
























1
Einleitung

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik sind ein zentraler Bestandteil un-
serer modernen Gesellschaft und prägen unseren Alltag auf vielfältige Weise.
Die regenerative Erzeugung elektrischer Energie, die zunehmende Elektri�zie-
rung des Individualverkehrs oder die vierte industrielle Revolution (Industrie
4.0) sind dabei nur einige Beispiele, die ohne elektrische Antriebe und Leis-
tungselektronik nicht möglich wären. Getrieben durch diese Entwicklung und
die immer weitere Verbreitung elektrischer Antriebslösungen steigen damit ein-
hergehend aber auch die Anforderungen in der Entwicklung solcher Antriebe
hinsichtlich der geforderten Funktionalität, Zuverlässigkeit und Sicherheit sowie
der Kosten. Die Realisierung dieser vielfältigen Anforderungen ist jedoch nur
möglich, wenn zeitgleich die Entwicklungsprozesse und -werkzeuge für elek-
trische Antriebe gleichermaßen weiterentwickelt werden. Aus diesem Grund
existieren inzwischen eine Vielzahl von Prüf- und Simulationsumgebungen, die
für die Entwicklung elektrischer Antriebe unerlässlich sind und deren Bedeu-
tung seit Jahren zunimmt [1]. Die Grenzen der Simulation wurden dabei mit der
Zeit immer weiter verschoben, um die Funktionalität und Qualität der Antriebs-
systeme trotz der gestiegenen Komplexität zu gewährleisten. Als Ergebnis dieser
Entwicklung können heute im Wesentlichen vier Test- bzw. Simulationsebe-
nen unterschieden werden: Software-in-the-Loop (SIL), Hardware-in-the-Loop
(HIL), Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) sowie konventionelle Motorprüf-
stände [2]. Die einzelnen Test- bzw. Simulationsebenen erlauben dabei ganz
unterschiedliche Testszenarien, weshalb sie in verschiedenen Phasen der Ent-
wicklung zur Anwendung kommen. Zum besseren Verständnis der vorliegenden
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Kapitel 1 Einleitung

Arbeit werden diese vier Ebenen im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei werden
zunächst die Begrif�ichkeiten der einzelnen Simulationsebenen eingeführt und
deren Schnittstellen gegeneinander abgrenzt. Darüber hinaus werden die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Ebenen dargelegt, um daraus die Motivation
dieser Arbeit auf dem Gebiet der Power Hardware-in-the-Loop Emulation her-
auszuarbeiten sowie die Aufgaben- und Zielstellung abzuleiten.

1.1 Prüf- und Simulationskonzepte

Software-in-the-Loop Simulation

Die meistverbreitete Simulationsmethode ist die sogenannte Software-in-the-
Loop Simulation. Diese Art der Simulation bezeichnet im Zusammenhang
mit der Entwicklung elektrischer Antriebe den Schaltungs- und Regelungs-
entwurf mithilfe von Programmen wie beispielsweise Matlab/Simulink, Plecs
oder Modelica auf einem Standard Personal Computer (PC). In der Literatur
wird die PC-basierte Simulation teilweise noch einmal in Model-in-the-Loop
(MIL) und Software-in-the-Loop Simulation unterteilt [3]. Der Unterschied die-
ser beiden Simulationen ist in der Regel die verwendete Programmiersprache.
Bei einer MIL-Simulation wird das Simulationsmodell üblicherweise in einer
hochentwickelten, proprietären Programmiersprache (bspw. Matlab) aufgebaut.
Demgegenüber wird in einer SIL-Simulation die Software in der Programmier-
sprache des späteren Geräts (z.B. C/C++) implementiert und ausgeführt. Die
Grenzen dieser Ebenen sind jedoch inzwischen stark verschwommen, da viele
dieser proprietären Programmiersprachen die automatische Konvertierung in an-
dere Programmiersprachen unterstützen. Aus diesem Grund wird hier auf eine
explizite Unterscheidung dieser Ebenen verzichtet. Eine schematische Darstel-
lung einer SIL-Simulation für einen elektrischen Antrieb �ndet sich in Abb. 1.1.
Diese besteht im Wesentlichen aus Simulationsmodellen der entwickelten Kom-
ponenten (Regelung, Modulator, Umrichter), deren Funktion überprüft werden
soll, sowie einem Modell der Regelstrecke (Antriebsmaschine und Last). Die
gesamte Simulation wird zudem auf einem Standard PC ausgeführt. Wäh-
rend der Simulation werden, analog zum späteren Antriebssystem, durch die
Regelung die Sollwerte u� für die Ausgangsspannungen des Umrichters uS

berechnet. Diese werden anschließend als Eingangsgröße für das Maschinen-
modell verwendet und die Reaktion der Maschine berechnet. Die berechneten
Werte (Ströme, Winkel, Drehzahl, Drehmoment) werden wiederum innerhalb
der Simulation als Messwerte der Regelung zugeführt und somit wird der Re-
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines Power Hardware-in-the-Loop Prüf-
stands: Der Motorprüfstand wird durch eine leistungselektronische Nach-
bildung der Maschine ersetzt. Der PHIL-Prüfstand verhält sich dabei
identisch zum realen Motor.

nur mit erheblichem Aufwand an einem konventionellen Motorprüfstand getes-
tet werden können.

Power Hardware-in-the-Loop Emulation

Aufgrund der Einschränkungen konventioneller Motorprüfstände wurde in den
letzten Jahren mit der Entwicklung von Power Hardware-in-the-Loop Prüfstän-
den begonnen. Die schematische Darstellung eines solchen PHIL-Prüfstands
�ndet sich in Abb. 1.4. Ein PHIL-Prüfstand wird auch als virtuelle Maschine
bezeichnet und schließt die vorhandene Testlücke im Entwicklungsprozess von
elektrischen Antriebssystemen [7]. Bei dieser Art von Prüfstand wird der kom-
plette Umrichter als DUT ohne Anpassung der Soft- oder Hardware an den
Emulator angeschlossen. Dieser bildet wiederum das vollständige Klemmen-
verhalten der zu emulierenden Maschine nach. Der PHIL-Prüfstand ist daher
im Prinzip die Erweiterung des HIL-Prüfstands um ein leistungselektroni-
sches Stellglied. Dieses Stellglied emuliert zusätzlich den Leistungs�uss der
Maschine. Das Echtzeit-HIL-System muss daher neben den Maschinenglei-
chungen die Sollwerte des Emulationsumrichters berechnen. Die drei Leis-
tungsanschlüsse sowie der Drehgeber sind somit wie bei einem konventionellen
Prüfstand die einzigen Verbindungen zwischen PHIL-Prüfstand und DUT. Der
Vorteil eines solchen PHIL-Prüfstands ist, dass ein einziger Prüfstand im Rah-
men seiner Leistungsfähigkeit beliebige Motor-Last-Kombinationen nachbilden
kann. Die Parameter und sogar die Art der elektrischen Maschine können da-

6



1.2 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

bei per Software innerhalb von Sekunden geändert werden, was die Umrüstung
im Vergleich zu konventionellen Prüfständen stark vereinfacht. Die Nachbil-
dung beliebiger elektrischer und mechanischer Fehler ist dadurch ebenfalls
sehr leicht möglich. Zudem können die Parameter des Prüfstands nicht nur
durch Messungen an der realen Maschine gewonnen werden, sondern auch im
Entwurfsstadium des Motors mithilfe von Finite-Elemente-Methoden (FEM)
vorherbestimmt werden. Ein PHIL-Prüfstand erlaubt daher zusätzlich die par-
allele Entwicklung von Umrichter und Motor.

1.2 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Vorbemerkungen

Die Power Hardware-in-the-Loop Emulation elektrischer Maschinen wurde
1998 das erste Mal für eine Asynchronmaschine (ASM) vorgestellt [8�10].
Aufgrund der beschränkten Möglichkeiten der damaligen Hardware konnte die
Maschine jedoch nur sehr einfach nachgebildet und lediglich gesteuert betrieben
werden. Trotzdem wurde die Power Hardware-in-the-Loop Emulation in Folge
dieser Arbeiten zum Gegenstand der Forschung.
So wurden anschließend beispielsweise weitere Emulatoren für Asynchron-
maschinen aufgebaut [11, 12]. Dabei konnten die Möglichkeiten moderner
Leistungselektronik genutzt werden, um Emulationsumrichter mit höheren
Taktfrequenzen [13] bzw. einer besseren Ausgangsspannungsqualität aufzu-
bauen [14]. Allerdings wurde in diesen Arbeiten unterstellt, dass sich die
Asynchronmaschine magnetisch linear verhält und somit keine Sättigungsef-
fekte auftreten. Des Weiteren wurden die PHIL-Prüfstände mit Induktivitäten
bestückt, die speziell auf die emulierte Maschine angepasst waren [11, 14]. Da-
durch wird jedoch die Flexibilität des Emulators eingeschränkt.
Einen weiteren Forschungsimpuls erhielt die Power Hardware-in-the-Loop
Emulation schließlich durch die Elektromobilität, da PHIL-Prüfstände seit-
dem besonders bei Automobilherstellern nachgefragt werden [15]. Im Zuge
der zunehmenden Elektri�zierung des automobilen Individualverkehrs werden
heute von den meisten Herstellern permanentmagneterregte Synchronmaschi-
nen (PSMs) eingesetzt. Diese sind aus Gründen der Kosten und Gewichtsreduk-
tion in der Regel sehr hoch ausgenutzt. Die hohe Ausnutzung führt wiederum
zu Sättigungseffekten im Magnetkreis der Maschine und damit zu stromabhän-
gigen Induktivitäten [16]. Die Modellierung dieser Maschinen [17�20] sowie
deren Berechnung in Echtzeit [21�23] ist dabei grundsätzlich bekannt und inner-
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halb von HIL-Systemen auch kommerziell verfügbar [4, 5]. Demgegenüber ist
die PHIL-Emulation dieser hoch ausgenutzten permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen noch weitestgehend unerforscht. Die Emulation einer solchen
Maschine wurde bisher lediglich in [24] versucht. Die magnetische Anisotropie
des Rotors konnte in dieser Arbeit jedoch nicht nachgebildet und Sättigungsef-
fekte nur im stationären Betrieb berücksichtigt werden.
Auch wenn PHIL-Emulatoren inzwischen von einigen kommerziellen Herstel-
lern angeboten werden [25�27], sind daher auf diesem Forschungsgebiet noch
viele Fragen hinsichtlich des zu verwendenden Emulationskonzepts und der
erreichbaren stationären sowie dynamischen Emulationsgenauigkeit offen. Viel-
fach werden hier Annahmen und Vereinfachungen getroffen, die die Emulation
der Maschine einschränken oder auf spezielle Bauformen und Auslegungen be-
grenzen. Eine ganzheitliche, hochdynamische Nachbildung einer elektrischen
Maschine unter Berücksichtigung der Nichtlinearität des Magnetkreises konnte
bislang nicht durchgeführt werden.

Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein PHIL-Prüfstand entwickelt und aufgebaut wer-
den, der die realitätsnahe Nachbildung des physikalischen Klemmenverhaltens
von Drehfeldmaschinen erlaubt. Die Maschinen sollen dabei stationär sowie
dynamisch einschließlich der taktfrequenten Stromrippel korrekt nachgebildet
werden. Der Nachweis der Funktionalität soll an einer hoch ausgenutzten, per-
manentmagneterregten Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten geführt
werden, wie sie in heutigen Elektrofahrzeugen eingesetzt wird. Um eine solche
Maschine adäquat nachzubilden, muss sowohl die Nichtlinearität des Magnet-
kreises als auch die magnetische Anisotropie des Rotors berücksichtigt werden.
Die allgemeinen Anforderungen, die dabei an den PHIL-Prüfstand gestellt und
quasikontinuierlich in Echtzeit umgesetzt werden müssen, lauten wie folgt:

� Nachbildung der Phasenstromverläufe (stationär sowie dynamisch)

� Nachbildung des Drehgebersignals

� Betrieb des Prü�ings wie an einer realen Maschine

Aufbau

Diese Dissertation beginnt mit den theoretischen Grundlagen der Modellbil-
dung und führt entsprechend dem in Abb. 1.5 dargestellten Aufbau Schritt für
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In Kapitel 3 wird daher das Modell einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine hergeleitet, welches auf das vorgestellte Emulationskonzept
angepasst ist. Die Gleichungen berücksichtigen dabei Sättigungs- und Kreuz-
verkopplungseffekte sowie eine etwaige magnetische Anisotropie des Rotors.
Darüber hinaus wird die Gültigkeit des Modells durch einen Vergleich zwischen
Prüfstands- und Simulationsergebnissen nachgewiesen.
In Kapitel 4 wird anschließend eine neuartige Umrichter-Topologie inklusive
Modulationsverfahren vorgestellt, die die hochdynamische Nachbildung der
PSM bis auf die Ebene der taktfrequenten Stromrippel ermöglicht.
Der gesamte Prüfstandsaufbau wird schließlich in Kapitel 5 detailliert vorge-
stellt. Der leistungselektronische Aufbau des Emulationsumrichters steht dabei
ebenso im Fokus wie die speziell entwickelte Hochleistungssignalverarbeitung
zur Berechnung des Maschinenmodells und zur Ansteuerung des Emulations-
umrichters.
In Kapitel 6 werden abschließend umfangreiche, systematische und verglei-
chende Messungen zwischen der realen und der emulierten Maschine durchge-
führt. Der Einsatz eines modellprädiktiven, trajektorienbasierten Stromreglers
erlaubt dabei das Einregeln der Stromsollwerte am PHIL-Prüfstands sowie der
realen Maschine an der dynamischen Systemgrenze der Maschine. Dadurch
wird die Qualität des entwickelten Emulationssystems sowohl stationär als auch
dynamisch nachgewiesen und die Weiterentwicklung gegenüber den bestehen-
den Lösungen aufgezeigt.
Das Kapitel 7 fasst schließlich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu-
sammen und gibt auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse einen Ausblick auf
zukünftige Forschungs- und Anwendungsmöglichkeiten.
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2
Power Hardware-in-the-Loop

Emulation

Im folgenden Kapitel wird zunächst der Stand der Technik bestehender PHIL-
Emulatoren beleuchtet, um einen Überblick über die Funktionalität und Anwen-
dungsgebiete aktueller PHIL-Systeme zu erhalten. Anhand der daraus gewon-
nenen Erkenntnisse wird anschließend das Emulationskonzept des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten PHIL-Prüfstands abgeleitet und vorgestellt. Das
Emulationskonzept soll dabei, ausgehend von der Physik der Maschine, die sta-
tionäre wie auch dynamisch korrekte Emulation einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine unter Berücksichtigung von Sättigung, Kreuzverkopplung
und der magnetischen Anisotropie des Rotors erlauben. Es de�niert zudem den
konzeptionellen Aufbau des Prüfstands und dessen Anbindung an den DUT-
Umrichter sowie die allgemeinen Anforderungen, die im weiteren Verlauf der
Arbeit an das Maschinenmodell, den Emulationsumrichter und die Signalverar-
beitung gestellt werden.

2.1 Stand der Technik

In der Literatur �nden sich im Wesentlichen zwei Arten von PHIL-Emulatoren.
Diese unterscheiden sich neben dem verwendeten Maschinenmodell bzw. der
zugehörigen Signalverarbeitung grundsätzlich durch das verwendete Kopp-

11













2.2 Emulationskonzept

können, müssen jedoch auch hochperformante Regler oder verschiedene Mo-
dulationsverfahren an einem PHIL-Prüfstand untersucht werden können. Die
Nachbildung dynamischer Kurzschlüsse zwischen verschiedenen Windungen
oder Wicklungen erfordert ebenfalls die Emulation beliebiger Induktivitäten und
ist unerlässlich, um die funktionalen Vorteile eines PHIL-Prüfstands voll auszu-
schöpfen.

2.2 Emulationskonzept

Aufgrund der funktionalen Einschränkungen der bisherigen PHIL-Emulatoren
konnten hoch ausgenutzte permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit
vergrabenen Magneten, wie sie heutzutage in Elektrofahrzeugen eingesetzt wer-
den, bisher nicht adäquat nachgebildet werden. Die Induktivitäten LS;x dieser
Maschinen (x 2 f1;2;3g) besitzen eine Winkelabhängigkeit aufgrund der Ani-
sotropie des Rotors und sind wegen der hohen Ausnutzung und der dadurch
bedingten Sättigung des Magnetkreises zusätzlich stromabhängig:

LS;x = f (iS1;iS2;iS3;g) (2.1)

Da sich die resultierenden Stranginduktivitäten LS;x folglich nicht nur zwischen
verschiedenen Maschinen unterscheiden, sondern bereits im Betrieb variieren,
soll der hier aufgebaute PHIL-Prüfstand im Betrieb die Zeitverläufe und Zeit-
konstanten beliebiger Induktivitäten nachbilden. Der Einsatz von umschaltbaren
Induktivitäten scheidet dabei aufgrund der fehlenden Dynamik sowie der gefor-
derten stufenlosen Einstellbarkeit aus.
Im Folgenden wird ein Emulationskonzept erarbeitet und vorgestellt, das erst-
malig eine solche Emulation ganzheitlich bis auf die Ebene der taktfrequenten
Stromrippel erlaubt. Das Emulationskonzept de�niert dabei den konzeptionel-
len Aufbau des Prüfstands und dessen Anbindung an den DUT-Umrichter sowie
die allgemeinen Anforderungen, die im weiteren Verlauf der Arbeit an das Ma-
schinenmodell, den Emulationsumrichter und die Signalverarbeitung gestellt
werden.

Grundlagen

Abb. 2.3 (a) zeigt das Ersatzschaltbild einer beliebigen dreiphasigen Drehfeld-
maschine. Der Stator einer solchen Maschine besteht grundsätzlich aus drei
Statorwicklungen mit den Induktivitäten LS;x und den ohmschen Widerständen
RS;x. Während des Betriebs wird in den Statorwicklungen zudem eine Spannung
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Abbildung 2.3: Gegenüberstellung des Ersatzschaltbildes der realen Maschine (a) sowie
des PHIL-Püfstands (b).

induziert. Dabei ist es für die Betrachtung an dieser Stelle unerheblich, ob die

Ursache dieser Spannung eine ˜nderung der Flussverkettung
dyS;x

dt in der jewei-
ligen Statorwicklung aufgrund der Statorströme oder der Drehung des Rotors
ist. Des Weiteren sind die drei Wicklungen bei umrichterbetriebenen Maschinen
in der Regel im Stern verschaltet, wobei der Sternpunkt üblicherweise nicht an-
geschlossen wird. Da sich sowohl Asynchronmaschinen wie auch synchrone
Reluktanz- und permanentmagneterregte Synchronmaschinen lediglich durch
den Aufbau des Rotors und damit in der Berechnung der Flussverkettungen
dyS;x

dt unterscheiden, gilt dieses Ersatzschaltbild im Prinzip für alle dreiphasigen
im Stern verschalteten Drehfeldmaschinen [17].
Um einen universell einsetzbaren PHIL-Prüfstand aufzubauen, der es erlaubt,
eine Maschine transient nachzubilden, muss dieses Ersatzschaltbild äquiva-
lent in einen PHIL-Prüfstand überführt werden (Abb. 2.3 (b)). Zur transienten
Nachbildung der Maschine kann daher nur eine einfache Drossel als Kopp-
lungselement zwischen Emulationsumrichter und Prü�ing verwendet werden.
Der EMC muss zudem über die Gegenspannung uG;x am Kopplungsnetzwerk
die gewünschten Zeitverläufe der Ströme einstellen. Er muss daher mit ei-
ner Umrichtertopologie aufgebaut werden, die idealerweise das Verhalten einer
hochdynamischen Spannungsquelle aufweist.
Die Herausforderung, die sich bei der Nachbildung der Maschine beziehungs-
weise einer beliebigen Statorinduktivität LS;x ergibt, ist somit die Berechnung
der Sollwerte dieser idealen Spannungsquelle und die leistungselektronische
Umsetzung der Spannungen.
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Abbildung 2.4: Illustration der Anforderungen an das PHIL-Konzept: Einphasiges Er-
satzschaltbild des PHIL-Prüfstands für einen aktiven Schaltzustand (a)
sowie für einen Freilauf Zustand (b).

Problemstellung

Abb. 2.4 illustriert die dabei entstehenden Anforderungen: Durch das Takten
der Leistungshalbleiter eines Antriebsumrichters liegen innerhalb einer Modu-
lationsperiode TA an einem Strang der Maschine prinzipbedingt verschiedene
diskrete Spannungsniveaus an. Die Höhe und Anzahl dieser Spannungsniveaus
hängen dabei von der verwendeten Umrichtertopologie sowie dem Modulations-
verfahren ab. Die selbstgeführte Drehstrombrückenschaltung ist die einfachste
und am häu�gsten verwendete Umrichtertopologie. Die Spannungsniveaus, die
eine selbstgeführte Drehstrombrückenschaltung an den Wicklungen einer Ma-
schine erzeugen kann, können in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste
Gruppe sind die sogenannten aktiven Schaltzustände (vgl. Abb. 2.4 (a)). Wäh-
rend dieser Schaltzustände liegen an den Wicklungen der Maschine je nach
Aussteuergrad, Phasenwinkel sowie Modulationsverfahren die diskreten Span-
nungen uDUT;A an [40]:

uDUT;A 2

�

�
2 �UZK;DUT

3
;�

UZK;DUT

3
;
UZK;DUT

3
;
2 �UZK;DUT

3

�

(2.2)

Die zweite Gruppe der Schaltzustände sind die Freilaufzustände, wobei in
diesen Zuständen an den Maschinenwicklungen die Spannung uDUT;F = 0V an-
liegt (vgl. Abb. 2.4 (b)). Um die Maschine korrekt nachzubilden, müssen die
Stromverläufe der realen Maschine iS;x sowie die Stromverläufe innerhalb des
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(vgl. Kap. 4) benötigt, die die hochdynamische und präzise Erzeugung dieser
Gegenspannungen uG;x am Kopplungsnetzwerk ermöglicht [E1]. Des Weiteren
verdeutlicht diese Unstetigkeit, weshalb die Verwendung eines LCL-Filters hier
nicht möglich ist, da die Spannung an einem etwaigen Filterkondensator CF nur
stetig verändert werden kann (vgl. Abb. 2.2).

Aufbau

Der schematische Aufbau des entwickelten PHIL-Prüfstands ist in Abb. 2.5 (a)
dargestellt. Um die zuvor gestellten Anforderungen zu erfüllen, wird ein
neuartiger Modularer-Multiphasen-Multilevel Umrichter (MMPMC) als Emu-
lationsrumrichter eingesetzt (vgl. Kap. 4). Dieser Umrichter verfügt nähe-
rungsweise über das Verhalten einer hochdynamischen Spannungsquelle und
erzeugt eine siebenstu�ge Ausgangsspannung mit einer Modulationsfrequenz
von fEMC = 120 kHz (vgl. Kap. 4.3.4). Die Wicklungen einer elektrischen Ma-
schine sind in der Regel isoliert und damit potentialfrei in den Stator eingelegt.
Um diese Isolierung nachzubilden wird der Emulationsumrichter durch eine
potentialgetrennte Einspeisung versorgt (Kap. 5.1.3). Darüber hinaus werden
zur Anbindung des EMC an den DUT drei einphasige Drosseln verwendet
(Kap. 5.1.2). Das Maschinenmodell der permanentmagneterregten Synchron-
maschine (Kap. 3) wird durch ein speziell entwickeltes FPGA-basiertes Si-
gnalverarbeitungssystem (Kap. 5.2) mit einer Frequenz von fModell = 1;5 MHz
quasikontinuierlich in Echtzeit berechnet. Dadurch kann das Schaltverhalten des
DUT hochau�ösend erfasst werden. Das komplette Maschinenverhalten wird
zudem aus den Klemmenspannungen des DUT sowie dem Lastmoment berech-
net, da sich alle weiteren Maschinengrößen wie Ströme, Flüsse sowie das innere
Drehmoment als Reaktion auf die angelegten Spannungen einstellen.
Der schematische Aufbau des Echtzeit-Signalverarbeitungssystems �ndet sich
in Abb. 2.6. Neben der Berechnung der Gegenspannung uG;x enthält das
Echtzeit-Signalverarbeitungssystem noch einen zusätzlichen Proportional-(P)-
Regler sowie die Nachbildung des Drehgebers [E4, E5]. Der P-Regler verhindert
ein auseinanderdriften der berechneten Maschinenströme iS;x sowie der Ströme
im Kopplungsnetzwerk iK;x aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Modellbe-
rechnung und der Erzeugung der Gegenspannung uG;x durch den EMC. Ein
reiner P-Regler ist dabei aufgrund des integrierenden Verhaltens des Kopplungs-
netzwerks sowie der präzisen Berechnung und Vorsteuerung der Gegenspan-
nung uG;x ausreichend (Kap. 6.1). Darüber hinaus hat die Verwendung eines
P-Reglers den Vorteil, dass er keine Rückwirkungen auf die Stabilität des Strom-
reglers im DUT hat. Demgegenüber würde ein zweiter Integral-Anteil innerhalb
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3
Maschinenmodellierung

Ausgehend von den Systemgleichungen der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine wird im Folgenden das Maschinenmodell des PHIL-Prüfstands
hergeleitet. Neben der Berechnung des eigentlichen Maschinenverhaltens wird
dabei zusätzlich eine Berechnungsvorschrift für die Gegenspannungen am
Kopplungsnetzwerk uG;x benötigt. Die Berechnung wird unter Berücksichtigung
einer beliebigen Kopplungsdrossel mit der Induktivität LK und dem ohmschen
Widerstand RK durchgeführt. Anschließend wird das Modell diskretisiert und
auf Stabilität untersucht, bevor das Kapitel durch die Validierung des Maschi-
nenmodells abgeschlossen wird.

3.1 Stand der Technik

Grundsätzlich gibt es permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit ver-
schiedenen Rotorbauformen. In Abb. 3.1 sind die drei häu�gsten Bauformen
dargestellt. Diese können in Rotoren mit Ober�ächenmagneten (Abb. 3.1 (a))
und Rotoren mit vergrabenen Magneten (Abb. 3.1 (b) und Abb. 3.1 (c)) unter-
teilt werden. Synchronmaschinen mit vergrabenen Magneten sind aufgrund des
damit einhergehenden Reluktanzmoments aktuell von großer Bedeutung für den
Einsatz in Elektrofahrzeugen, da diese Maschinen einen hohen Wirkungsgrad
aufweisen und zudem bis weit in die Feldschwächung betrieben werden können
[16]. Zur Steigerung der Leistungsdichte werden diese Maschinen in der Regel
sehr hoch ausgenutzt, wodurch der Magnetkreis stark gesättigt und damit nicht-
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len an der Wicklung sowie den ˜nderungen der Flussverkettungen zusammen
[17, 20]:

uS;x = RS;x � iS;x +
dyS;x

dt
(3.1)

Das daraus abgeleitete Ersatzschaltbild der PSM ist in Abb. 3.2 (a) darge-
stellt. Die Flussverkettungen yS;x werden dabei durch den Strom der jeweiligen
Wicklung, die magnetisch gekoppelten Ströme der anderen beiden Wicklun-
gen und die Bewegung der Permanentmagnete durch den Rotor hervorgerufen:
yS;x = f (iS1;iS2;iS3;g). Eine Unterscheidung der physikalischen Ursachen der
Teilbeiträge zur gesamten Flussverkettung wird hier nicht benötigt, weshalb nur
die resultierende Flussverkettung betrachtet wird. Da sich der PHIL-Prüfstand
identisch zur realen Maschine verhalten soll, müssen die Systemgleichun-
gen der PSM auf das Ersatzschaltbild des PHIL-Prüfstands aus Abb. 3.2 (b)
übertragen werden. Um das zu erreichen, müssen die Strangspannungen des
PHIL-Prüfstands uS;PHIL;x identisch zu den Strangspannungen der Maschine uS;x

sein:

uS;PHIL;x = uK;x +uG;x
!
= uS;x (3.2)

Daraus folgt für die Gegenspannung am Kopplungsnetzwerk (vgl. Abb. 3.2 (b)):

uG;x = uS;x � uK;x (3.3)

Eingesetzt in die Spannungsgleichung des PHIL-Prüfstands (3.2) ergibt sich
schließlich für dessen Strangspannungen [E4, E5]:

uS;PHIL;x = RK;x � iS;x +LK;x �
diS;x
dt

| {z }

uK;x

+ RS;x � iS;x +
dyS;x

dt
| {z }

uS;x

�

�

RK;x � iS;x +LK;x �
diS;x
dt

�

| {z }

�uK;x
| {z }

uG;x

(3.4)

Gleichung (3.4) zeigt dabei das grundlegende Prinzip bei der Berechnung der
Gegenspannung. Dieses besteht darin, die am PHIL-Prüfstand zusätzlich auftre-
tenden Spannungsabfälle uK;x des Kopplungsnetzwerks bei der Berechnung der
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Gegenspannung uG;x von den Strangspannungen der realen Maschine uS;x abzu-
ziehen. Dadurch kann am PHIL-Prüfstand das identische Verhalten im Vergleich
zur realen Maschine erreicht werden [E2].
Um die Komplexität der Beschreibung zu verringern, wird davon ausgegangen,
dass die Drosseln des Kopplungsnetzwerks magnetisch linear und in allen drei
Phasen des Emulators identisch sind:

RK1 = RK2 = RK3 = RK (3.5)

LK1 = LK2 = LK3 = LK (3.6)

Dadurch können die drei Stranggrößen zu einem komplexen Raumzeiger zu-
sammengefasst werden, wofür die bekannte 3/2-Transformation benutzt wird
[44]. Die Transformationsvorschrift für die zu transformierenden Terme iS;x, uS;x

und yS;x mit k 2 fyS;uS; iSg und a = ej 2p
3 lautet dabei:

k =
2
3

�
�
k1 +a � k2 +a2 � k3

�
(3.7)

Für die Nullkomponente der Transformation folgt entsprechend:

k0 =
1
3

� (k1 +k2 +k3) (3.8)

Da bei stromrichtergespeisten Maschinen der Sternpunkt üblicherweise nicht
angeschlossen ist, haben die Nullkomponenten der Transformation entweder
keine Wirkung oder können nicht auftreten. Dadurch können diese in der Mo-
dellbildung vernachlässigt werden [20]:

k0 = 0 (3.9)

Die Spannungsgleichung des PHIL-Prüfstands in Raumzeigerdarstellung lautet
damit im statorfesten alpha-beta Bezugssystem:

uab
S = RK � iab

S +LK �
diab

S

dt
+RS � iab

S +
dyab

S

dt
� RK � iab

S � LK �
diab

S

dt
(3.10)

Im Anschluss an die Raumzeigerbildung im statorfesten Bezugssystem werden
die Raumzeiger in ein am Rotor orientiertes Koordinatensystem transformiert
(vgl. Abb. 3.3). Dies wird durch das Drehen des komplexen Raumzeigers um
den Rotorwinkel g erreicht. Die d-Achse wird dabei in Richtung des Perma-
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Diese Gleichung kann schließlich in Real- und Imaginärteil aufgeteilt werden.
Daraus folgt mit yd;q = f (id; iq) und �g = w sowie udq

S = ud + j � uq für die
Maschinen bzw. Emulatorspannungen im rotororientierten Koordinatensystem
[E4, E5]:

ud = RK � id +LK �
did
dt

� wLK � iq
| {z }

uK;d

+ (RS �RK) � id +
dyd

dt
� wyq �LK �

did
dt

+wLK � iq
| {z }

uG;d

(3.13)

uq = RK � iq +LK �
diq
dt

+wLK � id
| {z }

uK;q

+ (RS �RK) � iq +
dyq

dt
+wyd �LK �

diq
dt

� wLK � id
| {z }

uG;q

(3.14)

Dabei bezeichnet w die elektrische Winkelgeschwindigkeit. Diese kann mithilfe
der Polpaarzahl p in die mechanische Winkelgeschwindigkeit W umgerechnet
werden:

W =
w

p
(3.15)

Soll nun eine lineare PSM emuliert werden, können die Flussverkettungen yd

und yq in den Gleichungen (3.13) und (3.14) einfach über die folgenden linearen
Zusammenhänge berechnet werden:

yd = Ld � id +yPM (3.16)

yq = Lq � iq (3.17)

Sofern die zu emulierende Maschine jedoch ein ausgeprägtes Sättigungsver-
halten aufweist, gilt der lineare Zusammenhang zwischen Strom und Fluss-
verkettung aus Gleichung (3.16) und (3.17) nicht. Stattdessen wird mit größer
werdendem Strom das Eisen in die Sättigung getrieben, sodass der Zusammen-
hang zwischen yd und id sowie yq und iq nichtlinear wird. Darüber hinaus
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3.2 Modellbildung der permanentmagneterregten Synchronmaschine

Daraus folgt, dass in Gleichung (3.13) sowie (3.14) für die Ableitungen der
Flussverkettungen jeweils das totale Differential gebildet werden muss:

dyd

dt
=

¶yd

¶ id

did
dt

+
¶yd

¶ iq

diq
dt

+
¶yd

¶g

dg

dt
(3.20)

dyq

dt
=

¶yq

¶ id

did
dt

+
¶yq

¶ iq

diq
dt

+
¶yq

¶g

dg

dt
(3.21)

Für die weitere Betrachtung der Maschine werden hier in einer zusätzlichen
Näherung die Winkelabhängigkeiten der Flussverkettungen vernachlässigt, um
deren Kennfelder um eine Dimension zu reduzieren:

¶yd

¶g
= 0

¶yq

¶g
= 0 (3.22)

Des Weiteren werden für die partiellen Ableitungen der Flüsse nach den Strö-
men gemäß [18, 48] die folgenden Abkürzungen

Ldd =
¶yd

¶ id
Lqq =

¶yq

¶ iq
(3.23)

Ldq =
¶yd

¶ iq
Lqd =

¶yq

¶ id
(3.24)

sowie die Bezeichnung differentielle Induktivitäten verwendet. Daraus folgt für
die Ableitungen der Flussverkettungen:

dyd

dt
� Ldd �

did
dt

+Ldq �
diq
dt

(3.25)

dyq

dt
� Lqq �

diq
dt

+Lqd �
did
dt

(3.26)

Die Ein�üsse aller Näherungen auf die Genauigkeit des Maschinenmodells hän-
gen grundsätzlich vom Aufbau und der Auslegung (Geometrie, Materialien,
Wicklung) sowie dem Betriebspunkt (Ströme, Temperatur, Drehzahl) der Ma-
schine ab. Für die hier verwendete Maschine wurden diese in [20] exemplarisch
abgeschätzt. Der Fehler lag dabei insgesamt im unteren einstelligen Prozentbe-
reich. Wie in Kap. 6 gezeigt wird, erlauben die Näherungen daher eine präzise
Emulation der hier nachgebildeten Maschine. Wie bereits erläutert, können alle
vernachlässigten Effekte jedoch bei Bedarf berücksichtigt werden. Dazu muss
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Abbildung 3.5: Flussverkettungskennfelder der nachgebildeten PSM [20]

das Echtzeit-Signalverarbeitungssystem lediglich über eine ausreichende Re-
chenleistung und Speichergröße verfügen.
Die Flussverkettungen der emulierten Maschine (vgl. Kap 5.3.2) sind in
Abb. 3.5 dargestellt. Die daraus berechneten differentiellen Induktivitäten sind
in Abb. 3.6 gegenübergestellt. Anhand dieser Verläufe ist ersichtlich, weshalb
die Stromabhängigkeit der Flussverkettungen für eine präzise Emulation nicht
vernachlässigt werden kann. So ist die Induktivität der q-Achse Lqq der un-
bestromten Maschine beispielsweise fünfmal so groß wie die Induktivität der
d-Achse Ldd. Demgegenüber sinkt jedoch die Induktivität Lqq mit zunehmen-
dem Strom ab und nähert sich der Induktivität Ldd an. Der Emulationsumrichter
muss daher die Zeitverläufe der Ströme in den konstanten Kopplungsdrosseln
des PHIL-Prüfstands den tatsächlichen Zeitverläufen der Maschinenströme über
diesen weiten Induktivitätsbereich anpassen.
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Die �nalen Statorspannungsgleichungen des PHIL-Prüfstands ergeben sich
schließlich durch das Einsetzen der abgeleiteten Flussverkettung (3.25) und
(3.26) in (3.13) und (3.14) zu [E4, E5]:

ud = RK � id +LK �
did
dt

� wLK � iq
| {z }

uK;d

(3.27)

+(RS � RK) � id +(Ldd �LK) �
did
dt

+Ldq �
diq
dt

+w
�
LK � iq � yq

�

| {z }

uG;d

uq = RK � iq +LK �
diq
dt

+wLK � id
| {z }

uK;q

(3.28)

+(RS � RK) � iq +
�
Lqq � LK

�
�
diq
dt

+Lqd �
did
dt

+w (yd � LK � id)
| {z }

uG;q

Zur Berechnung des elektrischen Teilsystems der PSM an einem PHIL-
Prüfstand müssen die Gleichungen (3.27) und (3.28) noch nach den Ableitungen
der Ströme umgestellt werden [E2]:

did
dt

=
ud � RS � id +

Ldq
Lqq

�
�uq +RS � iq +wyd

�
+wyq

Ldd �
Ldq�Lqd

Lqq

(3.29)

diq
dt

=
uq � RS � iq +

Lqd
Ldd

�
�ud +RS � id � wyq

�
� wyd

Lqq �
Ldq�Lqd

Ldd

(3.30)
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