



































Einleitung

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik sind ein zentraler Bestandteil un-
serer modernen Gesellschaft und pr gen unseren Alltag auf vielf Itige 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 m glich w ren. Getrieben durch diese Entwicklung und
die immer weitere Verbreitung elektrischer Antriebsl sungen steigen damit ein-
hergehend aber auch die Anforderungen in der Entwicklung solcher Antriebe
hinsichtlich der geforderten Funktionalit t, Zuverl ssigkeit und Sicherheit sowie
der Kosten. Die Realisierung dieser vielf Itigen Anforderungen ist jedoch nur
m glich, wenn zeitgleich die Entwicklungsprozesse und -werkzeuge f r elek-
trische Antriebe gleicherma en weiterentwickelt werden. Aus diesem Grund
existieren inzwischen eine Vielzahl von Pr f- und Simulationsumgebungen, die
f r die Entwicklung elektrischer Antriebe unerl sslich sind und deren Bedeu-
tung seit Jahren zunimmt [1]. Die Grenzen der Simulation wurden dabei mit der
Zeit immer weiter verschoben, um die Funktionalit t und Qualit t der Antriebs-
systeme trotz der gestiegenen Komplexit tzu gew hrleisten. Als Ergebnis dieser
Entwicklung k nnen 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 Motorpr f-
st nde [2]. Die einzelnen Test- bzw. Simulationsebenen erlauben dabei ganz
unterschiedliche Testszenarien, weshalb sie in verschiedenen Phasen der Ent-
wicklung zur Anwendung kommen. Zum besseren Verst ndnis der vorliegenden
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Avrbeit werden diese vier Ebenen im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei werden
zun chst die Begrif ichkeiten der einzelnen Simulationsebenen eingef hrt und
deren Schnittstellen gegeneinander abgrenzt. Dar ber 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 Pr f-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 blicherweise in einer
hochentwickelten, propriet ren Programmiersprache (bspw. Matlab) aufgebaut.
Demgegen ber wird in einer SIL-Simulation die Software in der Programmier-
sprache des sp teren Ger ts (z.B. C/C++) implementiert und ausgef hrt. Die
Grenzen dieser Ebenen sind jedoch inzwischen stark verschwommen, da viele
dieser propriet ren Programmiersprachen die automatische Konvertierung in an-
dere Programmiersprachen unterst tzen. Aus diesem Grund wird hier auf eine
explizite Unterscheidung dieser Ebenen verzichtet. Eine schematische Darstel-
lung einer SIL-Simulation f r einen elektrischen Antrieb ndet sich in Abb. 1.1.
Diese besteht im Wesentlichen aus Simulationsmodellen der entwickelten Kom-
ponenten (Regelung, Modulator, Umrichter), deren Funktion berpr ft werden
soll, sowie einem Modell der Regelstrecke (Antriebsmaschine und Last). Die
gesamte Simulation wird zudem auf einem Standard PC ausgef hrt. W h-
rend der Simulation werden, analog zum sp teren Antriebssystem, durch die
Regelung die Sollwerte u f r die Ausgangsspannungen des Umrichters us
berechnet. Diese werden anschlie end als Eingangsgr e f r das Maschinen-
modell verwendet und die Reaktion der Maschine berechnet. Die berechneten
Werte (Str me, Winkel, Drehzahl, Drehmoment) werden wiederum innerhalb
der Simulation als Messwerte der Regelung zugef hrt und somit wird der Re-
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PHIL-Prifstand Antriebsumrichter (DUT)

Maschinen- "'MW A/! Regelung

model| DU 5 . Messung
’ i T . Signal-
ST - . verarbeitung

@& Leistungs-
. ‘—°—°‘J Modulator " komponenten
- E_chtzel_t-
—— i simulation
Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines Power Hardware-in-the-Loop Pr f-
stands: Der Motorpr fstand wird durch eine leistungselektronische Nach-

bildung der Maschine ersetzt. Der PHIL-Pr fstand verh It sich dabei
identisch zum realen Motor.

nur mit erheblichem Aufwand an einem konventionellen Motorpr fstand getes-
tet werden k nnen.

Power Hardware-in-the-Loop Emulation

Aufgrund der Einschr nkungen konventioneller Motorpr fst nde wurde in den
letzten Jahren mit der Entwicklung von Power Hardware-in-the-Loop Pr fst n-
den begonnen. Die schematische Darstellung eines solchen PHIL-Pr fstands

ndet sich in Abb. 1.4. Ein PHIL-Pr fstand wird auch als virtuelle Maschine
bezeichnet und schlie t die vorhandene Testl cke im Entwicklungsprozess von
elektrischen Antriebssystemen [7]. Bei dieser Art von Pr fstand wird der kom-
plette Umrichter als DUT ohne Anpassung der Soft- oder Hardware an den
Emulator angeschlossen. Dieser bildet wiederum das vollst ndige Klemmen-
verhalten der zu emulierenden Maschine nach. Der PHIL-Pr fstand ist daher
im Prinzip die Erweiterung des HIL-Pr fstands um ein leistungselektroni-
sches Stellglied. Dieses Stellglied emuliert zus tzlich den Leistungs uss der
Maschine. Das Echtzeit-HIL-System muss daher neben den Maschinenglei-
chungen die Sollwerte des Emulationsumrichters berechnen. Die drei Leis-
tungsanschl sse sowie der Drehgeber sind somit wie bei einem konventionellen
Pr fstand die einzigen Verbindungen zwischen PHIL-Pr fstand und DUT. Der
Vorteil eines solchen PHIL-Pr fstands ist, dass ein einziger Pr fstand im Rah-
men seiner Leistungsf higkeit beliebige Motor-Last-Kombinationen nachbilden
kann. Die Parameter und sogar die Art der elektrischen Maschine k nnen da-
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bei per Software innerhalb von Sekunden ge ndert werden, was die Umr stung
im Vergleich zu konventionellen Pr fst nden stark vereinfacht. Die Nachbil-
dung beliebiger elektrischer und mechanischer Fehler ist dadurch ebenfalls
sehr leicht m glich. Zudem k nnen die Parameter des Pr fstands 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-Pr fstand erlaubt daher zus tzlich 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 f r eine Asynchronmaschine (ASM) vorgestellt [8 10].
Aufgrund der beschr nkten M glichkeiten 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 anschlie end beispielsweise weitere Emulatoren f r Asynchron-
maschinen aufgebaut [11, 12]. Dabei konnten die M glichkeiten moderner
Leistungselektronik genutzt werden, um Emulationsumrichter mit h heren
Taktfrequenzen [13] bzw. einer besseren Ausgangsspannungsqualit t aufzu-
bauen [14]. Allerdings wurde in diesen Arbeiten unterstellt, dass sich die
Asynchronmaschine magnetisch linear verh It und somit keine S ttigungsef-
fekte auftreten. Des Weiteren wurden die PHIL-Pr fst nde mit Induktivit ten
best ckt, die speziell auf die emulierte Maschine angepasst waren [11, 14]. Da-
durch wird jedoch die Flexibilit t des Emulators eingeschr nkt.

Einen weiteren Forschungsimpuls erhielt die Power Hardware-in-the-Loop
Emulation schlie lich durch die Elektromobilit t, da PHIL-Pr fst nde seit-
dem besonders bei Automobilherstellern nachgefragt werden [15]. Im Zuge
der zunehmenden Elektri zierung des automabilen Individualverkehrs werden
heute von den meisten Herstellern permanentmagneterregte Synchronmaschi-
nen (PSMs) eingesetzt. Diese sind aus Gr nden der Kosten und Gewichtsreduk-
tion in der Regel sehr hoch ausgenutzt. Die hohe Ausnutzung f hrt wiederum
zu S ttigungseffekten im Magnetkreis der Maschine und damit zu stromabh n-
gigen Induktivit ten [16]. Die Modellierung dieser Maschinen [17 20] sowie
deren Berechnung in Echtzeit [21 23] ist dabei grunds tzlich bekannt und inner-
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halb von HIL-Systemen auch kommerziell verf gbar [4, 5]. Demgegen ber 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 S ttigungsef-
fekte nur im station ren Betrieb ber cksichtigt 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 station ren sowie dynamischen Emulationsgenauigkeit offen. Viel-
fach werden hier Annahmen und Vereinfachungen getroffen, die die Emulation
der Maschine einschr nken oder auf spezielle Bauformen und Auslegungen be-
grenzen. Eine ganzheitliche, hochdynamische Nachbildung einer elektrischen
Maschine unter Ber cksichtigung der Nichtlinearit t des Magnetkreises konnte
bislang nicht durchgef hrt werden.

Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein PHIL-Pr fstand entwickelt und aufgebaut wer-
den, der die realit tsnahe Nachbildung des physikalischen Klemmenverhaltens
von Drehfeldmaschinen erlaubt. Die Maschinen sollen dabei station r sowie
dynamisch einschlie lich der taktfrequenten Stromrippel korrekt nachgebildet
werden. Der Nachweis der Funktionalit t soll an einer hoch ausgenutzten, per-
manentmagneterregten Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten gef hrt
werden, wie sie in heutigen Elektrofahrzeugen eingesetzt wird. Um eine solche
Maschine ad quat nachzubilden, muss sowohl die Nichtlinearit t des Magnet-
kreises als auch die magnetische Anisotropie des Rotors ber cksichtigt werden.
Die allgemeinen Anforderungen, die dabei an den PHIL-Pr fstand gestellt und
quasikontinuierlich in Echtzeit umgesetzt werden m ssen, lauten wie folgt:

Nachbildung der Phasenstromverl ufe (station r sowie dynamisch)
Nachbildung des Drehgebersignals

Betrieb des Pr  ings wie an einer realen Maschine

Aufbau

Diese Dissertation beginnt mit den theoretischen Grundlagen der Modellbil-
dung und f hrt entsprechend dem in Abb. 1.5 dargestellten Aufbau Schritt f r
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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 ber cksichtigen dabei S ttigungs- und Kreuz-
verkopplungseffekte sowie eine etwaige magnetische Anisotropie des Rotors.
Dar ber hinaus wird die G ltigkeit des Modells durch einen Vergleich zwischen
Pr fstands- und Simulationsergebnissen nachgewiesen.

In Kapitel 4 wird anschlie end eine neuartige Umrichter-Topologie inklusive
Modulationsverfahren vorgestellt, die die hochdynamische Nachbildung der
PSM bis auf die Ebene der taktfrequenten Stromrippel erm glicht.

Der gesamte Pr fstandsaufbau wird schlie lich 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 abschlie end umfangreiche, systematische und verglei-
chende Messungen zwischen der realen und der emulierten Maschine durchge-
f hrt. Der Einsatz eines modellpr diktiven, trajektorienbasierten Stromreglers
erlaubt dabei das Einregeln der Stromsollwerte am PHIL-Pr fstands sowie der
realen Maschine an der dynamischen Systemgrenze der Maschine. Dadurch
wird die Qualit t des entwickelten Emulationssystems sowohl station r als auch
dynamisch nachgewiesen und die Weiterentwicklung gegen ber den bestehen-
den L sungen aufgezeigt.

Das Kapitel 7 fasst schlie lich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu-
sammen und gibt auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse einen Ausblick auf
zuk nftige Forschungs- und Anwendungsm glichkeiten.

10



Power Hardware-in-the-Loop
Emulation

Im folgenden Kapitel wird zun chst der Stand der Technik bestehender PHIL-
Emulatoren beleuchtet, um einen berblick ber die Funktionalit t und Anwen-
dungsgebiete aktueller PHIL-Systeme zu erhalten. Anhand der daraus gewon-
nenen Erkenntnisse wird anschlie end das Emulationskonzept des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten PHIL-Pr fstands abgeleitet und vorgestellt. Das
Emulationskonzept soll dabei, ausgehend von der Physik der Maschine, die sta-
tion re wie auch dynamisch korrekte Emulation einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine unter Ber cksichtigung von S ttigung, Kreuzverkopplung
und der magnetischen Anisotropie des Rotors erlauben. Es de niert zudem den
konzeptionellen Aufbau des Pr fstands 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
zugeh rigen Signalverarbeitung grunds tzlich durch das verwendete Kopp-
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k nnen, m ssen jedoch auch hochperformante Regler oder verschiedene Mo-
dulationsverfahren an einem PHIL-Pr fstand untersucht werden k nnen. Die
Nachbildung dynamischer Kurzschl sse zwischen verschiedenen Windungen
oder Wicklungen erfordert ebenfalls die Emulation beliebiger Induktivit ten und
ist unerl sslich, um die funktionalen Vorteile eines PHIL-Pr fstands voll auszu-
sch pfen.

2.2 Emulationskonzept

Aufgrund der funktionalen Einschr nkungen der bisherigen PHIL-Emulatoren
konnten hoch ausgenutzte permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit
vergrabenen Magneten, wie sie heutzutage in Elektrofahrzeugen eingesetzt wer-
den, bisher nicht ad quat nachgebildet werden. Die Induktivit ten Ls.x dieser
Maschinen (x 2 f1;2;3g) besitzen eine Winkelabh ngigkeit aufgrund der Ani-
sotropie des Rotors und sind wegen der hohen Ausnutzung und der dadurch
bedingten S ttigung des Magnetkreises zus tzlich stromabh ngig:

Lsxx = f(is1;is2;is3;9) (2.1)

Da sich die resultierenden Stranginduktivit ten Ls. folglich nicht nur zwischen
verschiedenen Maschinen unterscheiden, sondern bereits im Betrieb variieren,
soll der hier aufgebaute PHIL-Pr fstand im Betrieb die Zeitverl ufe und Zeit-
konstanten beliebiger Induktivit ten nachbilden. Der Einsatz von umschaltbaren
Induktivit ten 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 Pr fstands 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 grunds tzlich aus drei
Statorwicklungen mit den Induktivit ten Ls.x und den ohmschen Widerst nden
Rs:x. W hrend des Betriebs wird in den Statorwicklungen zudem eine Spannung

17
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- Kopplungs-
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Abbildung 2.3: Gegen berstellung des Ersatzschaltbildes der realen Maschine (a) sowie
des PHIL-P fstands (b).

induziert. Dabei ist es f r die Betrachtung an dieser Stelle unerheblich, ob die
Ursache dieser Spannung eine ~nderung der Flussverkettung d‘éf;x in der jewei-
ligen Statorwicklung aufgrund der Statorstr me oder der Drehung des Rotors
ist. Des Weiteren sind die drei Wicklungen bei umrichterbetriebenen Maschinen
in der Regel im Stern verschaltet, wobei der Sternpunkt blicherweise 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

dﬁf‘x unterscheiden, gilt dieses Ersatzschaltbild im Prinzip f r alle dreiphasigen
im Stern verschalteten Drehfeldmaschinen [17].

Um einen universell einsetzbaren PHIL-Pr fstand aufzubauen, der es erlaubt,
eine Maschine transient nachzubilden, muss dieses Ersatzschaltbild quiva-
lent in einen PHIL-Pr fstand berf hrt werden (Abb. 2.3 (b)). Zur transienten
Nachbildung der Maschine kann daher nur eine einfache Drossel als Kopp-
lungselement zwischen Emulationsumrichter und Pr ing verwendet werden.
Der EMC muss zudem ber die Gegenspannung ug.x am Kopplungsnetzwerk
die gew nschten Zeitverl ufe der Str me 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 Statorinduktivit t Ls.x ergibt, ist somit die Berechnung
der Sollwerte dieser idealen Spannungsquelle und die leistungselektronische
Umsetzung der Spannungen.

18
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Abbildung 2.4: lllustration der Anforderungen an das PHIL-Konzept: Einphasiges Er-
satzschaltbild des PHIL-Pr fstands f r einen aktiven Schaltzustand (a)
sowie f r 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 T an einem Strang der Maschine prinzipbedingt verschiedene
diskrete Spannungsniveaus an. Die H he und Anzahl dieser Spannungsniveaus
h ngen dabei von der verwendeten Umrichtertopologie sowie dem Modulations-
verfahren ab. Die selbstgef hrte Drehstrombr ckenschaltung ist die einfachste
und am h u gsten verwendete Umrichtertopologie. Die Spannungsniveaus, die
eine selbstgef hrte Drehstrombr ckenschaltung an den Wicklungen einer Ma-
schine erzeugen kann, k nnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste
Gruppe sind die sogenannten aktiven Schaltzust nde (vgl. Abb. 2.4 (a)). W h-
rend dieser Schaltzust nde liegen an den Wicklungen der Maschine je nach
Aussteuergrad, Phasenwinkel sowie Modulationsverfahren die diskreten Span-
nungen upur:a an [40]:

2 Uzk:put. Uzk:put . Uzk:put. 2 Uzk:put
3 ' 3 ' 3 ' 3

UpuT:A 2 (2.2)
Die zweite Gruppe der Schaltzust nde sind die Freilaufzust nde, wobei in
diesen Zust nden an den Maschinenwicklungen die Spannung upyt:r =0V an-
liegt (vgl. Abb. 2.4 (b)). Um die Maschine korrekt nachzubilden, m ssen die
Stromverl ufe der realen Maschine isx sowie die Stromverl ufe innerhalb des
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(vgl. Kap. 4) ben tigt, die die hochdynamische und pr zise Erzeugung dieser
Gegenspannungen ug:x am Kopplungsnetzwerk erm glicht [E1]. Des Weiteren
verdeutlicht diese Unstetigkeit, weshalb die Verwendung eines LCL-Filters hier
nicht m glich ist, da die Spannung an einem etwaigen Filterkondensator Cr nur
stetig ver ndert werden kann (vgl. Abb. 2.2).

Aufbau

Der schematische Aufbau des entwickelten PHIL-Pr fstands ist in Abb. 2.5 (a)
dargestellt. Um die zuvor gestellten Anforderungen zu erf llen, wird ein
neuartiger Modularer-Multiphasen-Multilevel Umrichter (MMPMC) als Emu-
lationsrumrichter eingesetzt (vgl. Kap. 4). Dieser Umrichter verf gt n he-
rungsweise ber das Verhalten einer hochdynamischen Spannungsquelle und
erzeugt eine siebenstu ge Ausgangsspannung mit einer Modulationsfrequenz
von fgmc = 120kHz (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). Dar ber 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 fyoden = 1;5 MHz
quasikontinuierlich in Echtzeit berechnet. Dadurch kann das Schaltverhalten des
DUT hochau send erfasst werden. Das komplette Maschinenverhalten wird
zudem aus den Klemmenspannungen des DUT sowie dem Lastmoment berech-
net, da sich alle weiteren Maschinengr en wie Str me, Fl sse 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 enth It das
Echtzeit-Signalverarbeitungssystem noch einen zus tzlichen Proportional-(P)-
Regler sowie die Nachbildung des Drehgebers [E4, E5]. Der P-Regler verhindert
ein auseinanderdriften der berechneten Maschinenstr me is.x sowie der Str me
im Kopplungsnetzwerk ik:x aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Modellbe-
rechnung und der Erzeugung der Gegenspannung ug: durch den EMC. Ein
reiner P-Regler ist dabei aufgrund des integrierenden Verhaltens des Kopplungs-
netzwerks sowie der pr zisen Berechnung und Vorsteuerung der Gegenspan-
nung ug:x ausreichend (Kap. 6.1). Dar ber hinaus hat die Verwendung eines
P-Reglers den Vorteil, dass er keine R ckwirkungen auf die Stabilit t des Strom-
reglers im DUT hat. Demgegen ber w rde ein zweiter Integral-Anteil innerhalb
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Maschinenmodellierung

Ausgehend von den Systemgleichungen der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine wird im Folgenden das Maschinenmodell des PHIL-Pr fstands
hergeleitet. Neben der Berechnung des eigentlichen Maschinenverhaltens wird
dabei zus tzlich eine Berechnungsvorschrift f r die Gegenspannungen am
Kopplungsnetzwerk ug:x ben tigt. Die Berechnung wird unter Ber cksichtigung
einer beliebigen Kopplungsdrossel mit der Induktivit t Lx und dem ohmschen
Widerstand Rk durchgef hrt. Anschlie end wird das Modell diskretisiert und
auf Stabilit t untersucht, bevor das Kapitel durch die Validierung des Maschi-
nenmodells abgeschlossen wird.

3.1 Stand der Technik

Grunds tzlich gibt es permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit ver-
schiedenen Rotorbauformen. In Abb. 3.1 sind die drei h u gsten Bauformen
dargestellt. Diese k nnen in Rotoren mit Ober chenmagneten (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 gro er Bedeutung f r den
Einsatz in Elektrofahrzeugen, da diese Maschinen einen hohen Wirkungsgrad
aufweisen und zudem bis weit in die Feldschw chung betrieben werden k nnen
[16]. Zur Steigerung der Leistungsdichte werden diese Maschinen in der Regel
sehr hoch ausgenutzt, wodurch der Magnetkreis stark ges ttigt und damit nicht-
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len an der Wicklung sowie den ~nderungen der Flussverkettungen zusammen
[17, 20]:

dysx
dt

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 Str me der anderen beiden Wicklun-
gen und die Bewegung der Permanentmagnete durch den Rotor hervorgerufen:
Vsx = f(is1;is2;is3;9). Eine Unterscheidung der physikalischen Ursachen der
Teilbeitr ge zur gesamten Flussverkettung wird hier nicht ben tigt, weshalb nur
die resultierende Flussverkettung betrachtet wird. Da sich der PHIL-Pr fstand
identisch zur realen Maschine verhalten soll, m ssen die Systemgleichun-
gen der PSM auf das Ersatzschaltbild des PHIL-Pr fstands aus Abb. 3.2 (b)

bertragen werden. Um das zu erreichen, m ssen die Strangspannungen des
PHIL-Pr fstands us.pnix identisch zu den Strangspannungen der Maschine us:x
sein:

Usx = Rsx Isx + (3.1)

Us:PHIL:x = UK:x T UG:x = us;x (3.2)
Daraus folgt f r die Gegenspannung am Kopplungsnetzwerk (vgl. Abb. 3.2 (b)):
UG’X = us'x UK,X (3.3)

Eingesetzt in die Spannungsgleichung des PHIL-Pr fstands (3.2) ergibt sich
schlie lich f r dessen Strangspannungen [E4, E5]:

. dis:
UsipHILx = Rk s+ Lk %
{z ¥
UK:x
. dys: . dis:
+ Rsx |S;X+% R Tsxtlicx 0% (34)
I {z } o {z }
Us;x UK:x
| {z }
UG:x

Gleichung (3.4) zeigt dabei das grundlegende Prinzip bei der Berechnung der
Gegenspannung. Dieses besteht darin, die am PHIL-Pr fstand zus tzlich auftre-
tenden Spannungsabf lle 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-Pr fstand das identische Verhalten im Vergleich
zur realen Maschine erreicht werden [E2].

Um die Komplexit t 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)
L1 =Lk2 = Lk3 =Lk (3.6)
Dadurch k nnen die drei Stranggr en zu einem komplexen Raumzeiger zu-

sammengefasst werden, wof r die bekannte 3/2-Transformation benutzt wird
[44]. Die Transformationsvorschrift f r die zu transformierenden Terme is., Us:x

und ysx mit k 2 fys;us;isg und a = el ¥ lautet dabei:

k== ki+a kp+a* ks (3.7

F r die Nullkomponente der Transformation folgt entsprechend:
1
ko= 3 (ki+kz+ks) (3.8)

Da bei stromrichtergespeisten Maschinen der Sternpunkt blicherweise nicht
angeschlossen ist, haben die Nullkomponenten der Transformation entweder
keine Wirkung oder k nnen nicht auftreten. Dadurch k nnen diese in der Mo-
dellbildung vernachl ssigt werden [20]:

ko =0 (3.9)

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

. diab ) dyab ) diab
ng =Rk 1§b+LK Tst +Rs 12”+ Gf Rk 1§‘b Lk Tst (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 schlie lich in Real- und Imagin rteil aufgeteilt werden.
Daraus folgt mit yg.q = f(ig;ig) und g = w sowie ggq =ug+j ug frdie
Maschinen bzw. Emulatorspannungen im rotororientierten Koordinatensystem

[E4, E5]:
di

Ug = TK ig+ Lk {gtd wLg ig
UK:d
4 di _
+ (Rs Rk) W% wyg L g rwlc iy (313)
I {z }
Uc:d
_ di _
Uy = Rk ig+Lk {gltq+WLK |§
Uk;q
4 di .
+ ERS R) |q+3:q+\{/:vyd Le & wli Ii (3.14)
Z
UGiq

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

W= - (3.15)

Soll nun eine lineare PSM emuliert werden, k nnen die Flussverkettungen yyq
und yq in den Gleichungen (3.13) und (3.14) einfach ber die folgenden linearen
Zusammenh nge berechnet werden:

Yda=Lg ig+Yem (3.16)
Yq=Lq ig (3.17)

Sofern die zu emulierende Maschine jedoch ein ausgepr gtes S ttigungsver-
halten aufweist, gilt der lineare Zusammenhang zwischen Strom und Fluss-
verkettung aus Gleichung (3.16) und (3.17) nicht. Stattdessen wird mit gr er
werdendem Strom das Eisen in die S ttigung getrieben, sodass der Zusammen-
hang zwischen yq4 und iy sowie yq und iq nichtlinear wird. Dar ber hinaus
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Daraus folgt, dass in Gleichung (3.13) sowie (3.14) f r die Ableitungen der
Flussverkettungen jeweils das totale Differential gebildet werden muss:

dyd _ fyadig , fyadiq  Tyqdg
ot fig dt - flig dt  fg dt

dyq _ Tyqdia  Tyqdiq , Tyqdg
dt Tig dt flig dt g dt

(3.20)
(3.21)

F r die weitere Betrachtung der Maschine werden hier in einer zus tzlichen
N herung die Winkelabh ngigkeiten der Flussverkettungen vernachl ssigt, um
deren Kennfelder um eine Dimension zu reduzieren:

flg fig

Des Weiteren werden f r die partiellen Ableitungen der FI sse nach den Str -
men gem  [18, 48] die folgenden Abk rzungen

=0 (3.22)

_Tyd _Tyq
Log = K“ Loa = %‘* (3.24)

sowie die Bezeichnung differentielle Induktivit ten verwendet. Daraus folgt f r
die Ableitungen der Flussverkettungen:

dyg dig dig
o Lad Tt Ldgq it (3.25)
dyyq dig dig

Die Ein sse aller N herungen auf die Genauigkeit des Maschinenmodells h n-
gen grunds tzlich vom Aufbau und der Auslegung (Geometrie, Materialien,
Wicklung) sowie dem Betriebspunkt (Str me, Temperatur, Drehzahl) der Ma-
schine ab. F r die hier verwendete Maschine wurden diese in [20] exemplarisch
abgesch tzt. Der Fehler lag dabei insgesamt im unteren einstelligen Prozentbe-
reich. Wie in Kap. 6 gezeigt wird, erlauben die N herungen daher eine pr zise
Emulation der hier nachgebildeten Maschine. Wie bereits erl utert, k nnen alle
vernachl ssigten Effekte jedoch bei Bedarf ber cksichtigt werden. Dazu muss
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0;2-‘7_.‘. 0;2;7__‘.

@ @
20 20
N X
021~
500 500 500
0 0
ig (A) %00 500 5 (A) ig (A) %00 500 5 (A)
(a) Flussverkettung yq (b) Flussverkettung yq

Abbildung 3.5: Flussverkettungskennfelder der nachgebildeten PSM [20]

das Echtzeit-Signalverarbeitungssystem lediglich ber eine ausreichende Re-
chenleistung und Speichergr e verf gen.

Die Flussverkettungen der emulierten Maschine (vgl. Kap 5.3.2) sind in
Abb. 3.5 dargestellt. Die daraus berechneten differentiellen Induktivit ten sind
in Abb. 3.6 gegen bergestellt. Anhand dieser Verl ufe ist ersichtlich, weshalb
die Stromabh ngigkeit der Flussverkettungen f r eine pr zise Emulation nicht
vernachl ssigt werden kann. So ist die Induktivit t der g-Achse Lqq der un-
bestromten Maschine beispielsweise f nfmal so gro wie die Induktivit t der
d-Achse Lgq. Demgegen ber sinkt jedoch die Induktivit t Lgq mit zunehmen-
dem Strom ab und n hert sich der Induktivit t Lyq an. Der Emulationsumrichter
muss daher die Zeitverl ufe der Str me in den konstanten Kopplungsdrosseln
des PHIL-Pr fstands den tats chlichen Zeitverl ufen der Maschinenstr me ber
diesen weiten Induktivit tsbereich anpassen.
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Die nalen Statorspannungsgleichungen des PHIL-Pr fstands ergeben sich
schlie lich durch das Einsetzen der abgeleiteten Flussverkettung (3.25) und
(3.26) in (3.13) und (3.14) zu [EA4, E5]:

di

Uy = Rk ig+Lk Td wly i (3.27)
| {4 }
UK:d
. di di .
+Rs Re) ig+ (L Lk) oo +Llag o +W Lk lg Vg
| %
Ug:d
U = Rk iq+LK d—Itq+WLK ig (3.28)
¢ }
UK;q
_ di di _
+(Rs Rk) igt+ Lgg Lk J+|—qd dftd"'W(Yd Lk iq)
| ¢ }
UG;q

Zur Berechnung des elektrischen Teilsystems der PSM an einem PHIL-
Pr fstand m ssen die Gleichungen (3.27) und (3.28) noch nach den Ableitungen
der Str me umgestellt werden [E2]:

i . Lyg .
dig _ Ud Rs o+ [y Ug+Rs ig+wyyg +wyyq

== — (3.29)
dt Lag %
. L .
dig _ Yy Rs g+ Ly Ud+Rs ig wyq wyq (330)
dt L, oalad '
M Ly
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