Parametrierung eines
hochgenauen E-Motor-Emulators

In einem vollautomatisierten Verfahren kénnen E-Motoren auf dem
Prifstand so vermessen werden, dass mit den Ergebnissen ein
E-Motor-Emulator parametriert werden kann. Bei der Anwendung
desselben Verfahrens auf dem Emulator konnte AVL zeigen, dass
das System eine sehr hohe Emulationsqualitat besitzt. Seine Qualitat
wurde mithilfe von Flussverkettungskennfeldern analysiert.
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INVERTER

In den aktuellen Konzepten fiir Elektro-
fahrzeuge spielen Inverter eine zentrale
Rolle. Sie kombinieren eine Vielzahl von
Komfort- und Sicherheitsfunktionen und
beeinflussen nennenswert den System-
wirkungsgrad und somit die Reichweite
des Fahrzeugs. Damit wird die Bedeu-
tung von spezialisierten Testsystemen



AUTOREN fiir Inverter immer grofier. Der E-Motor-
Emulator (EME) als Kernbestandteil
eines solchen Inverter-Testsystems bietet
mit seinem Power-Hardware-in-the-
Loop-Ansatz (PHIL) alle Moglichkeiten,
schnell, effizient und genau auf Signal-
und Leistungsebene testen zu konnen,
Ali Sinmaz, M. Sc. ohne dabei aufwendige Testhardware
ist Application Engineer E-Drive wie E-Motor-Priifstinde zu benétigen.
Tesé r?[)s:ieir:s(%?ae; dgrs é\r’;iti;t Ein EME-basiertes Inverter-Testsystem
' ’ kann eine breite Palette an Tests abde-
cken. In friihen Entwicklungsstadien
konnen Reglermodelle und Hardware
des Antriebsinverters validiert und opti-
miert werden. Erste Prototypen durch-
laufen komplexe Priifszenarien unter
. realen Umweltbedingungen mithilfe von
ist Applic;ilgrﬁﬂl;tnla(ézlrj’lr:\c.erst; Automatisierungssystemen. Funktionale
Test Systems bei der AVL List und Sicherheitstests sind durchfiihrbar,
GmbH in Graz, Osterreich. indem mit speziellen Priifstandskompo-
nenten externe Fehler aufgeschaltet
werden, etwa Kurzschliisse sowie Brii-
che auf den Motorphasen oder den Sig-

nalverbindungen. Schlief}lich kénnen
Inverter-Testsysteme am Bandende in
End-of-Line-Testszenarien oder bei der
Dr.-Ing. Patrick Winzer, Fehleranalyse bei Riickldufern aus dem
Head of Model Design bei Feld verwendet werden.
_der AVL SET GmbH Die Relevanz dieser Tests hdngt direkt
in Wangen im Allgau. . X K
von der Genauigkeit der Parametrierung
der E-Motor-Modelle im EME ab. Es ist
moglich, die bendtigten Parameter ent-
weder anhand der Motor-Typenschild-
daten, anhand von Berechnungen wie
Finite-Elemente-Simulationen (FE) oder
. anhand von Messdaten realer E-Motoren
Mario Propst
ist Senior System Line Manager zu erhalten.
E-Drive bei der AVL List GmbH Die Typenschilddaten des E-Motors lie-
in Graz, Osterreich. fern normalerweise nur begrenzte Infor-
mationen fiir die Parametrierung und
fiihren zu einer ungenauen Emulation,
die lediglich fiir grundlegende Funkti-
onstests verwendet werden kann. FE-
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BILD 1 Die Flussverkettungsergebnisse in der d- und g-Achse am E-Motor-Prifstand (© AVL)

MTZextra September 2020 Prufstande und Simulation fur Antriebe 31



MESS- UND PRUFTECHNIK

W, U qu

wr, [Vs]

e —

200 e
1, 40 00

04
02
£ g0
=
-0,2 -
ol
~ 300
0 2007

0

1, A1

BILD 2 Die Flussverkettungsergebnisse in der d- und g-Achse am Inverter-Prifstand (© AVL)

Simulationen hingegen stellen erheblich
genauere Daten zur Verfliigung, die etwa
magnetische Sdttigung und Kreuzver-
kopplungen der d- und g-Achse beinhal-
ten. Damit kdnnen bereits deutlich tiefer-
gehende Tests wie die Optimierung von
Stromreglern durchgefiihrt werden. Auch
Sensitivitdtsanalysen unter Beriicksichti-
gung von Produktionstoleranzen beim
E-Motor konnen damit gefahren werden.
Die Priifstandsmessung eines E-Motors
bertiicksichtigt dagegen alle real auftre-
tenden Effekte und parametriert exakt
diesen einen real vorliegenden Motor. Die
Emulationsqualitdt des EME wird durch
die Verwendung der gemessenen Daten
eines realen E-Motors daher maximiert.
Am Beispiel einer dreiphasigen Perma-
nentmagnet-Synchronmaschine (PMSM)
wird nachfolgend eine vollautomatisierte
Parametrierungsroutine beschrieben, mit
der E-Motoren am rotierenden E-Motor-
Priifstand vermessen werden konnen,
um mit dem Ergebnis einen EME zu
parametrieren. Anschliefiend wird die
Emulationsqualitdt des EMEs validiert,
indem genau die gleiche Routine diesmal
am EME selbst durchgefiihrt wird und
die Ergebnisse mit denen des E-Motor-
Priifstands verglichen werden.

PARAMETRIERUNGSROUTINE
AM E-MOTOR-PRUFSTAND

Der EME benétigt folgende Parameter:

- Polpaarzahl p

- Statorwiderstand Ry

- Kennfelder der Statorflussverkettung
(4> W) in Abhangigkeit der Strome
(i, Ty)-

Die Anzahl der Polpaare wird entweder

anhand des Motor-Typenschilds oder

durch die Analyse der elektrischen

Frequenz der induzierten Spannung
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im Leerlauf der Maschine unter Bertiick-
sichtigung der Drehzahl bestimmt.

Der Statorwiderstand wird tiber
die Klemmen des E-Motors mit einer
Vierpunktmessung bestimmt. Da der
Kupferwiderstand wesentlich von der
Temperatur beeinflusst ist, wird diese
Messung zuerst bei Raum- und dann
bei definierter Statortemperatur (zum
Beispiel 70 °C) durch Konditionieren
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des E-Motors durchgefiihrt. Die
Zunahme des Kupferwiderstands
wird als linear angenommen.

Die Temperatur des E-Motors verdndert
auch die von den Permanentmagneten
erzeugte Flussverkettung ypy. Aufgrund
der rdumlichen Trennung und des Luft-
spalts entspricht ihre Temperatur nicht
der Statortemperatur, die direkt gemessen
werden kann. Um auf die Permanent-

BILD 3 Die absoluten
Unterschiede der
Flussverkettungen in
d- und g-Achse von
E-Motor und Inverter
Prifstanden (© AVL)



magnettemperatur zu schlieffen, kann

Permanentmagnet- i X
Typ Synchronmotor man wie folgt vorgehen: Im thermischen
Azahl der Por 4 Gleichgewicht zwischen Rotor und Stator
nza er rolpaare . . o .

‘ P wird ein Leerlauftest durchgefiihrt, bei
Maximale Leistung 260 kW dem die Amplitude der induzierten Span-
Nenndrehzahl 3000/min nung gemes§en wird. Dles.w1rd fiir min-

destens zwei Temperaturniveaus durch-
Maximale Drehzahl 9000/min gefiihrt. Die Amplitude der induzierten
Nennstrom (Effektivwert) 300 A Spannung verhalt sich dabei proportional

zur Permanentmagnetflussverkettung.
Maximales Drehmoment 760 Nm

Dieser Zusammenhang ldsst von der
Amplitude der induzierten Spannung im
Leerlauf durch Interpolation auf die Per-
manentmagnettemperatur schliefien.
Sobald die Temperaturprofile des Sta-

TABELLE 1 Spezifikationen des zu priifenden
E-Motors (© AVL)

Maximale Leistung 260 kVA torwiderstands und der Permanentmag-

DC-Spannungsbereich 200 bis 800 V netflussverkettung vorliegen, kann die

Nennstrom (Effektivwert) 300 A Parametrierungsroutine zur Bestlmm.ung
der Statorflussverkettungskennfelder in

Maximaler Strom 490 A Abhdngigkeit des Statorstroms durchge-

(Effektivwert) N 818 S
fiihrt werden.

Nennschaltfrequenz 7,3 kHz

Priifstandsaufbau, eingesetzte Mess-
technik und Testmethodik sind ent-

TABELLE 2 Spezifikationen des Inverters (© AVL)

scheidend, um qualitativ hochwertige
Kennfelder zu erhalten. Die Parametrie-
rungsroutine ist vollautomatisch, um
die stationdre Messqualitdt und Tempe-
raturkontrolle sicherzustellen. Der
Inverter wird im Stromregelungsmodus
betrieben. Definierte Stromsollwerte in
der d- und g-Achse (i4,7,) sind vorgege-
ben. Diese Sollwerte befinden sich
innerhalb der Belastungsgrenze von
Statorwicklung und Inverter, die in
einem kartesischen Raster innerhalb
des Maximalstromkreises (MA-Kreis)
liegen. Der Stiitzstellenabstand ist in
diesem Beispiel auf 25 A festgelegt, wor-
aus 325 Messpunkte resultieren.

Die Lastmaschine wird auf eine kons-
tante Drehzahl im Nominalbereich des
zu vermessenden E-Motors geregelt. Die
Rotorposition wird im beschriebenen
Versuchsaufbau mit einem Resolver
gemessen. Das verwendete Leistungs-
messgerdt verwendet die Rotorlageinfor-
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mation, um die gemessenen Phasen-
strome und -spannungen in das d/q-
System zu transformieren.

Da die zu messenden Flussverkettungs-
kennfelder aufgrund der beschriebenen
Eigenschaften des Permanentmagneten
stark von der Temperatur abhdngig sind,
muss der E-Motor wahrend der Parame-
trierungsroutine konstant in einem engen
Temperaturbereich betrieben werden.
Dies wird durch regelmadfiige Messungen
der Stator- und Rotortemperaturen und
mithilfe von Konditionierungsintervallen
sichergestellt. Die Statortemperaturen
werden {iber in den E-Motor integrierte
Widerstandsthermometer erfasst, wah-
rend die Rotortemperatur mit dem
beschriebenen Verfahren abgeschatzt
wird. Liegen die Temperaturen zu hoch,
wird ein Abkiihlungsintervall eingescho-
ben, liegen sie zu niedrig, wird die
Maschine durch zwischenzeitiges Betrei-
ben unter Volllast wieder aufgewdrmt.

Die Flussverkettungskennfelder
werden basierend auf den gemessenen
Strom- und Spannungsmesswerten in
d- und g-Achse online berechnet und
in einer Datei gespeichert. Dabei wird
sichergestellt, dass der Lastpunkt im
Messzeitraum stabil anliegt. Die Resul-
tate der Vermessung sind in den Kenn-
feldern abgebildet, BILD 1.

VERIFIZIERUNG AM
E-MOTOR-EMULATOR

Im zweiten Teil wird der EME mit den
am Priifstand ermittelten Parametern
D> Rsund yy, yy (i4, 1) initialisiert. Der
Resolveremulator des EMEs wird ent-
sprechend dem verwendeten Resolver
auf dem Priifstand parametriert.

Zur Vermeidung von Abweichungen
durch unterschiedliche Aufbauten ist die
Verkabelung zwischen Inverter und EME
in etwa so lang wie die zwischen Inver-
ter und E-Motor am E-Motor-Priifstand.
Dariiber hinaus werden die gleichen
Messgerdte und Leistungsanalysatoren
verwendet.

Die Testsequenz kann direkt vom
E-Motor-Priifstand iibernommen wer-
den, da die fiir den Betrieb des EME
bendtigten Schnittstellen die gleichen
sind wie am rotierenden E-Motor-Priif-
stand. Dasselbe gilt fiir die Sollwerte
beziiglich Drehzahl und den d- und
g-Stromen.

Am Inverter-Priifstand gibt es keine
reale Lastmaschine, die die Drehzahl
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einregelt. Das passiert iiber eine Soll-
wertvorgabe vom Automatisierungssys-
tem. Der EME setzt diesen Befehl unver-
ziiglich um und emuliert eine konstante
Drehzahl. Die Temperaturverhdltnisse
der E-Maschine werden ebenfalls iiber
Software nachgebildet. Einregelvorgange
und Konditionierintervalle entfallen
somit am Inverter-Priifstand. Das ver-
kiirzt die Testzeiten spiirbar. Die Ergeb-
nisse, BILD 2, haben dasselbe Format wie
die vom rotierenden Priifstand.

VERGLEICH ZWISCHEN E-MOTOR
UND INVERTER-PRUFSTAND

Zum Nachweis der hohen Emulations-
qualitdt werden die Ergebnisse des rotie-
renden Priifstands und des EMEs vergli-
chen. BILD 3 zeigt die absoluten Unter-
schiede der d- und g-Flussverkettungen
([Wa, morWa, nv] UNd Wy, morWq, vv])- Die
Abweichungen in jeder Achse werden
anschliefend bestimmt, indem die
Nennflussverkettung des E-Motors als
Referenz herangezogen und wie in Gl. 1
und Gl. 2 berechnet wird.

Gl.1 e= |‘l/d,M0T_‘//d,1Nv|/ll/Zam

Gl. 2 eqz‘y/q,MOT_ '//q,nvv‘/ll/ffam

WYamor: Flussverkettungskennfeld

der d-Achse am E-Motor-Prifstand
yomor: Flussverkettungskennfeld

der g-Achse am E-Motor-Prifstand
Wany: Flussverkettungskennfeld

der d-Achse am E-Motor-Emulator
Wy Flussverkettungskennfeld

der g-Achse am E-Motor-Emulator

yrom: Nennflussverkettung des E-Motors

Die resultierende Abweichung in der
d-Achse (e,) betrdgt 0,69 %, in der
g-Achse (e,) 2,1 %. Das beweist eine
qualitativ hochwertige Emulation durch
den EME. Es wird angenommen, dass
die grofiere Abweichung in der q-Achse
mit der hoheren Messempfindlichkeit der
Flussverkettung in der g-Achse zusam-
menhangt, wahrend die Flussverkettung
auf der d-Achse hauptsachlich aus dem
Permanentmagnetfluss besteht. Bei die-
sen Ergebnissen ist noch zu berticksich-
tigen, dass bei den Messungen (Motori-
dentifikation zur Bestimmung der Fluss-
tabellen und die nachfolgende Validie-
rungsmessung am EME) zwar das glei-

che Messequipment verwendet wurde,
aber dennoch eine Messunsicherheit
zugrunde liegt, die hier nicht beriick-
sichtigt wurde.

AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein vollauto-
matisiertes Verfahren prasentiert, mit
dem E-Motoren auf dem Priifstand so
vermessen werden konnen, dass mit
den Ergebnissen ein E-Motor-Emulator
parametriert werden kann. Die Anwen-
dung desselben Verfahrens auf den
E-Motor-Emulator selbst hat gezeigt,
dass der E-Motor-Emulator eine sehr
hohe Emulationsqualitat besitzt.

Die Qualitat des E-Motor-Emulators
wurde mithilfe von Flussverkettungs-
kennfeldern analysiert. Als weitere
Analyse kann beispielsweise auch der
Vergleich der spektralen Zusammenset-
zung der Stromsignale von E-Motor-
Emulator und rotierendem Priifstand
herangezogen werden.

In kiinftigen Arbeiten ist geplant, den
E-Motor-Emulator mit Flussverkettungs-
kennfeldern zu parametrieren, die die
Rotortemperatur als dritte Dimension
besitzen. Damit kann nicht nur statisch,
sondern auch wahrend des Betriebs auf
sich dndernde Temperaturen reagiert
werden kann. Weitere Schritte sehen vor,
die rotorlageabhdngigen Oberwellenef-
fekte des E-Motors zu parametrieren und
ebenfalls mithilfe eines dafiir ausgeleg-
ten Modells im E-Motor-Emulator zu
betreiben und zu validieren.

DANKE

Die Autoren bedanken sich herzlich bei Horst
Hammerer, Managing Director bei der AVL SET
GmbH, fur die Mitwirkung bei der Erstellung dieses
Beitrags.

@ DIESER BEITRAG IST IM E-MAGAZIN
—_— VERFUGBAR UNTER:
www.emag.springerprofessional.de/atz
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