab. Es kann somit keine allgemeine Aussage getroffen
werden, ob der Rotorlageinformationsgehalt unabhéngig von der Maschine in jedem Ar-
beitspunkt bei der entgegengesetzten Injektion immer niedriger ist als bei der parallelen
Injektion.

8.6.2. Drehmomentrippel

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Injektionsmethode auf den Drehmomentrippel
untersucht. Dieser Einfluss wurde fiir einen dreiphasigen Antrieb bereits in [89] unter-
sucht. In der genannten Veroffentlichung wurde eine Abhéngigkeit des von der hochfre-
quenten Anregung erzeugten Drehmoment- und Batteriestromrippels von der Injektions-
richtung festgestellt. Durch geschickte Wahl der Injektionsrichtung konnte der erzeugte
Drehmomentrippel minimiert werden. Im Folgenden wird diese Untersuchung fiir zweimal-
dreiphasige Antriebe durchgefiihrt.

Die allgemeine Drehmomentgleichung unter Beriicksichtigung von magnetischer Séttigung
und Flussharmonischen in Abhéngigkeit von den pA-Grofen ist in beschrieben.
Durch die Hochfrequenzanregung ergibt sich abhéngig von der Injektionsmethode eine
hochfrequente Anderung der pu-Komponenten der magnetischen Flussverkettungen VHF 1y
und Vyp A 4. Bei einer parallelen Injektion kommt es zu einer hochfrequenten Anderung in
Uy ., und bei der entgegengesetzten Injektion zu einer Anderung in Uy, A~- Das durch
die Injektion verursachte hochfrequente Drehmoment Méf ﬁF kann nun durch Linearisie-
rung der Drehmomentgleichung aus beziiglich der magnetischen Flussverkettung
\I_}gq’“ und \ffgq’A im Arbeitspunkt approximiert werden:

oMHE N oMM N
A 6,EM -1 HF,u, 6,EM -1 HF,A,
MéfHF ~ —a\]:_}gq’“ 'Trot (¢inj,u) ' ( O K ’Y) + a —»gq7A 'Trot (¢inj,u) : ( 0 ’7)7 (814)
A

J/

.
9

_.gdan _.
_'\IIG,HF =

S
o Q.

a,
5, HF

Zur Untersuchung des Einflusses der parallelen Injektion auf das Drehmoment, ist die
partielle Ableitung der Drehmomentgleichung aus (3.68)) nach den Flussverkettungen im
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p-System W3 relevant. Unter Verwendung von (3.67), (5.51), (5.53), (5.52) und
kann diese wie folgt bestimmt werden:

aMéLéM a d ~d Tdq,A ~dq,A a28€ﬁa I
—_.d’q’# = 3np—_,dq7u (lllﬁq’“ X g WD x g™ ) — np—_,dq,’” &
B - - T
_ “da,p T J \I‘}dq,u T J T al’gq# 82’2‘“‘
= Bnp (Zﬁ > 2x2 T < 6 ) ( 2><2) a\fqu,u - 8¢R (815)

a_"dqnu

- T - T 7
= 3np (qu,u> Joxo + (q,gq,u) (Jax2)" Yoy — y
IR

Das durch eine parallele Injektion erzeugte hochfrequente Drehmoment M ﬁF ., kann somit

durch Einsetzten von (8.15)) in (8.14]) wie folgt beschrieben werden:

A A
A aMéL,EM o aMéfEM pd
6,HF 1 G\ffgq’“ 6,HF a\flgq,A éHF
8.16
“dap) T Zdqu) T T Dig ™" ! = dq (#10
= 3np (26 ’u> Joso + <\I’6 ”u) (J2><2) Y6,,u,u - a¢ '\IIG,P’I%"
R

Analog zu (8.15) und (8.16) kann nun auch das durch eine entgegengesetzte Injektion
erzeugte hochfrequente Drehmoment Mé‘, ﬁF, A approximiert werden:

LA JIVAN
LA - 8M6,EM =d I 6,EM Tdq,A
6,HF,A ™ =4 ) JHF “dq.A  *6,HF
8\11601# & 8\1/6(17
T
T T -
-1 =5 T Digy = dq,A
=3n, || Towo + | | (Jaxz)" Yoaa — Ven
0 0 ?R
0
=0.

Fiir die Vereinfachung spielt hierbei (5.51]) und (5.52)) eine wichtige Rolle. Denn hieraus
folgt, dass \Ifgq’A — 0 im Arbeitspunkt angenommen werden kann und fiir \I/gq’A =0,

— — ~dq,A —
i#* =0 und 25— =0 folgt.

Es ist zu erkennen, dass das bei der parallelen Injektion erzeugte hochfrequente Dreh-

moment Mg ﬁF’ ,, von der Injektionsrichtung (\172%’%) und von dem Arbeitspunkt und der

dq,p da,u 8?2‘“‘ . . . . .
Rotorlage (ig"", U™ und = ) abhéngt. Bei der entgegengesetzten Injektion ist das

erzeugte Drehmoment immer sehr klein. Es besteht keine lineare Abhéangigkeit zwischen
den hochfrequenten Flussverkettungen \I/g%% und dem Drehmoment, My ﬁF, N

Die entgegengesetzte Injektion hat beziiglich des erzeugten Drehmomentrippels somit
deutliche Vorteile. Zwar kann bei der parallelen Injektion die Injektionsrichtung so ge-



Seite 195

——ohne Injektion
—parall. Injektion
—entgeg. Injektion

207
= : .
g 0,05 E 0,0
5 M <0 Olm
=) of ="' 0,01

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Injektionsrichtung /°el. Injektionsrichtung / “el.

Abbildung 8.4.: Gemessenes Drehmoment in Abhéngigkeit der Injektionsrichtung bei einer Ge-
schwindigkeit von 200 U/min, einer Injektionsfrequenz von fyp = 200 Hz und
einer Injektionsamplitude von aygp = 0,5 V. Links: Arbeitspunkt mit 0 Nm
Drehmoment, rechts: Arbeitspunkt mit 1 Nm Drehmoment (PMSM3, Vgl.
1100]).

GEM

—gdan \Ifg i und folglich der erzeugte Drehmo-

wéhlt werden, dass das Skalarprodukt

mentrippel gleich null sind, jedoch ist dann die Injektionsrichtung nicht mehr frei wéhlbar.

Um diese Aussagen zu validieren, wurden Messungen am Priifstand durchgefiihrt. In Ab-
bildung [8.4] sind das gemessene Drehmoment und die relevanten Frequenzkomponenten
des gemessenen Drehmoments fiir beide Injektionsméglichkeiten in Abhéngigkeit von der
Injektionsrichtung dargestellt, wobei M das gemessene Drehmoment und M, die Ampli-
tude der Frequenzkomponente des Drehmoments mit der Frequenz x - fyr bezeichnet. fyp
beschreibt die Injektionsfrequenz. Bei der Messung wurde die Injektionsrichtung langsam
verdndert. Zu Beginn der Messung wurden zudem die Reglerausgangsspannungen des
Stromreglers eingefroren, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch den Stromregler
auszuschliefsen.

Es ist zu erkennen, dass - wie erwartet - das gemessene Drehmoment unabhéngig von
dem Betriebspunkt und der Injektionsrichtung nicht von der entgegengesetzten Injektion
beeinflusst wird. Die Messungen, welche ohne Injektion und mit entgegengesetzter Injek-
tion durchgefithrt wurden, unterscheiden sich somit nicht. Bei der parallelen Injektion
hingegen entsteht abhéngig von der Injektionsrichtung ein hochfrequentes Drehmoment.
Dieses besteht hauptséchlich aus einer Frequenzkomponente, deren Frequenz der Injekti-
onsfrequenz entspricht. Es gibt allerdings eine Injektionsrichtung, bei welcher der erzeugte
Drehmomentrippel vernachlassigbar klein wird. Verwendet man jedoch die optimale Injek-
tionsrichtung, welche in Abbildung [8.3]in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts dargestellt ist,
so kann man in Abbildung 8.4 erkennen, dass bei einer solchen Injektion ein nennenswerter
Drehmomentrippel entsteht. Die Messungen entsprechen somit genau den Erwartungen.

Die Gleichungen und und somit die getétigten Aussagen gelten auch fiir Ma-
schinen mit rdumlich getrennten Wicklungen. In Abbildung sind die Messungen bei
Verwendung einer solchen Maschine dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Verhalten
nahezu identisch ist mit dem Verhalten einer Maschine mit verwobenen Wicklungen.
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Abbildung 8.5.: Gemessenes Drehmoment in Abhéngigkeit der Injektionsrichtung fiir eine Ma-
schine mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen bei einer Injektionsfre-
quenz von fpp = 150Hz und einer Injektionsamplitude von app = 0,3V
(PMSM4).

8.6.3. Gerduschentwicklung und Vibrationen

In dem vorigen Kapitel wurde bereits gezeigt, dass durch Hochfrequenzanregung Ge-
riusche erzeugt werden, welche je nach Wahl des Injektionsmusters auch fiir Menschen
horbar sind. Wie im Folgenden gezeigt wird, haben die beiden Injektionsmoglichkeiten
bei zweimal-dreiphasigen Antrieben auch Auswirkungen auf die Gerduschentwicklung.

Da bei der entgegengesetzten Injektion kein Drehmomentrippel erzeugt wird, kann davon
ausgegangen werden, dass horbare Gerdusche hauptsichlich durch schwankende Axial-
und Radialkréifte in der Maschine verursacht und von dem Gehéuse abgestrahlt werden.
Um dies zu untersuchen, wurden sowohl die Schalldruckpegel mit einem Mikrofon als auch
die Geh&dusevibrationen mit Beschleunigungssensoren gemessen. Fiir den Betrieb der Ma-
schine wurde ein Rotorlagesensor verwendet und als Injektionsrichtung die d-Richtung
gewihlt. Als PWM Frequenz wurde eine Frequenz von 18kHz gewahlt. Damit der Strom-
regler die Messungen nicht beeinflusst, wurden jeweils vor den Messungen die Regleraus-
gangsspannungen eingefroren. Die Injektionsfrequenz wurde anschlieffend langsam von
1000Hz auf 18kHz erhéht. Die Messungen wurden nacheinander sowohl mit paralleler als
auch entgegengesetzter Injektion durchgefithrt. In Abbildung sind die Differenzen der
gemessenen Schalldruckpegel und der gemessenen Gehéusevibrationen dargestellt. Hierbei
wurden die gemessenen Pegel und Amplituden bei paralleler Injektion von den bei entge-
gengesetzter Injektion gemessenen Pegeln und Amplituden abgezogen. Ein negativer Wert
bedeutet daher, dass die entgegengesetzte Injektion bei der entsprechenden Injektionsfre-
quenz und in dem entsprechenden Frequenzbereich weniger Gerdusche beziehungsweise

Vibrationen erzeugt (Vgl. [100]).

Es ist zu erkennen, dass bei niedrigen Injektionsfrequenzen die Gehadusebeschleunigungen
und Schalldruckpegel bei der entgegengesetzten Injektion deutlich grofer sind als bei der
parallelen Injektion. Werden sehr hohe Frequenzen injiziert, so ist das Verhalten genau
umgekehrt. Die gemessenen Gehéusebeschleunigungen und Schalldruckpegel korrelieren
zudem sehr gut.

Das unterschiedliche Verhalten kann wie folgt erkliart werden: In dem Stator sind die bei-
de Wicklungssysteme bei der betrachteten Maschine gegeniiberliegend angeordnet. Die
gegeniiberliegenden Statorzdhne fithren bei paralleler Injektion somit betragsméfig die-
selben magnetischen Fliisse. Wird die entgegengesetzte Injektion verwendet, so fithrt dies
normalerweise zu unterschiedlichen Fliissen in den gegeniiberliegenden Zahnen. Die ma-
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Abbildung 8.6.: Vergleich zwischen den durch die beiden Injektionsmoglichkeiten erzeugten
Geréusch- und Vibrationsspektren in Abhéngigkeit der Injektionsfrequenz bei
Injektion in d-Richtung (PMSM3, [100], (©2018IEEE).

gnetische Flussdichteverteilungen im Luftspalt unterscheidet sich somit bei den beiden
Injektionsmoglichkeiten. Geméfs dem MAXWELL’schen Spannungstensor steht die ma-
gnetische Flussdichteverteilung im Luftspalt in einem direkten Zusammenhang zu den
Radialkraften. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die beiden Injektionsmog-
lichkeiten Radialkrafte mit unterschiedlichen rdumlichen Ordnungen erzeugen. Die durch
die Radialkréfte verursachten Schwingungen besitzen je nach rdumlicher Ordnung unter-
schiedliche Resonanzfrequenzen (siche z. B. [119]). Die durch die beiden Injektionsméglich-
keiten verursachten Vibrationen konnen somit ein unterschiedliches frequenzabhingiges
Verhalten aufweisen.

Die Auswirkungen beider Injektionsméglichkeiten auf die Gerduschentwicklung unter-
scheiden sich bei der betrachteten Maschine somit deutlich. Es kann zudem keine Aussage
getroffen werden, welche der beiden Injektionsmoglichkeiten hinsichtlich der Gerédusch-
entwicklung besser ist. Bei hohen Injektionsfrequenzen hat die entgegengesetzte Injektion
Vorteile und bei niedrigen Injektionsfrequenzen erzeugt die parallele Injektion weniger
akustische Gerdusche. An dieser Stelle gilt es noch einmal anzumerken, dass sich die Er-
gebnisse von Maschine zu Maschine unterscheiden koénnen. Das akustische Verhalten aller
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Maschinen (sowohl Maschinen mit verwobenen
als auch rdumlich getrennten Wicklungssystemen) dhnelte jedoch dem in Abbildung
dargestellten Verhalten sehr stark.

8.7. Dynamischer Betrieb mit entgegengesetzter
Injektion

Der geberlose Betrieb mit paralleler Injektion wurde bereits in [43] untersucht. Es wird
daher im Folgenden lediglich der Funktionsnachweis des Betriebs mit entgegengesetzter
Injektion erbracht. Ein Vergleich beider Injektionsmoglichkeiten hinsichtlich des Verhal-
tens im dynamischen Betrieb ist ebenfalls nicht Bestandteil dieser Arbeit. Am Priifstand
konnten bei dem dynamischen Betrieb mit beiden Injektionsmoglichkeiten keine nennens-
werten Unterschiede festgestellt werden.

Um das dynamische Verhalten des Verfahrens mit entgegengesetzter Injektion zu testen,
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Abbildung 8.7.: Gemessenes Verhalten des Verfahrens fiir zweimal-dreiphasige Maschinen bei
Verwendung der entgegengesetzten Injektion (PMSM3, Vgl. [100]).

wurde eine zweimal-dreiphasige Maschine mit der in Abbildung [8.2] dargestellten Schétz-
methode am Priifstand geberlos mit den folgenden Einstellungen betrieben:

Die Polynomordnung zur Approximation des zeitlichen Verlaufs der Grundwellenstrome
wurde auf Axg = 2 und die Bandbreite des Winkelbeobachters auf 700 rad/s gesetzt. Als
Hochfrequenzanregung wurde eine Spannung mit einer Frequenz von fuypa = 9khz und
einer Amplitude von dgpa = 2V in die geméf (8.12) optimale Injektionsrichtung inji-
ziert. Die PWM}Frequenz betrug 18 kHz.

Wiéhrend der Messung wurden die Sollwerte der Stromregelung dynamisch verédndert. Die
Sollwerte wurden dabei so gewahlt, dass sich ein zwischen 2,5 Nm und -2,5 Nm alternie-
rendes Drehmoment ergab (Vgl. [100]).

Als Maschine wurde eine[PMSM|mit verwobenen Wicklungssystemen verwendet (PMSM3).
Die lagegeberlos geregelte Maschine wurde iber eine Welle-Nabe-Verbindung mit der Last-
maschine verbunden. Der genaue Priifstandsaufbau ist in Anhang [B] beschrieben. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung [8.7] dargestellt. In dem oberen linken Diagramm ist der Verlauf
der geschétzten und tatsdchlichen Rotordrehfrequenz wg und wr dargestellt. Die tatséch-
liche Drehfrequenz wurde hierbei aus dem gemessenen Rotorwinkel bestimmt. Das obere
rechte Diagramm zeigt den Verlauf des Winkelfehlers ¢,,. Die Verldufe des geschétzten
Rotorwinkels ¢g (QZER = ¢r,wn), des tatsédchlichen Winkels ¢ und der absoluten Injekti-
onsrichtung ¢inj aps sind im unteren linken Diagramm visualisiert. Des Weiteren sind die

gemessenen und transformierten Stréme im unteren rechten Diagramm dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass trotz der schnellen Stroménderungen und der hohen Dreh-
zahldynamiken der Rotorwinkel sehr gut geschitzt werden kann. Insbesondere nach den
Drehmomentspriingen kommt es aufgrund des mechanischen Spiels in der Welle-Nabe-
Verbindung zu Schwingungen, welche in den Drehzahlverldufen sehr gut zu erkennen
sind. Das Verfahren ist dabei in der Lage trotz den auftretenden Schwingungen dem
Rotorwinkel sehr gut zu folgen. Eine dynamische Anpassung der Injektionsrichtung an
den Arbeitspunkt stellt zudem kein Problem dar. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die
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Strome in beiden Teilsystemen auch im dynamischen Betrieb immer nahezu identisch sind
und somit die A-Komponenten des Stromvektors vernachlassigbar klein sind. Die in dieser
Arbeit getroffenen Annahme, dass die A-Komponenten des Stroms im normalen Betrieb
vernachlassigbar klein sind, wird somit bestétigt.

Die beschriebene Theorie lasst sich somit auch auf zweimal-dreiphasige Antriebe iibertra-
gen. Bei solchen Systemen kann zudem ein anisotropiebasiertes Verfahren durch Hochfre-
quenzanregung im A-System (entgegengesetzte Injektion) realisiert werden.

8.8. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das anisotropiebasierte Verfahren, welches in Kapitel [6] vorge-
stellt wiirde, fiir zweimal-dreiphasige Antriebe erweitert.

Zunéachst wurde darauf eingegangen, welche Mo6glichkeiten es bei der Hochfrequenzanre-
gung einer zweimal-dreiphasigen Maschine gibt. Anschlieffend wurde die Reglerstruktur
und das vereinfachte anisotropiebasierte Verfahren aus Kapitel [f fiir den Betrieb von
zweimal-dreiphasigen Maschinen erweitert.

Um die zusatzlichen Freiheitsgrade fiir die Hochfrequenzanregung zu untersuchen, welche
es bei einer zweimal-dreiphasigen Maschine gibt, wurden die zwei erfolgversprechendsten
Moglichkeiten miteinander verglichen. Hierbei wurden entweder beide Teilsysteme iden-
tisch angeregt (parallele Injektion) oder es wurden in beiden Teilsystemen in die entgegen-
gesetzten Richtungen injiziert (entgegengesetzte Injektion). Beide Méglichkeiten wurden
hinsichtlich dem in den hochfrequenten Strémen enthaltenen Rotorlageinformationsgehalt,
den durch die Hochfrequenzanregung verursachten Drehmomentrippeln und den erzeug-
ten akustischen Gerduschen verglichen. In allen Kategorien gab es Unterschiede: Abhéngig
von der Injektionsmoglichkeit und dem Arbeitspunkt unterscheidet sich der Rotorlagein-
formationsgehalt. Bei der betrachteten Maschine enthielt der hochfrequente Strom bei
entgegengesetzter Injektion weniger Rotorlageinformation als bei paralleler Injektion. Es
wurde gezeigt, dass die entgegengesetzte Injektion keinen zusétzlichen Drehmomentrip-
pel erzeugt. Bei der parallelen Injektion ist der erzeugte Drehmomentrippel hingegen wie
bei einer dreiphasigen Maschine abhéngig von der Injektionsrichtung. Bei den erzeugten
akustischen Gerduschen und Vibrationen unterscheiden sich beiden Injektionsmdoglichkei-
ten deutlich. Bei kleinen Anregungsfrequenzen erzeugt die parallele Injektion deutlich
weniger Gerdusche und Vibrationen und bei grofen Anregungsfrequenzen die entgegen-
gesetzte Injektion.

Zuletzt wurde eine zweimal-dreiphasige Maschine mit verwobenen Wicklungssystemen am
Priifstand mit der entgegengesetzten Injektion und dem vorgestellten anisotropiebasier-
ten Verfahren betrieben. Es wurde gezeigt, dass das Verfahren auch fiir solche Maschinen
einen hochdynamischen Betrieb erméglicht.






9. Abschlussbetrachtung

In dieser Arbeit wurde die Theorie der anisotropiebasierten Verfahren weiterentwickelt,
um solche Verfahren in verschiedensten Kleinantrieben in der Automobilindustrie einset-
zen zu konnen. Hierbei wurde der Fokus insbesondere auf die analytische Beschreibung
der Einfliisse von magnetischer Sattigung, Flussharmonischen und Wirbelstromen auf das
elektrische Verhalten gelegt. Diese Effekte knnen bei den betrachteten Maschinen nicht
vernachlassigt werden. Auf Basis der analytischen Beschreibungen wurde ein Verfahren
entwickelt, welches eine hochdynamische und gerduschoptimierte Rotorlageschatzung fiir
die betrachteten Antriebe ermdoglicht, ohne nennenswerte Anforderungen an die Hardware
zu stellen. Die in Abschnitt beschriebenen Probleme konnten somit gelost werden.

9.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Um die fiir die anisotropiebasierten Verfahren relevanten Effekte abbilden zu kénnen, wur-
den zunéchst neuartige Maschinenmodelle auf Basis der energiebasierten Modellierung
vorgestellt. Hierbei wurden die in der Literatur vorhandenen Ansétze erweitert. Mit den
Maschinenmodellen lésst sich das elektrische Verhalten von dreiphasigen und zweimal-
dreiphasigen Maschinen unter Beriicksichtigung von magnetischer Sattigung, Flusshar-
monischen und Wirbelstrémen in Abhéngigkeit von der Verschaltungsart der Wicklungen
analytisch beschreiben. Die Energiefunktionen wurde hierbei durch multivariate Polyno-
me approximiert, deren Anzahl an Termen durch die Ausnutzung von Symmetrieeigen-
schaften reduziert wurde. Die neuartigen Approximationsfunktionen konnten sehr gut an
[FEMl Ergebnisse und Messdaten angepasst werden. Es wurde zudem ein neuartiges Ver-
fahren gezeigt, mit welchem sich die Parameter der Approximationsfunktionen durch eine
Hochfrequenzvermessung bestimmen lassen. Das resultierende Modell konnte das gemes-
sene Hochfrequenzverhalten sehr gut wiedergeben.

Des Weiteren wurde eine neuartige Methode gezeigt, mit welcher die Einfliisse von Wirbel-
stromen auf das elektrische Hochfrequenzverhalten durch Messungen identifiziert und in
der Energiefunktion berticksichtigt werden konnen. Um das Wirbelstromverhalten nach-
bilden zu koénnen, mussten fiir beide Richtungen im rotorflussorientierten Koordinaten-
system ersatzweise jeweils drei zusétzliche kurzgeschlossene Spulen angenommen werden,
welche mit den Statorwicklungen magnetisch gekoppelt sind. Mit Hilfe des Modells konn-
te gezeigt werden, dass sich die Frequenzabhéngigkeit des Hochfrequenzverhaltens durch
Eisenverluste erkliaren und durch eine neuartige Anpassung der PWM| minimieren lasst.

Aus dem energiebasierten Modell wurde eine neuartige analytische Beschreibung des elek-
trischen Hochfrequenzverhaltens abgeleitet. Hierbei werden die Arbeitspunkt- und Rotor-
lageabhéngigkeiten der fiir die Beschreibung relevanten inversen Induktivitdten durch Rei-
henentwicklungen angenédhert. Der gewéhlte Ansatz eignet sich dabei besonders gut, um
das Hochfrequenzverhalten in Abhéngigkeit von Winkelfehlern zu beschreiben. Es wurde
gezeigt, dass fiir eine in Dreieck verschaltete Maschine der gleiche Reihenansatz verwendet
werden kann als fiir eine in Stern verschaltete Maschine, sofern der Einfluss der Kreiss-
trome auf die magnetische Sattigung als klein angenommen werden kann. Eine ebenfalls
neue Erkenntnis war, dass das Hochfrequenzverhalten einer zweimal-dreiphasigen Maschi-
ne sich sehr gut in dem pA-Koordinatensystem, in welchem die Mittelwerte und Diffe-
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renzen der d- und g-Grofen beider Teilsysteme betrachtet werden, modellieren lésst. In
diesem Fall kann der Ansatz, welcher fiir dreiphasige Maschinen verwendet wurde, auf
zweimal-dreiphasige Maschinen iibertragen werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass bei
einer zweimal-dreiphasigen Maschine die Art der Verschaltung bei der Modellierung des
Hochfrequenzverhaltens beriicksichtigt werden muss. Das Hochfrequenzverhalten bei ei-
ner Maschine mit rdumlich getrennten Wicklungssystemen kann mehr positionsabhéangige
Ordnungen aufweisen als bei einer Maschine mit verwobenen Wicklungssystemen. Es wur-
de zudem gezeigt, dass die analytischen Hochfrequenzmodelle das gemessene positions-
und betriebspunktabhéngige Hochfrequenzverhalten von allen untersuchten Maschinen
sehr gut wiedergeben konnen.

Mit Hilfe des Hochfrequenzmodells erfolgte die Analyse der geberlosen Regelbarkeit. Als
neuartiges Mak fiir den Rotorlageinformationsgehalt wurde die Abhéngigkeit der inversen
Induktivitdten von Winkelfehlern verwendet. Es wurde gezeigt, dass es fiir die Bestim-
mung der Abhéngigkeit der inversen Induktivitdten von Winkelfehlern nicht ausreicht,
lediglich die Momentanwerte der inversen Induktivitdten zu kennen. Es miissen zusétzlich
die Betriebspunkt- und Rotorwinkelabhéngigkeit der inversen Induktivitaten bekannt sein.
Aufgrund von Flussharmonischen und magnetischen Séttigungseffekten héngt der Rotor-
lageinformationsgehalt von dem Rotorwinkel, dem Arbeitspunkt und der Injektionsrich-
tung ab. Insbesondere die Abhéngigkeit des Rotorlageinformationsgehalts von der Injek-
tionsrichtung war bisher in der Literatur nicht bekannt. Durch Anpassung des Arbeits-
punkts und der Injektionsrichtung kann somit der Rotorlageinformationsgehalt gesteigert
werden. Es wurde erstmals eine Methode beschrieben, mit welcher die Injektionsrichtung
in Abhangigkeit des Betriebspunkts optimiert werden kann, so dass der Rotorlageinforma-
tionsgehalt in den gemessenen Stromen maximiert wird. Es wurde gezeigt, dass der Ro-
torlageinformationsgehalt durch die optimierte Injektionsrichtung insbesondere bei grofsen
Stromamplituden gegeniiber den Injektionsrichtungen, welche iiblicherweise bei den Ver-
fahren in der Literatur verwendet werden, deutlich gesteigert werden kann. Anhand von
Messungen wurde zudem die Erkenntnis gewonnen, dass die durch die Hochfrequenzanre-
gung verursachten horbare Gerdusche bei den betrachteten Antrieben hauptséchlich aus
den Anregungsfrequenzen bestehen und nur leicht von der Injektionsrichtung abhéngen.

Um die Erkenntnisse auszunutzen, wurde ein neuartiges Verfahren fiir Systeme mit einer
niedrigen Stromreglerabtastfrequenz entwickelt, welches die Rotorlage unter Beriicksichti-
gung von magnetischer Sattigung und Flussharmonischen bestimmen kann. Das Verfahren
kann dabei die Rotorlageinformation aus zuséatzlichen Hochfrequenzanregungen mit einer
beliebigen Spannungsform und Injektionsrichtung extrahieren. Um Rechenzeit zu sparen,
wurde das Verfahren zudem vereinfacht. Es wurde eine Moglichkeit vorgestellt, mit wel-
chem das Rauschen des geschétzten Winkels, welches aufgrund von Strommessrauschen
verursacht wird, bestimmt werden kann. Hierbei wurde gezeigt, dass das Rauschen des
geschétzten Winkels durch sehr viele Faktoren beeinflussbar ist. Ein wichtiger Faktor bei
den betrachteten Maschinen ist hierbei die Injektionsrichtung. Um die geschétzte Rotorla-
ge zu filtern, diese zu préadizieren und die Rotationsgeschwindigkeit zu bestimmen, wurde
zudem ein passender zeitdiskret-entworfener Winkelbeobachter vorgestellt, mit welchem
die Filterwirkung beliebig eingestellt werden kann.

Anhand von Messungen und Simulationen wurde gezeigt, dass das Verfahren einen hoch-
dynamischen Betrieb zulésst. Trotz groffen Strom- und Drehzahlgradienten kann der Ro-
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torwinkel sehr gut geschétzt werden. Die geforderten Beschleunigungswerte von iiber
100.000rad /s? stellen fiir das Verfahren trotz einer verwendeten Abtastfrequenz von ledig-
lich 3kHz kein Problem dar. Auch die dynamische Anpassung der Injektionsrichtung, um
den Rotorlageinformationsgehalt zu maximieren, stellt dabei kein Problem dar. Es wurde
aukerdem gezeigt, dass bei dem betrachteten Motor der Betriebsbereich durch Verwen-
dung der optimierten Injektionsrichtung erweitert werden kann und, dass das vereinfachte
Verfahren ebenfalls einen hochdynamischen Betrieb erlaubt. Bei sehr hohen Stromdyna-
miken kann es durch die Vereinfachungen jedoch zu einer fehlerhaften Winkelschéatzung
kommen. Mit dem Verfahren ist es zudem mdglich, die akustischen Gerédusche in dem
Frequenzspektrum beliebig zu verteilen. Durch die Hochfrequenzanregung mit [PWMF
Frequenz kann zudem eine gerduschlose Anregung unterhalb der menschlichen Hoérschwelle
realisiert werden.

Bei zweimal-dreiphasigen Antrieben gibt es zusétzliche Freiheitsgrade, welche fiir die ani-
sotropiebasierten Verfahren ausgenutzt werden kénnen. Hierbei wurden zwei Mdoglichkei-
ten untersucht: Die Hochfrequenzanregung, bei welcher beide Teilsysteme entgegenge-
setzt angeregt werden und die Anregung bei welcher beide Teilsysteme identisch ange-
regt werden. In dieser Arbeit wurde erstmals gezeigt, dass bei einer entgegengesetzten
Hochfrequenzanregung in beiden Teilsystemen kein Drehmomentrippel durch die Hoch-
frequenzanregung entsteht. Zudem wurde erstmals gezeigt, dass sich der extrahierbare
Rotorlageinformationsgehalt bei beiden Anregungsmoglichkeiten unterscheidet. Es wur-
de des Weiteren gezeigt, dass sich beide Anregungsmoglichkeiten auch hinsichtlich der
erzeugten akustischen Gerdusche und Vibrationen unterscheiden. Abhéngig von der An-
regungsfrequenz produzierte eine der beiden Anregungsmoglichkeiten bei der betrachteten
Maschine weniger Gerdusche und Vibrationen.

Um einen lagegeberlosen Betrieb fiir zweimal-dreiphasige Antriebe zu realisieren, wurde
das neuartige Verfahren, welches fiir dreiphasige Antriebe verwendet wurde, erweitert. Es
wurde gezeigt, dass dieses Verfahren einen dynamischen Betrieb von zweimal-dreiphasigen
Antrieben auch bei Verwendung der entgegengesetzten Hochfrequenzanregung ermoglicht.

9.2. Diskussion

Widerspriiche zu anderen Publikationen

Die in dieser Arbeit erarbeitete Theorie beziiglich der Regelbarkeit von elektrischen Ma-

schinen mittels anisotropiebasierten Verfahren steht teilweise im Widerspruch zu anderen
Veréffentlichungen zu diesem Thema (siehe z.B. |30} 95, 120, [121]).

Aus Sicht des Autors hédngt dies allerdings mit dem Hintergrund zusammen, dass in den
genannten Veroffentlichungen haufig wichtige Effekte vernachlissigt werden, welche diese
Arbeit beriicksichtigt. Insbesondere die Vernachlassigung der Arbeitspunktverschiebung
bei vorhandenen Winkelfehlern und die Vernachléssigung des Einflusses der Injektions-
richtung auf die Abhéngigkeit der hochfrequenten Stromanteile von Winkelfehlern fiihrten
zu anderen Ergebnissen. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, haben beide Effekte einen
nennenswerten Einfluss, sofern die Eintrage der inversen Induktivitdtsmatrix im rotorfluss-
orientierten Koordinatensystem eine Rotorwinkel- oder Stromabhéngigkeit aufweisen. Bei
realen Maschinen ist dies liblicherweise der Fall.

Dass die bisherigen Analysen beziiglich geberloser Regelbarkeit nicht vollstdndig sind,
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wurde mittlerweile auch in weiteren Veroffentlichungen (|122], [123] und |124]) bestétigt.
In diesen Publikationen wurde ebenfalls gezeigt, dass die Injektions- und Auswerterich-
tung die Stabilitdt der geberlosen Positionsschétzung beeinflusst. Diese Verdffentlichungen
stiitzen somit die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Theorie, mit welcher die Regel-
barkeit der Maschine in jedem Arbeitspunkt bewertet werden kann.

Wahl der optimalen Injektionsrichtung

Als Mafs fiir den Rotorlageinformationsgehalt, welcher in den hochfrequenten Stromen
enthalten ist, wurde die linearisierte Abhéngigkeit der hochfrequenten Stréme von Win-
kelfehlern verwendet. Die Injektionsrichtung wurde dabei so gewéahlt, dass der Rotorla-
geinformationsgehalt maximiert wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sowohl das
hinterlegte Referenzmodell, als auch die Sensorik frei von Fehlern ist. Die Auswirkungen
von Modell- und Sensorfehlern auf die Rotorlagebestimmung sind jedoch auch abhéngig
von der Injektionsrichtung. Zwar kann mit der in dieser Arbeit bestimmten optimalen
Injektionsrichtung das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der geschétzten Rotorlage maximiert
und die maximal mdégliche Menge an Rotorlageinformation aus den Stromen extrahiert
werden, jedoch kann sich durch diese Wahl die Empfindlichkeit des mittleren Winkelfeh-
lers gegentiber bestimmten Fehlern, wie zum Beispiel Linearitatsfehlern in der Strommes-
sung, erhohen. Unter Beriicksichtigung solcher Fehler ist die gewéhlte Injektionsrichtung
somit gegebenenfalls nicht optimal. Insbesondere an Betriebspunkten mit kleinen Strom-
amplituden ist die Steigerung des Rotorlageinformationsgehalts mit der vorgeschlagenen
Optimierung der Injektionsrichtung sehr gering. In diesen Betriebspunkten kénnte auf
eine andere Anregungsrichtung umgeschaltet werden. Eine Optimierung unter Beriick-
sichtigung mehrerer Kriterien wire auch denkbar.

9.3. Offene Punkte und Anregungen

Erweiterung des Ansatzes zur Modellierung von Wirbelstréomen

Die Riickwirkungen der Wirbelstrome auf die Phasenstrome sind aus Sicht des Autors
auch von dem Rotowinkel und dem Arbeitspunkt abhéingig. Diese Abhéngigkeiten werden
nicht in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modell beriicksichtigt. Der gewéhlte
Ansatz konnte aus Sicht des Autors allerdings dahingehend erweitert werden.

Ausnutzung von Wirbelstromeffekten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Wirbelstrome in der Maschine das Hoch-
frequenzverhalten der Maschine beeinflussen. In den Messungen ist zu erkennen, dass die
Riickwirkung der Wirbelstrome auf den Phasenstrom eine Abhéngigkeit von der Anre-
gungsrichtung besitzt. Wirbelstromeffekte konnten somit eventuell ausgenutzt werden,
um die Positionschéatzung weiter zu verbessern.

Erweiterung des Hochfrequenzmodells

Das Hochfrequenzverhalten wurde in dieser Arbeit lediglich in Abhéngigkeit von den
transformierten Leiterstromen und dem Rotorwinkel beschrieben. Weitere Einfliisse wie
die Maschinentemperatur wurde vernachléssigt. Eine noch offene Frage ist, ob der vorge-
schlagene Reihenansatz sich erweitern ldsst, um auch die weiteren Einfliisse beriicksichti-
gen zu koénnen.
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Weitere Kriterien zur Optimierung der Injektionsrichtung

Wie bereits angemerkt wurde, kénnte die Optimierung der Injektionsrichtung auch nach
mehreren Kriterien erfolgen. Insbesondere die Abhéngigkeit von Linearitatsfehler in der
Strommessung konnten hierbei noch beriicksichtigt und die Auswirkungen untersucht wer-
den. Zudem koénnte das Verfahren um eine Online-Adaption von Messfehlern ergénzt wer-
den, um die Robustheit gegeniiber Sensorfehlern zu steigern.

Erweiterung der Theorie zu zweimal-dreiphasigen Maschinen fiir verschiedene
Fehlerfille

Bei zweimal-dreiphasigen Maschinen kénnte sowohl bei der Modellierung als auch bei dem
geberlosen Betrieb der Fall betrachtet werden, in welchem die Leiterstrome in beiden Teil-
systemen sich deutlich unterscheiden. Dieser Fall kann zum Beispiel bei Fehlern in einem
Teilsystem auftreten.

Zudem konnte die in dieser Arbeit beschriebene Theorie auf zweimal-dreiphasige Maschi-
nen erweitert werden, deren Teilsysteme um 30° elektr. zueinander versetzt sind.

Moglichkeiten zur Minimierung des Einflusses der Verriegelungstotzeit

Wie in den Messergebnissen zu sehen ist, hat der Spannungsfehler aufgrund der Verrie-
gelungstotzeit einen sehr starken Einfluss auf die Positionsschétzung. Eine Moglichkeit,
diesen Einfluss zu minimieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden.

Weitere Messungen zur Validierung der aufgestellten Theorie

Leider war es dem Autor aus Griinden der Priifstandsverfiigbarkeit nicht mehr moglich,
die Simulationen, welche in den Abschnitten [7.2] [7.3] und [7.5] zur erweiterten Validie-
rung des entwickelten Verfahrens durchgefithrt wurden, am Priifstand nachzustellen. An
dieser Stelle kann allerdings angemerkt werden, dass die Simulationsergebnisse die Erfah-
rungen, welche der Autor im Rahmen seiner Untersuchungen am Priifstand gemacht hat,
widerspiegeln. Aus den Darstellungen der restlichen Validierungsergebnissen wird zudem
ersichtlich, dass die Simulations- und Messergebnisse gut miteinander tibereinstimmen.
Dies kann damit begriindet werden, dass sémtliche relevante Effekt im Simulationsmodell
abgebildet sind. Die dargestellten Simulationsergebnisse sind aus Sicht des Autors somit
sehr aussagekraftig.
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B. Prifstandssystem

Alle Messungen in dieser Arbeit sind an einem Priifstand unter idealisierten Bedingungen
durchgefiihrt worden.

B.1. Aufbau und verwendete Komponenten

Die Priifstandsaufbauten fiir die unterschiedlichen Tests sind in den Abbildungen [B.1]
und dargestellt.

Die Regelung der zu untersuchenden Maschine und die Datenerfassung wurden auf ei-
nem dSPACE-System realisiert. Fiir die Untersuchungen wurden im Wesentlichen die
dSPACE-Karten DS2004, DS5203 und DS1005 verwendet. Die Karte DS2004 wurde da-
bei fiir die AD-Wandlung der Zwischenkreisspannung und des Drehmoments verwendet.
Mit der FPGAk-Karte DS5203 wurden alle weiteren Sensorsignale, welche die Leiterstro-
me, die Luftschalldruckpegel und die Gehdusevibrationen repréasentieren, synchron zur
PWMI Ausgabe erfasst und vorverarbeitet. Die F[PGAk-Karte wurde ebenfalls verwendet,
um die Steuersignale des Wechselrichters zu erzeugen.

Die Mikrocontrollerkarte DS1005 wurde verwendet, um die geberlose Regelung und die
Identifikationsroutinen in Echtzeit zu berechnen. Fiir die Modellierung und Code-Generie-
rung wurde Matlab Simulink und die entsprechende dSPACE-Software verwendet. Fiir die
Datenerfassung wurde das dSPACE-System verwendet. Die Bedienung der Reglersoftware
und die Datenspeicherung erfolgte auf einem Desktop-PC mit Hilfe der dASPACE-Software
ControlDesk.

Der verwendete Si{MOSFET}Wechselrichter besteht aus sechs Halbbriicken, welche iiber
einen gemeinsamen Zwischenkreis versorgt werden.

Der Referenzwinkel wurde mit Hilfe des Absolutencoders CEH 58S von TR-Electronic er-
fasst. Das Drehmoment wurde mit Hilfe des Drehmomentsensors 4503B von Kistler erfasst.

Als Belastungsmaschine wurde eine Asynchronmaschine (Motor DV7-12-4-I0F-1500 AMK)
verwendet, welche durch den passenden Industriewechselrichter der Firma AMK (KE10 /
KW5) drehzahlgeregelt betrieben wurde.

Fiir die Erfassung der Leiterstrome wurden fiir den kleinen Strommessbereich Kompensa-
tionswandler des Typs LA 55-P der Firma LEM verwendet. Fiir den mittleren und grofsen
Strombereich wurden wahlweise Kompensationswandler des Typs I'T 200-S ULTRASTAB
von LEM oder Stromsensoren des Typs CMS3100 von der Firma Sensitec verwendet.

Auf die Erfassung des Schalldruckpegels und der Vibrationen wird im folgenden Abschnitt
genauer eingegangen.

Alle Maschinen-, Umrichter und Reglerparameter sind in Tabelle aufgelistet.
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Abbildung B.2.: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der dynamischen Messungen mit den drei-
phasigen [PMSM [78].
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Abbildung B.3.: Versuchsaufbau zur Durchfilhrung der Messungen mit den zweimal-

dreiphasigen [PMSMk [100].
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B.2. Erfassung von Luft- und Korperschall

Um akustische Gerdusche und auch Vibrationen an der Gehauseoberfliche zu erfassen,
wurden in dieser Arbeit Beschleunigungssensoren und ein Messmikrofon verwendet. Das
verwendete System zur Erfassung der Gerdusche und Vibrationen ist in Abbildung [B.4]
dargestellt.

Das Messmikrofon wurde bei den Messungen nahe an der zu untersuchenden
platziert. Als Mikrofon wurde das Messmikrofon MM 210 der Firma Microtech Gefell
eingesetzt. Die Beschleunigungssensoren wurden, wie in Abbildung [B.3] dargestellt, an
verschiedenen Stellen des Gehéuses angebracht. Als Beschleunigungssensoren wurden die
triaxiale [CP-Miniatur-Vibrationssensoren PCB-356A32 der Firma PCB Piezotronics ver-
wendet. Fiir die Messung der Geh&usevibrationen wurde lediglich die radialen Komponen-
ten ausgewertet. Fiir die Versorgung und Signalaufbereitung wurde der ISOTRON signal
conditioner Model 2973 der Firma Megitt Sensing Systems verwendet. Die aufbereiteten
Signale wurden anschliefsend mit Hilfe des FPGA-Erweiterungsboards DS5203M1 der Fir-
ma dSPACE erfasst und mit Hilfe des FPGA-Boards DS5203 vorverarbeitet. Das System
zur Vermessung der akustischen Gerdusche wurde mit Hilfe des akustischen Kalibrators
4000 der Firma Microtech Gefell justiert.

Der Schalldruckpegel ist in dieser Arbeit wie iiblich als zehnfacher dekadischer Logarith-
mus des Verhéltnisses des Quadrates des Schalldrucks zum Quadrat des Bezugswertes
angegeben. Als Bezug wurde der Wert 20uPa verwendet. Fiir die Bestimmung der Be-
schleunigungswerte wurden die entsprechenden Umrechnungsfaktoren aus den Kalibrier-
Zertifikaten verwendet. Die Zerlegung in Frequenzkomponenten erfolgte nach Abschluss
der Messung.

dSPACE-System

dSPACE DS5203M1
FPGA-Erweiterung

o o v 00 00

ISOTRON Model 2793

1x 1x 1x 10x | 10x | 10x

LY

N
Beschleunigungssensor Messmikrofon

Abbildung B.4.: Verwendetes System zur Erfassung von akustischen Gerduschen und Vibra-
tionen.
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Parameter \ Symbol \ Verwendete Werte
Wechselrichter
Verriegelungstotzeit tyry lus
Zwischenkreisspannung Ude 10-15V
PWM}Frequenz 1/tpwn 18kHz
geberlose Regelung
Reglerabtastfrequenz 1/tr 3kHz
Stromabtastfrequenz 1/t 36kHz
PMSM1: Dreiphasige Maschine mit vergrabenen Magneten
Polpaarzahl Np 7
Topologie - 18 Nuten / 14 Pole
Statorwiderstand R, 51m{2
Induktivitédten im unbestromten Zustand Laq / Loy 90pH / 130pH
Flussverkettung im unbestromten Zustand YpM 9,5mVs
PMSM2: Dreiphasige Maschine mit Oberflichenmagnete
Polpaarzahl np 4
Topologie - 12 Nuten / 8 Pole
Statorwiderstand Ry, 21m¢
Induktivitdaten im unbestromten Zustand Laa | Leg 60pH / 64pH
Flussverkettung im unbestromten Zustand UVpM 8, ImVs
PMSM3: Zweimal-dreiphasige Maschine mit verwobenen Wicklungssystemen
Polpaarzahl Np 7
Topologie - 18 Nuten / 14 Pole
Statorwiderstand Ry, 50mf?

Ley,ad/ Lop,aq 90pH / 130pH

Induktivitdten im unbestromten Zustand
LGA,dd/LGqu 80[LH / 110[LH

Flussverkettung im unbestromten Zustand Ve, PM 9,5mVs
PMSM4: Zweimal-dreiphasige Maschine mit separierten Wicklungssystemen
Polpaarzahl np 4
Topologie - 12 Nuten / 8 Pole
Statorwiderstand Ry, 32m¢)

L6u,dd/L6u7qq 83pH / 117uH

Induktivitdten im unbestromten Zustand
Lea,ad/ Lea,qq 75uH / 100pH

Flussverkettung im unbestromten Zustand Ve PM 7,0mVs
PMSM5: Dreiphasige Maschine mit vergrabenen Magneten
Polpaarzahl Np 4
Topologie - 12 Nuten / 8 Pole
Statorwiderstand Ry, 27m¢)
Induktivitdten im unbestromten Zustand Laa | Lgg 40uH / 55uH
Flussverkettung im unbestromten Zustand UVpM 7,0mVs

Tabelle B.1.: Maschinen-, Umrichter und Reglerparameter
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C. Herleitung Energiefunktion unter Beriicksichtigung
von Wirbelstromen

Die Herleitung der Energiefunktion unter Beriicksichtigung von Wirbelstromen kann ana-
log zu dem in Unterabschnitt beschriebenen Vorgehen erfolgen:

Es wird angenommen, dass jeder Wicklungsstrang mit drei kurzgeschlossenen Spulen ge-
koppelt ist und sich somit die drei Ersatzspulen im rotorflussorientierten Koordinatensys-
tem durch Transformation ergeben. Die Strom-, Spannungs- und Flussverkettungsvekto-
ren ;str, Usy und \istr mit den Stranggréfen konnen nun um die Strome, Spannungen und
Flussverkettungen der kurzgeschlossenen Spulen erweitert werden. Die erweiterten Varia-
blen werden im Folgenden entsprechend mit Zstr,EV; Usty, pv Und \I_}str,EV bezeichnet. Zudem
kann der Strangwiderstand Ry, und die Widerstande der Ersatzspulen in einer Wider-
standsmatrix R, gy zusammengefasst werden. Die Berechnung der elektrischen Energie
Eelektr und Verlustenergie Ey aus (3.40]) und (3.41) konnen nun wie folgt erweitert werden:

Eelektr BV 1= / Ustr,EV * Ustr,pvdl

(C.1)
Eviv = / istr,EV Retr,EV lstr,evdl.
Es gilt zudem analog zu (3.43)):
- dq_’;s T
Eelektr BV — EVEV = / lstr,EV * #Evdt‘ (C.2)

Die Beschreibungen der magnetischen Energie Eyag aus (3.39)), (3.44) und (3.46]) kénnen

somit wie folgt erweitert werden:

Emagrv = &0 + Eelektr,Ev — EvEV — Ekin

st d [T
= g() + / *:l};\fj@y —————— S — ,,\,I{?EIJEY,, dt
ny MEM,EV dt ORr (C.3)
N ~ 7 %/_/ .
=:fe v =2¢,EV
=& + / fg,EV (Ze mv) - dZe gy,
CEV

wobei CEV : [0, t] — R,
Der Integrationsweg kann nun analog zu (3.47) gewéhlt werden:

5mag7EV = 80 + gmag,R (¢R> + / Zstr,EV (‘f];tr,EV7 ¢R) ’ d\flétr,EV? (C-4>

XEV
N J/

-~

=:Emag,I,EV (‘I’str,EVu¢R)

wobei ymy : [0,4] = R, xgv (0) = U mvenm (0r) xEv () = Tsrpy -

\ffstr,Ev,pM beschreibt die magnetischen Flussverkettungen in allen Wicklungsstringen,
wahrend alle Strangstrome gleich null sind.

Mit den entsprechenden Eintréigen der dg-Transformationsmatrix Tqqo aus kann nun
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eine Transformationsmatrix Tgq gy € R'?*!? erschaffen werden, mit welcher die Strang-
grofsen Wy, gy und ;s,tr,Ev in die entsprechenden dq-Grofen iiberfiihrt werden konnen:
~dq0 Ty
Ty = | oy | = Tagpev (PR) - Tswrpy @ € {¥,i}. (C.5)
Thv
Analog zu (3.50) und (3.54]) lésst sich nun die Energiefunktion yag1ryv in Abhéngigkeit
der transformierten Grofen beschreiben:

Emag L EV = / [(quogv)_l iol) (\f',@%ﬂ : [(quO,EV)_l : d‘f’/}

Xdq0,EV (C 6)
3 ) .
= / a0 (qf ¢R> AP = gl (qquo, ¢R>
Xdq0,EV
Xaqo.ev : [0,8] = R | xaqorv (0) = Tagorv - ‘f’str,Ev,PM (Pr) » Xaqo.ev (t) = ‘17%%9‘

Es wird nun davon ausgegangen, dass in dem 0-System der Ersatzspulen, wie bei in
Stern verschalteten Wicklungsstréangen, keine magnetische Energie gespeichert wird. Die
Energiefunktion kann in diesem Fall wie folgt vereinfacht werden:

3 = 3 = g -
Ercrlg;,l BV T 5 / dqo <‘I’/7 ¢R) AP = 2 / Z%(%, <\I//,¢R) AU, (C.7)

Xdq0,EV Xdq,EV
g g
Xdapv © [0,8] = R | xqqrv (0) = [ SEVPM (9r) , Xdgmv (t) = (*EV) :
Vv pu (Or) Yey

Der Integrationsweg ist nun zwischen Anfangs- und Endwerten frei wéhlbar und kann
auch aufgeteilt werden. Im ersten Schritt wird nun bis zu den Flussverkettungen integriert,
welche sich ohne Beriicksichtigung von Eisenverluste einstellen wiirde. Anschlieffend wird
bis zu der gewiinschten Flussverkettung integriert:

3 “Aq (7 -, 3 -
LBV = 3 / Iy (W/>¢R> 'd‘l"+§ / iny (‘I’/7¢R> -dv’ (C.8)

Xev,di : 10,t] = R* | Xgva

[0, ] (0) = Wgy, )

XEV,ql - [O,t] — R » XEV,q (0> - \I_}qEV,PM (¢R) » XEV,q (t) = quV,q [1 -1 -1 _1}T
:[0,1] (0) = 7 xeva (t) = Uy
- 10,1] )= Upya [l —1 =1 —1]" | xpvgq(t) = Ul

Der erste Teil der Integration aus ((C.8)) entspricht der magnetischen Energie €3fmag7l,

welche bereits aus dem energiebasierten Modell ohne Berticksichtigung der Wirbelstrome
bekannt ist.

Jtl — R
] = R?

XEV,d2 : y XEV,d

XEV,q2 ., XEv,q (0




Abkurzungsverzeichnis

PMSM Permanentmagneterregte Synchronmaschine

PWM Pulsweitenmodulation (engl. Pulse-Width-Modulation)

SVPWM Raumzeigermodulation (engl. Space Vector Pulse Width Modulation)
FEM Finite-Elemente-Methode

MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl.
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

DGL Differentialgleichung

EMK Elektromotorische Kraft

FPGA Field Programmable Gate Array

FIR-Filter Filter mit endlicher Impulsantwort (engl. Finite Impulse Response Filter)

ITR-Filter Filter mit unendlicher Impulsantwort (engl. Infinite Impulse Response
Filter)

RPI Rotorlageinformation (engl. Rotor Position Information)

RL-Glied Reihenschaltung bestehend aus einem Widerstand (R) und einer
Induktivitat (L)

Nomenklatur

Allgemeine Grofien

v magnetische Flussverkettung V.s
B magnetische Flussdichte T
H magnetische Feldstérke A/m
u Spannung \Y
1 Strom A
& Energie J
M Drehmoment N-m
) Winkel rad
w Winkelgeschwindigkeit rad/s
13 Winkelbeschleunigung rad /s

215
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Verzeichnisse & Nomenklatur

0, Temperatur °C
f Funktion 1
o? Varianz

n Zeitschritt

X Integrationsweg

Y inverse Induktivitat 1/H
L Induktivitat H
R elektrischer Widerstand Q
a,b  Koeffizienten

V Integrationsvolumen m?
Kennzeichnung von Skalaren, Vektoren und Matrizen

X Matrix

z Vektor

x Skalar

Diakritische Zeichen

x Mittelwert

x Amplitudenwert

x Schétzwert

Superskripte

™Y Vektor bestehend aus Phasengrdften

7990 Vektor bestehend aus dq0-Groken

749 Vektor bestehend aus dg-Gréfen

7k Vektor bestehend aus Phasengrofen und Mittelwert der Stranggrofen

749 Vektor bestehend aus dgk-Grofen

#°  Vektor bestehend aus vd-Gréfen (Injektionsorientiertes Koordinatensystem)
ot 72 Stranggrofen des ersten und zweiten Teilsystems einer zweimal-dreiphasigen

Maschine

qu(),l’ qu0’2

Maschine

dq0-Grofsen des ersten und zweiten Teilsystems einer zweimal-dreiphasigen
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_'dQ117 qu,Q

x dq-Grofen des ersten und zweiten Teilsystems einer zweimal-dreiphasigen Ma-

schine
72 Vektor bestehend aus pA-Grofen einer zweimal-dreiphasigen Maschine
7", 72 Vektor bestehend aus - bzw. A-Gréfen einer zweimal-dreiphasigen Maschine
X" Pseudoinverse
Subskripte
Zgr  Vektor, welcher aus Stranggrofien besteht
X1, To, T3 Stranggrofen
2y, Tv,rw Phasengrofen
x3x  Grofse einer in Stern verschalteten dreiphasigen Maschine
x3a  Grofe einer in Dreieck verschalteten dreiphasigen Maschine
T4, %q, o Komponenten der Vektorgrofe & im rotorflussorientierten Koordinatensystem
z~, s Komponenten der Vektorgréfe & im injektionsorientierten Koordinatensystem
2y, xa p- und A-Grofen einer zweimal-dreiphasigen Maschine
T Grofse einer zweimal-dreiphasigen Maschine
xex  Grofe einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit verwobenen Wicklungssystemen
re|  Groke einer zweimal-dreiphasigen Maschine mit getrennten Wicklungssystemen
Tin  Grofe zur Beschreibung eines linearisierten Verhaltens
ragw Grofse einer elektrischen Maschine zur Beschreibung des Grundwellenverhaltens
xur  Grobe einer elektrischen Maschine zur Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens
v gemessene Grofse
xgpy  Grofe einer elektrischen Maschine unter Beriicksichtigung von Wirbelstromen

rwa, tw,p Grofe zur Beschreibung des Winkelbeobachters bzw. des zeitdiskreten Win-
kelbeobachters

Ausgewaihlte spezifische Grofien

¢or  Rotorwinkel rad
OGorr  Winkelfehler rad
¢inj  Injektionswinkel im dg-System rad

®inj,Abs Injektionswinkel bezogen auf Phase U rad
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QERJin fiir die Linearisierung verwendeter Rotorwinkel rad
éRPR Pradizierter Rotorwinkel rad
o1 Stromwinkel rad
¢ur Phasenlage der Hochfrequenzanregung rad
wr  Winkelgeschwindigkeit des Rotors rad/s
wwp Grenzfrequenz des gefilterten Winkelsignals rad/s
ér Winkelbeschleunigung des Rotors rad /s
Mgy Von der Maschine erzeugtes Drehmoment N-m
My  Rastmoment N-m
M;, Lastmoment N-m
Emag Mmagnetische Feldenergie J
Emag,rv magnetische Feldenergie unter Beriicksichtigung von Wirbelstromen J
Emag1 stromabhangiger Anteil der magnetische Feldenergie J
Eo1  magnetische Koenergie J
Emagr Anteil der magnetische Feldenergie, welcher fiir die Rastung verantwortlich ist J
Eelektr €lektrische Energie J
Ev Verlustenergie J
Euin  kinetische Energie J
Upat Batteriespannung A%
Uqe  Zwischenkreisspannung \Y
Ugasp oSternpunktspannung \Y
upr~ Spannungsverlauf der Hochfrequenzanregung \Y
isa,ks Kreisstrom A
Lag, Laq, Lqq Komponenten der dg-Induktivitatsmatrix H
Yad, Yaq, Yqq Komponenten der inversen dq-Induktivitatsmatrix 1/H
Yp.dd, Ypdq, Yp,qq modellierte inversen Induktivitdten 1/H
Ypaq Modell der inversen Induktivitdtsmatrix 1/H

Yep,uu Yer,aa Modelle der Teilmatrizen der inversen Induktivitdtsmatrix einer zweimal-
dreiphasigen Maschine 1/H
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Y6, Yo,an Teilmatrizen der inversen Induktivitdtsmatrix einer zweimal-dreiphasigen

fstr,\l/
f3A,\I/0
\113)\,0

quO
Taq

quk

Maschine 1/H

Funktion, welche die Strangflussverkettungen in Abhéngigkeit der Leiterstrome und
der Rotorlage beschreibt V-s

Funktion, welche die mittlere Strangflussverkettung bei einer dreiphasigen Maschi-
ne mit Sternschaltung wiedergibt V.s

Mittlere Strangflussverkettung bei einer dreiphasigen Maschine mit Sternschaltung
V-s

dreiphasige PARK-Transformationsmatrix
reduzierte dreiphasige PARK-Transformationsmatrix

erweiterte PARK-Transformationsmatrix fiir in Dreieck verschaltete Maschinen

T vwk Pseudoinverse der erweiterten PARK-Transformationsmatrix

Taxaqo PARK-Transformationsmatrix fiir zweimal-dreiphasige Maschinen

Taqopun, Tpasaq pA-Transformationsmatrix fiir zweimal-dreiphasige Maschinen und ihre

Trot

Inverse

Rotationsmatrix

Tsy0t Rotationsmatrix fiir zweimal-dreiphasige Maschinen

tr
laT
iy
tvrz

tpwM

A
b

oL

Np

Reglerabtastperiodendauer S
Abtastschrittweite S
Stromabtastschrittweite S
Verriegelungstotzteit S
PWDM-Periodendauer S
Systemmatrix

Eingangsvektor

Ausgangsvektor

Polpaarzahl der Maschine

NNuten Anzahl der Nuten

Npole

T'RPI

Jr

Anzahl der Pole
Rotorlageinformationsgehalt 1/H/rad

Tragheitsmoment des Rotors kg - m
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K;VB Riickfiihrverstiarkung des Winkelbeobachters

Swg Beobachtermatrix

Zp, 21, 72, 23 Polstellen des Winkelbeobachters

hxg Polynomordnung zur Approximation des niederfrequenten Stromanteils

Ja,Jjq Hochste Potenzen des Modellansatzes (Hochfrequenzmodell)

Ygr, s Rotor- und Statortemperatur °C

sy, sy Zustand des masse- und spannungsseitigen Transistors
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