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Kurzfassung

Den stetig wachsenden Anforderungen an die Energieeffizienz von netzgespeisten Dreh-
stromantrieben werden herkommliche Asynchronmaschinen zukiinftig nicht mehr gerecht.
Zunehmend werden Konzepte notwendig, diese demzufolge kiinftig durch energieeffiziente
permanenterregte Synchronmaschinen zu ersetzen. Da letztere jedoch wegen der Bindung
an die Speisefrequenz nicht in der Lage sind, ohne weitere Hilfsmittel anzulaufen, entsteht
zusétzlicher Aufwand.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit dem Anlauf von ener-
gieeffizienten permanenterregten Synchronmaschinen. Dieser soll mit bereits vorhandener
Technologie — dem leistungselektronischen Sanftanlaufgerdt fiir Asynchronmaschinen —
ermoglicht werden, um den zusétzlichen Aufwand fiir den Einsatz von permanenterregten
Synchronmaschinen zu minimieren.

Hierfiir wird in dieser Arbeit auf der Basis von maschinentheoretischen Betrachtungen
ein Verfahren zur Vorausberechnung der Stdnderstrome sowie des Drehmoments von Syn-
chronmaschinen entwickelt. Ausgehend von dem entwickelten Vorausberechnungsalgorith-
mus werden verschiedene Steuerverfahren mit pradiktiver Ziindsteuerung fiir thyristorba-
sierte Drehstromsteller entwickelt, die einen Hochlauf der Synchronmaschine vorteilhaft
ermoglichen.

Dariiber hinaus wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem nach erfolgtem Hochlauf eine
Synchronisation der Maschine mit dem Netz mdglich ist, so dass anschliefend der aus-
schlieflich als Anlaufgerét zu nutzende Drehstromsteller iiberbriickt werden kann und die
energieeffiziente permanenterregte Synchronmaschine stationér direkt am Netz zu betrei-
ben ist.

Der Implementierung der Steuerung sowie damit verbundenen Optimierungen der Berech-
nungsalgorithmen fiir ihre Umsetzung in Programmcode kommen besondere Bedeutung
zu. Die entwickelten Steuerverfahren werden mit dem erstellten Programmcode sowohl in
der Simulation als auch messtechnisch verifiziert. Dabei wird auflerdem das Anlaufverhal-
ten verschiedener Maschinentypen untersucht.

Die experimentellen Ergebnisse bestétigen die Eignung der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten und umgesetzten Algorithmen zum Anlauf und zur Synchronisation von per-
manenterregten Synchronmaschinen am Netz mit Hilfe von thyristorbasierten Drehstrom-
stellern.
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Kapitel 1.

Motivation und Zielsetzung

1.1. Einleitung und Motivation

Elektrische Antriebe haben in der Industrie einen unabdingbaren Stellenwert erlangt. So
werden in der Européischen Union 70 % der erzeugten elektrischen Energie durch Elek-
tromotoren umgewandelt [AFF11]. Trotz einer stetig steigenden Zahl von Anwendungen
frequenzumrichtergespeister drehzahlvariabler Antriebe, z.B. im Hinblick auf Elektromo-
bilitat, stellen einen erheblichen Anteil industrieller Antriebe Drehstrommotoren mit fe-
ster Drehzahl dar. Sie dienen vielfach als Antrieb fiir elektrische Pumpen, Liifter oder
Forderbéander. Fiir diese Anwendungen finden grofitenteils Drehstromasynchronmaschi-
nen mit Kurzschlusslaufer Verwendung. Sie sind robust, wartungsarm und benétigen kei-
nerlei zusétzliche Gerite zum Betrieb.

Beim Direkteinschalten von Asynchronmaschinen (ASM) an ein Netz mit konstanter
Spannung treten hohe Einschaltstrome und -Drehmomente auf. Bedingt durch elektro-
magnetische Ausgleichsvorgéinge beim Einschalten treten sogar Strom- und Drehmoment-
spitzen auf, die ein Mehrfaches der Nennwerte erreichen kénnen und damit das Netz und
die Mechanik belasten, [Bro02].

Bei schnellen Hochldufen, z.B. Leeranlaufen, wo nur die Massentragheit als Last wirkt,
wird durch auftretende Drehmomentspitzen kurzzeitig insbesondere die Mechanik bela-
stet, wahrend die Belastung des Netzes hier weniger kritisch ist. Bei lastbedingtem langsa-
men Anlauf hingegen fliefit {iber einen langen Zeitraum ein hoher Anlaufstrom. In diesem
Fall ist die Belastung des Energieversorgungsnetzes kritisch und weniger die Mechanik.
Um Spannungsabsenkungen im Netz bedingt durch Belastung von im Netz vorhandenen
Induktivitdten zu vermeiden, definieren Energieversorger Leistungsgrenzwerte fiir das Di-
rekteinschalten von elektrischen Maschinen [Bro02].

Zur Begrenzung von Anlaufstromen und -drehmoment werden Asynchronmotoren haufig
mit reduzierter Spannung angelassen. Damit wird sowohl die Mechanik geschiitzt als auch
das Netz und zugleich wird die Verlustleistung wihrend des Anlaufs reduziert. Als Al-
ternative zu einfachen Verfahren, wie dem Stern-Dreieck-Anlauf oder der Verwendung
von Anlassvorwiderstdnden, werden dafiir haufig leistungselektronische Softstarter ver-
wendet. Ein Softstarter (auch Sanftstarter oder Sanftanlaufgerit genannt) besteht aus
einem Drehstromsteller, diversen Messeinrichtungen zur Erfassung von Strom und Span-
nung sowie einer entsprechenden intelligenten Steuerung.

Es gibt zahlreiche Anwendungsbereiche fiir leistungselektronische Softstarter. Hier seien
z.B. Antriebe fiir Forderanlagen, Sdgen, Verdichter oder Liifter genannt. Ein weiteres
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Kapitel 1. Motivation und Zielsetzung

wichtiges Anwendungsgebiet sind Pumpen, bei denen der gefiihrte Auslauf besonders von
Bedeutung ist, um einen Abriss der Fliissigkeitssidule zu vermeiden.

Den Leistungsteil von Softstartern bildet ein Drehstromsteller bestehend aus antiparal-
lelen Thyristoren. Mit Drehstromstellern kann mittels Phasenanschnitt der Spannungsef-
fektivwert und mithin der Stromeffektivwert gesenkt werden. Dabei erfolgt der Phasenan-
schnitt meistens mittels einer Rampenfunktion. In aufwéndigeren Geriten sind die Erzeu-
gung spezieller Strom- und Drehmomentverldaufe und auch Leistungssteuerung maglich.
Nach erfolgtem Hochlauf werden bei Erreichen der vollen Spannung i.d.R. die Thyristoren
mittels Schiitz tiberbriickt, um auftretende Durchlassverluste zu reduzieren.

Alternativ konnen fiir den Sanftanlauf von ASM auch Frequenzumrichter (FU) beste-
hend aus Gleichrichter, Zwischenkreis und Wechselrichter zur Anwendung kommen. Aller-
dings stellen Frequenzumrichter gegeniiber Sanftanlaufgeréten eine deutlich aufwéndigere
Losung dar. Wenn ausschlieflich fiir den Anlauf (bzw. Auslauf) ein leistungselektronisches
Anlaufgerat erforderlich ist, so sind Softstarter auf Basis von Thyristortechnologie ko-
stengiinstiger als FU und bieten den erwihnten energetischen Vorteil durch Uberbriickung
des Leistungsteils im stationdren Betrieb, woraus geringere Verluste resultieren.

Drehstrommaschinen werden anhand ihres Wirkungsgrades in verschiedene Energieef-
fizienzklassen eingeteilt. Gemé normativer Rahmenbedingungen (IEC 60034, [IECO0S])
werden Drehstrommaschinen seit 2008 neu klassifiziert. Waren bisher drei EFF-Klassen
giiltig, sind es nun vier sog. [E-Klassen, wobei gleichzeitig strengere Grenzwerte sowie eine
Kennzeichnungspflicht giiltig sind. Die Auflagen fiir kiinftig zu fertigende energieeffiziente
Asynchronmaschinen sind hoch. Geméafi IEC 60034-30 /-31 lésst sich durch bestimmte
Mafnahmen je nach Leistungsklasse zwischen 2 % und 6 % Wirkungsgradsteigerung errei-
chen, was einer Steigerung des Effizienz-Levels von 1E2 auf 1E4 entspricht [AFFT11].

Zu diesen Mafinahmen gehort z.B. die Verwendung von Kupfer statt Aluminium im Kurz-
schlussldufer. Gerade im unteren Leistungsbereich bis ca. 20 kW lassen sich die gesetzli-
chen Wirkungsgrade fiir Elektroantriebe nur schwer einhalten. Deswegen wird bei den
Herstellern vermehrt die Verwendung von Permanentmagneten im Rotor angestrebt. Per-
manentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) verfiigen iiber einen hoheren Wir-
kungsgrad als ASM mit Kurzschlussldufer, da die Lauferverluste (vgl. Rotorverluste in
Abb. entfallen und zudem kein Schlupf auftritt. Damit weisen Synchronmaschinen
bei gleicher Antriebsleistung einen geringeren Energieverbrauch auf. Das macht sie zudem
bei steigenden Energiepreisen trotz hoherer Investitionskosten zunehmend attraktiv.
Allerdings sind PMSM wegen ihrer Synchronitéit zur Speisefrequenz nicht in der Lage,
selbststindig am Netz hochzufahren. Sie miissen frequenzvariabel hochgefahren werden.
Héaufig werden fiir diese Zwecke Frequenzumrichter eingesetzt. Sie erzeugen ein frequenz-
variables Drehstromsystem und stellen die typische technische Losung fiir Synchronser-
vomotoren dar. Allerdings sind FU relativ kostenintensiv und insbesondere bei Antrieben
kleiner Leistung reduziert sich unter Nutzung eines FU der Gesamtwirkungsgrad des An-
triebssystems, was im Hinblick auf ein energieeffizientes Antriebskonzept nachteilig ist.
Eine Alternative zu herkommlichen Losungen fiir den Anlauf von Synchronmaschinen,
stellen sog. Linestart-PMSM dar (LS-PMSM). Sie enthalten sowohl einen Kurzschlusskéfig
als auch Permanentmagnete im Rotor. Dabei fungiert der Kurzschlusskéfig als Anlauf-
kéfig, um den Rotor wie bei ASM zu beschleunigen. Der Betrieb bei Nenndrehzahl erfolgt
als PMSM, wobei dann der Kurzschlusskafig als Dampferkafig wirkt.

Diese Losung stellt natiirlich einen Kompromiss dar. Das Verhalten solch einer Maschine
am Netz hidngt von ihrer konkreten Dimensionierung ab. Der asynchrone Anlauf wird von
den im Rotor vorhandenen Permanentmagneten behindert, auf Grund von sich ausbilden-
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Abbildung 1.1.: Typische Aufteilung der Verluste bei vierpoligen ASM, 50 Hz [AFFTI]

den Pendelmomenten [Ponl1].

LS-PMSM sind fiir den direkten Selbstanlauf konzipiert. Zusétzlich zum Pendelmoment
treten mithin auch die fiir ASM typischen hohen Anlaufstrome und -drehmomente auf.
Der Betrieb mit den herkémmlichen Steuerverfahren (Spannungseffektivwertbegrenzung)
mittels Sanftstarter, wie bei ASM verbreitet, ist allerdings nicht realisierbar. Die Verwen-
dung von FU fiir diesen Anwendungsfall ist zwar Stand der Technik, aber aus der zuvor
genannten Zielsetzung ein energieeffizientes Antriebssystem mit moglichst geringem Auf-
wand technologischer Mittel zu erméglich, nicht zu bevorzugen.

Eine Losung der Problematik des Anlaufs von energieeffizienten PMSM als Alternative
zum herkémmlichen Anlauf mit FU, {iberdies unter Beriicksichtigung der Begrenzung von
Anlaufstrom und -drehmoment, wird in dieser Arbeit entwickelt und verifiziert. Ansatz
ist die Nutzung eines Drehstromstellers fiir den Anlauf einer PMSM ohne Verwendung
einer zusédtzlichen Anlaufwicklung.

Damit widmet sich diese Arbeit der Fragestellung, wie in Zukunft hocheffiziente Syn-
chronmaschinen in Festfrequenzanwendungen, unter Einsatz von leistungselektronischen
Softstartern, verwendet werden kénnen bzw. wie iiberhaupt der Anlauf einer PMSM am
Drehstromsteller ermoglicht werden kann.

1.2. Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Moglichkeit untersucht, mittels eines industriellen
Drehstromstellers energieeffiziente PMSMs anlaufen zu lassen. Da die PMSM von sich
aus nicht in der Lage ist, direkt am Netz anzulaufen, muss sie entweder mit einem Fre-
quenzumrichter betrieben oder aber ein entsprechend grof3 dimensionierter Anlauf-Damp-
ferkéafig vorgesehen werden. Eine kostengiinstige Alternative hierzu stellt der Anlauf einer
PMSM unter Verwendung eines Drehstromstellers auf Basis von Thyristoren dar. Mit
Hilfe einer intelligenten Steuerung des Drehstromstellers kann der Hochlauf einer PMSM
unter Vermeidung des Auftretens von negativem Drehmoment, verursacht durch Drehmo-
mentpendelungen, erfolgen. Nach erfolgtem Anlauf der PMSM wird der Drehstromsteller
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iiberbriickt und die PMSM direkt an das Drehstromnetz geschaltet.

Auf diese Weise kann ein hocheffizienter Drehstromantrieb mit einer kostengiinstigen An-
laufhilfe kombiniert werden. Solch ein Antriebssystem wiirde eine preiswerte Alternative
zu aufwéndigeren Losungen mit Frequenzumrichter, welche zwar technologisch vorteilhaf-
ter sind, aber zugleich auch kostenintensiver und zudem den Wirkungsgrad reduzieren
konnen, darstellen. Damit kénnte es moglich werden, in Anwendungen, bei denen eine
ASM mit Softstarter genutzt wird, kiinftig eine PMSM zu nutzen und dariiberhinaus den
gleichen Drehstromsteller unter Austausch der Steuerung zu verwenden.

Die direkte Drehstrom-Speisung einer PMSM im Stillstand fithrt zu einem Pendelmo-
ment, welches den Rotor abwechselnd beschleunigt und bremst. Ein Hochlauf ist somit
nicht moglich. Eine Reduktion des Spannungseffektivwerts, wie es bei Softstartern fiir
ASM iiblich ist, schafft hier keine Abhilfe. Ein geeignetes Steuerprinzip des Drehstrom-
stellers fiir eine Synchronmaschine ist in der Literatur nicht bekannt und stellt sich als
problematisch heraus.

In der vorliegenden Arbeit wird ausgehend von theoretischen Betrachtungen zur Entste-
hung des Drehmoments von PMSM eine Methode abgeleitet, den zeitlichen Verlauf des
Drehmoments vorherzubestimmen und den Drehstromsteller entsprechend so zu steuern,
dass ein giinstiger Drehmomentverlauf entsteht und negatives Drehmoment vermieden
wird. Damit kann gewissermaflen der negative Anteil des Pendelmoments vermieden wer-
den, wihrend der positive Anteil zur Beschleunigung des Rotors genutz wird.

Da Drehstromsteller aus Thyristoren aufgebaut sind, gehoren Sie zu der Gruppe der netz-
gefiihrten Schaltungen [ChaQ7]. Thyristoren kénnen geziindet werden, sind aber nicht
abschaltbar, sondern verloschen selbststéindig bei Stromnulldurchgang. Dieser Umstand
ist wesentlich fiir das zu entwickelnde Steuerverfahren. Es muss beriicksichtigt werden,
dass nach der Ziindung eines oder mehrerer Thyristoren kein aktiver Einfluss auf den
Strom- und Drehmomentverlauf genommen werden kann. Zwangsldufig muss das Strom-
und Drehmomentverhalten von Steller und Maschine vor Ausfithrung einer durch Ziindung
entsprechender Thyristoren verursachten Bestromung bekannt sein. Deshalb stellt die Vor-
ausberechnung einzelner Ziindmoglichkeiten den Kern der Untersuchungen dar.

In dieser Arbeit wird eine spezielle pradiktive Ziindsteuerung entwickelt. Da die Vor-
ausberechnung von Strom und Drehmoment, insbesondere bei der Berechnung mehrerer
Alternativen relativ aufwandig ist, kommt der Optimierung der Effizienz der Berechnungs-
algorithmen fiir die Ausfithrbarkeit im Steuergerit des Anlaufgerdts unter Beriicksichti-
gung der Qualitat der Vorausberechnung eine hoher Stellenwert zu.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit grundlegenden Darstellungen zu den verschiedenen
Typen von Drehstrommotoren sowie deren mathematischer Modellierung. Dabei werden
auch Aspekte der Betriebsstabilitdt betrachtet. AuBlerdem werden gebréiuchliche leistungs-
elektronische Stellglieder gegeniibergestellt.

Im Kapitel 3 wird ausgehend von maschinentheoretischen Betrachtungen ausfiihrlich die
Strom- und Drehmomentberechnung hergeleitet, die die Basis fiir die Entwicklung von
Steuerkonzepten fiir einen Drehstromsteller als Anlaufgerat fiir PMSM ist. Ausgehend
davon werden insbesondere zwei Steuerverfahren — die kennfeldbasierte Vorausberech-
nung und die echtzeitbasierte Vorausberechnung — entwickelt und vorgestellt. Dabei wird
auch auf die Implementierung von Berechnungsalgorithmen im verwendeten DSP einge-
gangen.

Es folgt im Kapitel 4 die Verifikation der zuvor entwickelten Algorithmen sowohl in durch-
gefiihrten Simulation als auch in Messungen. Dabei finden verschiedene Lastszenarien
Beriicksichtigung. Es werden insgesamt vier unterschiedliche Maschinen auf ihr Verhalten
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1.2. Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

im Zusammenspiel mit dem Drehstromsteller und den implementierten Steuerverfahren
untersucht und diskutiert. Der schrittweisen Implementierung und stetigen Optimierung
der Berechnungsalgorithmen kommt dabei besondere Bedeutung zu, um einerseits die
Ausfithrbarkeit im Steuergerét zu ermoglichen und andererseits eine hinreichende Qua-
litdt der Vorausberechnung zu gewihrleisten.

Die Arbeit schlieit mit einer Zusammenfassung und gibt einen kurzen Ausblick auf die
mogliche Erweiterung des Verfahrens fiir sensorlosen Betrieb.







Kapitel 2.

Stand der Technik und allgemeine
Grundlagen

2.1. Aktuelle Entwicklungen bei
Niederspannungs-Drehstrommotoren

Seit 1998 existiert in Europa eine von einem Kommitee von fithrenden Motorenherstel-
lern festgelegte Einteilung von Niederspannungs-Drehstrommotoren (50 Hz, 1,1-90 kW) in
Energieeffizienzklassen (EFF1-EFF3). Diese erfolgte freiwillig mit dem Ziel, mehr effizien-
te dreiphasige Asynchronmaschinen zu fordern [AFFF0S|. AuBerhalb Europas gelten z.B.
in den USA der Energy Policy Act — EPAct bzw. in Australien das Australian Energy
Performance Program — MEPS.

Zur Vereinheitlichung der regionalen Klassifizierungen und gleichzeitig zur weiteren Stei-
gerung der Effizienz-Richtlinien wurde 2008 vom IEC eine weltweit harmonisierte Norm
verabschiedet, welche die Definition von neuen Wirkungsgradklassen (IE1-4) vorsieht.
Diese Klassifizierung gilt sowohl fiir 50 Hz- als auch fiir 60 Hz-Maschinen mit Polpaarzahl
1-3 und fiir einen Leistungsbereich von 0,75-375 kW und sieht auch die Kennzeichnungs-
pflicht des Wirkungsgrades auf dem Typenschild vor [TEC08]. Diese Regeln sind in der
Norm IEC 60034-30 zusammengefasst.

Gleichzeitig wurde in der Norm IEC 60034-2-1 ein neues Verfahren zur Messung des Wir-
kungsgrades von Niederspannungs-Drehstrommotoren eingefiihrt. Zudem ist in der neuen
Norm eine zeitliche stufenweise Erhohung der erforderlichen Effizienzlevel in Abhéngigkeit
der Leistungsklasse vorgesehen:

e 16.06.2011: 0,75-375 kW, mindestens IE2
e 01.01.2015: 7,5-375kW, mindestens IE3, bzw. IE2 mit Frequenzumrichter
e (01.01.2017: 0,75-375 kW, mindestens IE3, bzw. IE2 mit Frequenzumrichter

Die erste Stufe der Vorschrift von IE2-Motoren fiir Drehstromasynchronmotoren ist zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit bereits giiltig. Die Erhohung auf IE3 (Reduzierung
der Verluste um ca 15 % gegeniiber IE2) wird die Motorenindustrie in den kommenden
Jahren vor neue Herausforderungen stellen. Insbesondere die Ausweitung der [E3-Pflicht
fiir neue Maschinen unter 7,5 kW ab 2017 wird problematisch. Uber 50 % der installierten
ASM gehoren dieser Leistungsklasse an. Gerade im Bereich kleinerer Leistung sind Wir-
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kungsgradverbesserungen (durch z.B. Verwendung von mehr Kupfer im Stator und Rotor
zur Verringerung der Stromverluste, hoherwertiger Stahl zur Reduzierung der Hysterese-
verluste) nur schwer erreichbar und verhéltnisméfig kostenintensiv.

Spétestens wenn die IE4 (Reduzierung der Verluste um ca 15 % gegeniiber IE3) fiir diese
Maschinen verpflichtend wird, werden andere Technologien als Asynchronmaschinen not-
wendig werden, um die Norm zu erfiillen [AFF11]. Hier werden hocheffiziente Synchron-
maschinen mit Permanentmagneterregung interessant [Ponll]. Diese miissen fiir Netzfre-
quenzanwendungen mittels elektronisch gesteuertem Frequenzhochlauf hochgefahren wer-
den oder mit einer zusétzlichen rotorseitigen Kurzschlusswicklung als Anlaufhilfe versehen
werden. Letztere Maschinen werden als Linestart-PMSM (LS-PMSM) bezeichnet.

2.1.1. Normative Anforderung nach IEC 60034

Im Vordergrund der Einfithrung der IEC 60034-30 stand die weltweite Harmonisierung
der Energieeffizienzklassen fiir netzgespeiste Asynchronmaschinen fiir Anwendungen mit
stationédrer Drehzahl (vgl. IEC 60034-1). Sie umfasst ASM fiir zwei oder mehr Span-
nungsniveaus und Frequenzen mit Polpaarzahlen zwischen 1-3 im Leistungsbereich zwi-
schen 0,75 kW und 375 kW [IECO8, [AFF11] Drei Effizienzlevel (IE — International Energy
Efficiency Class) werden definiert: IE1-3. In der zukiinftigen Norm IEC 60034-31 wird
zusitzlich die kiinftig hochste Klasse 1E4 definiert [IEC09]. In Tabelle sind die neu-
en Effizienzklassen zusammengefasst. Die Einordnung in diese Klassen erfolgt nach den
Kriterien Wirkungsgrad, Leistungsklasse, Speisefrequenz und Polpaarzahl [AFEFF08]. Die
Bestimmung des Wirkungsgrades geschieht gemafl IEC 60034-2-1.

Ein Beispiel fiir normierte Mindestwirkungsgrade fiir vierpolige ASM bei Speisung mit
50 Hz zeigt Abbildung[2.1] Die Wirkungsgrade der Klassen IE1 und IE2 entsprechen geméf
Tabelle 2.1 den ehemaligen européischen EFF-Klassen EFF2 bzw. EFF1. Die Klassen 1E3
und TE4 sind neu definiert unter der Mafigabe der Reduzierung der Verluste um 15 % ge-
geniiber der jeweils niedrigeren Klasse. Die 60 Hz-Werte werden aus den 50 Hz-Werten
berechnet. Alle Effizienzkurven sind als mathematische Formeln in der Norm definiert.

Tabelle 2.1.: Bezeichnung der Energieeffizienzklassen nach [AFFF0S]

neue (internationale) | alte (européische) Bezeichnung
Wirkungsgradklasse | Wirkungsgradklasse
- EFF3 Low efficiency motors
IE1 EFF2 Standard (Medium) efficiency motors
1E2 EFF1 High efficiency motors
IE3 - Premium efficiency motors
IE4 - Super premium efficiency motors
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Abbildung 2.1.: Mindestwirkungsgrad fiir vierpolige ASM (50 Hz) in Abhéngigkeit der
Nennleistung [AFFT11]

2.1.2. Gegeniiberstellung verschiedener Typen von
Drehstrommotoren

Prinzipiell wird zwischen zwei Typen von Drehstrommaschinen unterschieden: Asynchron-
maschinen bzw. Synchronmaschinen. Sie haben unterschiedlich aufgebaute Laufer, wobei
sich der Sténder beider Maschinentypen i.A. grundsétzlich nicht unterscheidet (ausge-
nommen seien Stdnder mit Zahnspulenwicklungen bei PMSM, die hier allerdings nicht
niher betrachtet werden sollen). Der Laufer der Asynchronmaschine ist entweder als Kurz-
schlussléaufer oder als Schleifringlaufer ausgefithrt. Beim Laufer von Synchronmaschinen
unterscheidet man zwischen Permanenterregung und fremderregtem Rotor. In dieser Ar-
beit werden ausschlieSlich ASM mit Kurzschlusslaufer bzw. PMSM betrachtet. Deswegen
gelten nachfolgende Betrachtungen vorrangig fiir diese Maschinen.

ASM koénnen ohne jeglichen Aufwand direkt am Drehstromnetz betrieben werden. Sie sind
sehr robust und wenig wartungsaufwéndig. Deswegen stellen sie auch den am meisten ver-
breiteten Antrieb in Bezug auf netzfrequente Anwendungen dar. PMSM bieten allerdings
einige Vorteile. Es ergibt sich ein deutlich h6herer Wirkungsgrad in der gleichen Leistungs-
klasse durch den Wegfall der Rotorverluste (siehe Abb. . Es ergibt sich ein giinstigerer
Leistungsfaktor cos ¢ und damit ein geringerer Statorstrom (siehe auch Abb. . Auch
die Leerlaufverluste werden reduziert. Wegen eines grofleren Luftspaltes ergibt sich eine
geringere Gefahr des Anstreifens und aulerdem weniger magnetischer Larm. Zudem rea-
giert die PMSM robuster gegeniiber Netzspannungsschwankungen (PMSM: My ~ Uy,
ASM: My ~ U%) [Bro(2].

Nachteilig fiir PMSM sind ein hoherer Anschaffungspreis sowie die Notwendigkeit einer
Einrichtung zum Hochlauf der Maschine. Der Hochlauf kann entweder synchron mit-
tels Betrieb am Frequenzumrichter erfolgen oder asynchron iiber eine zusétzliche Kurz-
schlusswicklung fiir den Hochlauf. Diese Variante (als LS-PMSM bezeichnet) bietet in
Bezug auf Energieeffizienz das meiste Potential und soll im Folgenden néher betrachtet
werden.
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2.1.3. Synchronmaschinen in Festdrehzahlanwendungen — LS-PMSM

Eine kommerzielle Losung, die PMSM fiir Netzfrequenzanwendungen zu nutzen, ist be-
reits vorhanden, unter der Voraussetzung, dass ein Frequenzumrichter verwendet wird.
Synchronmaschinen mit Anlaufkéfig (LS-PMSM) sind hingegen bisher nicht als (Gro8-)
Serienprodukt verfiigbar, weil sowohl wahrend des Anlaufs und auch wahrend der Syn-
chronisation Probleme auftreten kénnen.

Zahlreiche Untersuchungen zur Beeinflussung der problematischen Effekte wurden durch-
gefiihrt und verschiedene Konzepte zur Konstruktion des Rotors wurden untersucht.
Einerseits gibt es Untersuchungen, bei denen ausgehend von einer PMSM ein Kurz-
schlusskéfig aufgebracht wurde (z.B.[PSS09]), oder aber der Ausgangspunkt war eine
ASM, bei der zusidtzlich Magnete am Rotorumfang aufgebracht wurden (z.B. [FHII1l
FLM™09, [KM00]). Beide Varianten haben eine Steigerung des Wirkungsgrades im Betrieb
durch reduzierte Rotorverluste und einen geringeren Statorstrom zur Folge. Zugleich tritt
withrend des asynchronen Hochlaufs ein Pendelmoment auf (siche Abb. [2.2)). Der Hoch-
lauf und die Synchronisation sind von der wirksamen Last, d.h. von Lastmoment und zu
beschleunigender Tréagheitsmasse abhédngig. Dabei kann die Auspriagung der Pendelung
wéahrend des Hochlaufs durch Anpassung der Magnetarten und -Anordnung optimiert
werden [MREMOS|. In [BST™11), [KR04] und [DTSW09] wird z.B. der Einsatz von vergra-
benen Magneten untersucht. Die Abhéngigkeit der Massentriagheitstragfihigkeit von der
Kafiglauferausfithrung wird ebenfalls untersucht.

Simulationen mittels FEM sind ein weiterer Ansatz zur Optimierung der Motoren fiir
den Direktanlauf [MSST08]. Dabei wird in [IVZ11] das maximale Anlaufmoment berech-
net sowie die Beeinflussung durch die Magnetisierungsinduktivitét. Effekte der moglichen
Entmagnetisierung der Permanentmagnete werden in [KHNT03| ndher betrachtet.
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Abbildung 2.2.: Prinzipbild: Vergleich des Hochlaufs einer LS-PMSM und ASM, Drehzahl,
Drehmoment und Statorstromeffektivwert einer Phase

Eine weitere Variante der Kombination von Asynchronmaschine und Synchronmaschine,
die nicht unerwahnt bleiben soll, ist die polumschaltbare Maschine, [AME10]. Hier erfolgt
der asynchrone Hochlauf und der anschliefende Synchronbetrieb komplett entkoppelt. So
kann der Hochlauf, z.B. bei Speisung einer zweipoligen Standerwicklung, als Asynchron-
maschine ausschlieflich mit Hilfe einer Kurzschlusswicklung im Léaufer erfolgen, wobei

10



2.2. Modellierung elektrischer Antriebssysteme

die als vierpoliges Polrad ausgefiihrte Permanentmagnetanordnung in diesem Fall (der
zweipoligen Speisung) nicht auf die Standerwicklung zuriickwirkt. Bei Erreichen der halb-
en Nenndrehzahl wird auf eine vierpolige Standerwicklung umgeschaltet, auf die dann die
Permanentmagnete im Rotor ausgelegt sind. Entsprechend stellt sich die Nenndrehzahl fiir
vierpolige Speisung ein. Das Drehmoment wird durch die Wechselwirkung von Stédnderfeld
und Permanentmagneten gebildet und der Kurzschlusskéfig wirkt nun lediglich als Damp-
ferkéfig. Hierbei tritt wihrend des Hochlaufs kein Pendelmoment auf. Allerdings sind die
Synchronisation bzw. das dabei wirkende Bremsmoment sowie der hohere Aufwand fiir
die Statorwicklung und -umschaltung problematisch [AMEL0)].

2.2. Modellierung elektrischer Antriebssysteme

Um das Verhalten elektrischer Maschinen zu untersuchen und mittels Simulation nach-
zubilden, sind entsprechende Simulationsmodelle der Maschinen erforderlich. Man un-
terscheidet zwischen analytischer und numerischer Modellierung. Elektrische Maschinen
konnen auf verschiedene Arten modelliert werden. Eine Moglichkeit ist die geometrische
Modellierung und die numerische Berechnung der Feldgleichungen z.B. mittels Finite-
Differenzen-Methode oder Finite-Elemente-Methode [MVPO0S]. Zur detaillierten Simulati-
on bestimmter elektromagnetischer Effekte in elektrischen Maschinen sind solche Modelle
zweckméfig, aber sehr aufwandig.

Héufig werden Ersatzschaltbilder mit konzentrierten Parametern zur Modellierung elektri-
scher Maschinen verwendet. Dabei dienen zur Modellierung die physikalischen Beziehun-
gen zwischen Spannungen, Stromen und Magnetfliissen auf Basis der Maxwellschen Glei-
chungen, die Newtonschen Bewegungsgesetze zur Berechnung der Beschleunigungskréfte
und -drehmomente sowie die physikalischen Erhaltungssitze der Energie zur Berechnung
der Maschinenkréfte und der Maschinendrehmomente [Jus93|. Alle Beziehungen kénnen
auf Differentialgleichungen 1. Ordnung zuriickgefiihrt werden. Diese konnen analytisch
oder numerisch behandelt werden.

Soll das Verhalten elektrischer Maschinen im Zusammenhang mit leistungselektronischen
Geréten innerhalb einer Schaltungssimulation bestimmt werden, so ist ein auf numeri-
scher Berechnung beruhendes Simulationsmodell zu wéhlen, weil durch Schalthandlungen
Nichtlinearitéiten auftreten. Auflerdem kénnen damit auch weitere Nichtlinearitéiten wie
z.B. Sattigungseffekte nachgebildet werden. Dabei empfiehlt sich die blockorientierte Mo-
dellierung in Simulationsprogrammen wie z.B. Matlab Simulink, welches auch im Rahmen
dieser Arbeit Verwendung findet. Abbildung rechts zeigt die grundsétzliche Struktur
einen Maschinenberechnungsmodells mit der Schnittstelle zur Schaltungssimulation. Die
verwendeten Bezeichnungen fiir Strome und Spannungen sowie die beiden {iblichen Arten
der Verschaltung der Standerwicklungen (U,V,W) — Sternschaltung und Dreieckschal-
tung — mit dem Dreiphasennetz (A,B,C) sind in Abbildung , links dargestellt. Die
Verschaltungsart kann im Maschinenmodell beriicksichtigt werden. Die Modellierung von
Drehstromsystemen erfolgt hiaufig unter Nutzung der Koordinatentransformation (siehe
Abb. rechts), welche im Folgenden néher betrachtet wird.
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Abbildung 2.3.: links: Uberblick iiber Spannungen und Stréome am Stator eines Dreh-
strommotors in Sternschaltung (oben) bzw. in Dreieckschaltung (unten),
Wicklungen hier symbolisch nur mit Induktivitdten dargestellt, rechts:
Blockschaltbild des Maschinenmodells mit Koordinatentransformation
bei Vorgabe der Statorspannungen

2.2.1. Koordinatentransformation

Es ist vorteilhaft, die elektrischen Gréfien in Drehstrommaschinen (Strom, Spannung und
Magnetflussverkettung) mit Hilfe von Raumzeigern in der komplexen Ebene zu beschrei-
ben. Die Ebene liegt senkrecht zur Motorachse [Rie06]. Die Strome in den Sténderwick-
lungen verursachen eine Durchflutungswelle, die mit der Winkelgeschwindigkeit w; in der
Maschine umlauft. Bei geometrischer Addition der Stréme der um 120° rédumlich ver-
setzten Stédnderwicklungen ergibt sich ein in der komplexen Ebene rotierender fiktiver
Stéanderstromraumzeiger

o 2 .. . 190° . 1900
iy (jnt) = 3 [i1a(wit) + in (wit) e + iy (wit)e 2] (2.1)

der die gleiche Durchflutungswelle hervorruft, [Rie06]. Der Faktor 2/3 ist ein Normierungs-
faktor. Damit konnen bei Projektion des Raumzeigers auf die Wicklungsachsen wieder
die Stéanderstrommomentanwerte abgelesen werden, siehe auch Abb. a).

Die komplexe Ebene kann durch ein Koordinatensystem mit den Achsen o und j3 be-
schrieben werden, wobei die a-Achse mit der Wicklungsachse a zusammenfillt, sieche Abb.
b). Sollte der Neutralleiter einer Maschine mit Sternschaltung angeschlossen sein, so ist
zusétzlich ein so genanntes Nullsystem einzufiihren. Dies hat allerdings keine Auswirkung
auf das eingefiihrte zwei-Achsen-Modell, wie in [Jus93] bewiesen wird. Die Komponen-
ten dieses stdnderfesten Koordinatensystems «, j8 konnen folgendermaflien geschrieben
werden:

2 1 1 i1a
ia R .
2 I U v s
‘e NEIVE] ;
lc
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Abbildung 2.4.: Raumzeigerdarstellung und Koordinatentransformation des Stédnder-
stroms: a) dreiphasige Komponenten des Strom-Raumzeigers, b) Kom-
ponenten im stdnderfesten Koordinatensystem «, j3, ¢) Komponenten
im rotorfesten Koordinatensystem d, jg

Fiir die dynamische Berechnung von Drehstrommaschinen ist eine weitere Transformation
der Raumzeiger in ein rotierendes Koordinatensystem mit der allgmeinen Achsenbezeich-
nung x, jy sinnvoll. Die Transformation der dreiphasigen Grofien ins rotierende Koordina-
tensystem ist als Park- Transformation bekannt, [Par29]. ZweckméiBig ist je nach Anwen-
dung ein mit dem Drehfeld oder auch ein mit dem Laufer rotierendes Koordinatensystem.
Das Drehfeldkoordinatensystem wird i.A. mit den Achsen m, jl bezeichnet, das Laufer-
oder Rotorkoordinatensystem mit den Achsen d, jq. Mithilfe einer Drehmatrix erfolgt die
Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen (siehe auch Abb. . Die Transforma-
tion vom eingefiihrten sténderfesten ins rotorfeste Koordinatensystem kann z.B. wie folgt
formuliert werden:

1q cost sind [ oy
= . (2.3)
iq — sind cos¥ | i
1B 0K . )y
S K
I

®p

Abbildung 2.5.: Berechnung der Differenzkreisfrequenz zwischen Stator- (S), Rotor- (R)
und einem allgemein rotierenden (K) Koordinatensystem nach [Jus93]
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Eine derartige Koordinatentransformationsvorschrift kann bei der Umrechnung zwischen
beliebigen rotierenden oder stehenden Koordinatensystemen genutzt werden. Der Dreh-
winkel ¥ zwischen je zwei Koordinatensystemen kann mit

t
9 = + / wdt (2.4)
0

durch Integration der Differenzkreisfrequenzen, sieche Abbildung [2.5] bei Kenntnis des
Anfangswinkels 9 berechnet werden, [Jus93].

2.2.2. Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer

Nachfolgend wird vorrangig auf die Modellierung von Asynchronmaschinen mit Kurz-
schlusslaufer eingegangen. Grundlagen zur Asynchronmaschine sind umfassend in [MP05]
MVPO0S8, [Sch07, Bro02] dargestellt. Bei Asynchronmaschinen unterscheidet man zwischen
Schleifringlaufer und Kurzschlusslaufer. Schleifringlaufer bieten mehr Eingriffsmoglichkei-
ten, |[Rie06], aber Kurzschlusslaufermaschinen sind robuster und weniger wartungsinten-
siv. Die Modellierung der Asynchronmaschine kann sehr umfassend erfolgen. So kénnen
z.B. magnetische Séttigung oder Eisenverluste modelliert werden [Jus93]. Weiterhin gibt
es Verfahren zur Modellierung der Stromverdrédngung im Laufer [BDGL11, BGL11b]. Um
das Simulationsmodell nicht zu komplex zu gestalten, sollen diese Effekte hier nicht be-
trachtet werden.

Der Aufbau des Stdnders unterscheidet sich grundsétzlich nicht von dem anderer Dreh-
strommaschinen. Bei Beschreibung der dreiphasigen Standerwicklung mittels Raumzeiger
ergibt sich im stehenden Koordinatensystem folgende komplexe Stédnderspannungsglei-
chung, [Sch07]:

g, dyy
i =Ry-if + b (2.5)
Bei der Transformation der Gleichung in ein rotierendes System,
) ) d .
uf e =Ry i) e+ — (U] - e?) (2.6)

dt

kommt durch die Differentiation des Flussraumzeigers aufgrund der Produktregel zu der
zeitvarianten Amplitude ein Term fiir die zeitvariante Orientierung hinzu, [Sch01] und es
ergibt sich die allgemeine Sténderspannungsgleichung fiir ein mit der Winkelgeschwindig-
keit wy rotierendes Koordinatensystem:

K K dyy K
u =Ry -1 + ? + jw Uy (2.7)
Analog kann auch der Rotorspannungsraumzeiger formuliert werden, [SchO1]:
\I/K
ul = Ry il + ;52 + 7 (wy — wp)ié( (2.8)

Damit kann ein Ersatzschaltbild gem&f Abb. aufgestellt werden (vgl auch [Faf02]).
Es ist als dynamisches Ersatzschaltbild im Gegensatz zu dem héaufig in der Literatur
verwendeten stationdren Ersatzschaltbild erweitert, um die Rotation von Léufer und Ko-
ordinatensystem gemifl obiger Gleichungen zu beriicksichtigen. Je nach eingesetzter Ro-
tationskreisfrequenz wy des Koordinatensystems gilt das Ersatzschaltbild auch fiir das
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Abbildung 2.6.: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer im allge-
meinen, rotierenden Koordinatensystem

rotorfeste (wx = w;,) oder auch das statorfeste Koordinatensystem (wy = 0).
Zur besseren Ubersicht werden die komplexen Gleichungen und fiir die Modellie-
rung in Real- und Imaginérteil getrennt und es ergeben sich vier zu 16sende Differential-

gleichungen:

d¥ix
dt

A0,

Sdt

dWoy
dt

AUy,
dt

U1x

uly

- R
- R
- Ry
- R,

'ilx +

. /Lly J—

. Z2y J—

Wy \Ply

% qjlx

oy (wWk —wp) - Uyy

(Wi — wp) - Ui

(2.9)

Aus den Stromen und der Induktivitdtsmatrix ergeben sich mit L, = oL; + M5 und
Ly = 0Ly + My sowie Mo = My, nach [Sch01] die Magnetflussverkettungen:

M12

11x
12x
11y

Zgy

Durch Inversion der Induktivitdtsmatrizen konnen die Strome
Magnetfliissen berechnet werden.

11x

12x

Zly

ZQy

1
O'Ll

Mo

| oLiL,

L
CTL1

M12

| _UL1L2

o M12
O'L1L2

1
O'L2

Mo
ULlLQ

1
O'L2

(2.10)

(2.11)

in Komponenten aus den

(2.12)

(2.13)

Das innere Drehmoment ergibt sich als Vektorprodukt aus Strom und Magnetfluss [Rie06]:

my

DO N W

P (\Ijlx . Z.1y - qjly : Z.].X)

- p - Mg - (ox - i1y + doy - G1x)

(2.14)

(2.15)

15



Kapitel 2. Stand der Technik und allgemeine Grundlagen

Mit der mechanischen Differentialgleichung kann bei Kenntnis von Massentragheit und
Lastmoment die mechanische Winkelfrequenz berechnet werden.

dwmech o 1
il (m; — my,) (2.16)

Mit den bereits fiir die numerische Berechnung vorbereiteten Gleichungen ist ein
Modell der Asynchronmaschine vollstdndig beschrieben. Das Gleichungssystem kann in
ein Maschinenmodell gemif8 Abb. 2.3} rechts eingefiigt werden.

2.2.3. Permanenterregte Synchronmaschine

Der Sténder der Synchronmaschine (SM) ist prinzipiell identisch aufgebaut wie bei der
ASM (spezielle Bauformen wie Stéander mit Zahnspulenwicklungen bei PMSM werden hier
nicht berticksichtigt). Die Unterschiede beider Maschinen beschrénken sich auf den Laufer.
Statt des Kurzschlusskifigs bei der ASM besitzt das sog. Polrad der Synchronmaschine
magnetische Pole, die ein Gleichfeld erzeugen. Dieses wird durch eine mit Gleichstrom ge-
speiste Rotorwicklung (Fremderregung) oder durch Permanentmagnete (Selbsterregung)
erzeugt. Je nach Konstruktion unterscheidet man Schenkelpolldufer (ausgeprégte Pole)
bzw. PMSM mit vergrabenen Magneten und Vollpollaufer (keine ausgeprigten Pole) mit
Oberflichenmagneten. Dieses Merkmal beeinflusst die Fithrung der Magnetflusslinie und
die Luftspaltbreite in d- und g-Achse. Bei ausgepriagten Polen wird die Maschine ma-
gnetisch unsymmetrisch. Die magnetische Vorzugsrichtung ist die in Richtung der Pole
aufgrund des geringeren magnetische Widerstands. Die sog. Langsinduktivitat L4 ist da-
mit grofler gegentiber der Querinduktivitédt Ly in der Polliicke (g-Achse) [Ric06].

Fiir die nachfolgende Modellierung der Synchronmaschine gelten einige Annahmen und
Festlegungen gemif} [Sch07]:

e lineare Magnetisierungskennlinie (keine Sattigung)

e Haupt- und Gegeninduktivitdt konnen in Léngs- und Querrichtung verschieden sein

speisende Drehspannung ist symmetrisch, starr und ohne Nullkomponente

keine Beriicksichtigung der Stromverdrangung und Eisenverluste

idealer symmetrischer Aufbau der Statorwicklung

Weiterhin basiert die nachfolgende Modellierung auf [IK08|, [Rie06] und [Jus93]. Wie bei
der Asynchronmaschine erfolgt die Formulierung der Maschinenmodellgleichungen kompo-
nentenweise im rotierenden Koordinatensystem, wobei hier das Rotorkoordinatensystem
gewahlt wird. Durch den identischen Stdnderaufbau kénnen ausgehend von Gleichung
die Stinderspannungsgleichungen formuliert werden. Es ergeben sich die Differentialglei-
chungen fiir den Sténderfluss:

dv .

Tld = Ulq — Rl “l1q + Wp - \Iflq

et (2.17)

—la — Ry iy, — .U

dt Uiq 1 %1q Wp 1d
Die Beziehungen zwischen Stdnderfluss und Strom sind beschrieben durch:

Vig = Lia-ia+Y, (2.18)
Vig = Lig-tiq (2.19)
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Abbildung 2.7.: Dynamisches Zwei-Komponenten-Ersatzschaltbild der PMSM im Rotor-
Koordinatensystem nach [IKO§]

und fiithren zu einem dynamischen elektrischen Ersatzschaltbild siehe Abb. [2.7] welches,
wegen moglicher magnetischer Unsymmetrie, getrennt fiir die beiden Achsen des Rotor-
koordinatensystems angegeben wird, [IK08]. Zu beachten ist die in den (d/qg-)Achsen
unterschiedliche Orientierung der Spannungsquellen durch Rotation, wie sie auch in Glei-
chung erkennbar ist. Dasselbe gilt fiir Gleichung [2.9] wobei in Abb. dies nicht
sichtbar ist, weil hier ein fiir beide Achsen gemeinsames Ersatzschaltbild verwendet wird.
Das innere Drehmoment kann wie bei der Asynchronmaschine aus dem Vektorprodukt
von Magnetfluss- und Stromraumzeiger, hier im Rotorkoordinatensystem angegeben, be-
rechnet werden.

mi = 5 -p-(Vig-ig— Vig-i1a)

DN W] W

P+ (Up - ing + (Lia — Lig) 414 * i1q) (2.20)

Es besteht aus zwei Anteilen: dem synchronen Drehmoment und dem Reluktanzanteil,
der aus der magnetischen Unsymmetrie resultiert. D.h. im Falle des Vollpollaufers entfallt
dieser Anteil.

Die mechanische Differentialgleichung ist identisch mit Gleichung [2.16] Die Gleichungen
- beschreiben die PMSM vollsténdig und sind die zu implementierenden Glei-
chungen fiir ein Maschinenmodell nach Abb. [2.3] rechts.

2.2.4. Permanenterregte Synchronmaschine mit Kurzschlusskafig

Synchronmaschinen werden bei bestimmten Anwendungen mit einem Kurzschluss- oder
Déampferkéfig versehen. Der Kurzschlusskéfig hat die Aufgabe, mechanische Pendelschwin-
gungen bei plotzlicher Lasténderung zu dédmpfen und ein Drehmoment fiir den selbststéan-
digen Anlauf zu erzeugen, [Jus93]. In der Literatur findet man vorrangig Modelle von elek-
trisch erregten Synchronmaschinen mit Dampferkafig, z.B.: [Sch07, [Pfa91l [Lai52] Mor71].
Ein Modell einer Synchronmaschine mit Démpferkéfig und Permanenterregung wird aber
z.B. in [KIe06] beschrieben. Da die PMSM mit Démpferkéfig die Kombination aus ASM
und PMSM darstellt, kann das Modell auch aus den Gleichungsséitzen dieser beiden Ma-
schinentypen abgeleitet werden. Weiterhin werden in [BST™11] und [FH11] ebenfalls ent-
sprechende Motormodelle fiir PMSM mit Anlaufkéfig angegeben.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen zur PMSM mit Dampferkifig gelten wieder die
Modellierungsbedingungen aus den Abschnitten [2.2.2] und [2.2.3] zusétzlich beschrankt
sich die Betrachtung der gegenseitigen Dampfung auf die der magnetischen Grundfelder,
[Sch01]. Die Modellierung erfolgt wie bei der PMSM im rotorfesten Koordinatensystem.
Zu den Statorspannungsgleichungen nach werden die der Dampferwicklung ergénzt
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Kapitel 2. Stand der Technik und allgemeine Grundlagen

und es ergeben sich Differentialgleichungen analog Gleichungssatz , wenn fiir wy = wp
eingesetzt wird.
d¥iq

L Ry-tiq + wp-Vyq

d¥, .

& = Waq — Riiig — wp- P (2.21)
d\gfd = — Ry-iy

d¥y .

i = — Rpiag

Die Gleichungen und konnen unter Erginzung der Flussverkettung der Perma-
nentmagnete in Gleichungen [2.10] und Anpassung des Koordinatensystems iibernommen
werden:

v L M 1 v

1d _ 1d 12d ) .ld + P (222)
Waq Misq  Log lod v,
\Ijlq . qu M12q ) Z.1q (2 23>
\Ij2q M12q L2q qu

Es entsteht ein elektrisches Ersatzschaltbild (Abb. 2.8)), welches die Eigenschaften der
Ersatzschaltbilder von ASM und PMSM vereint. Es existiert die Trennung des Ersatz-
schaltbildes in d- und g-Achse zur Modellierung von Schenkelpolldufern und es ist die fiir
ASM typische T-Ersatzschaltbildstruktur vorhanden. Fiir die Modellierung miissen die
Gleichungen und umgeformt werden, so dass aus den Magnetfliissen die Stréme
berechnet werden konnen.

) 1 Mi2q
214 _ oL1q " 0L1qLog . Via =W, (2.24)
) Mi2q 1
124 - oL1qLog oLog \IIZd N \Ilp

. 1 Mioq

Zlq O'qu _JquLQq . ‘lllq (225)
i o M12q ]. \I;

2q oL1qLog 0 Laq B

Aus dem Vektorprodukt aus Standerfluss und -strom berechnet sich das innere Drehmo-

ment der Maschine.

3 ) :
mi = 5 -p- (\Ifld . ’qu — \Iflq . ’le> (226)

Mit den Gleichungen und kann das Drehmoment aus den Sténder- und Léufer-

S R1 (e} L]_d (e} Lgd Rz Rl (e} Ll (¢ Lz Rz

\ / \ /
< \ / \ /
Usg (l)p\‘qu \ ) / (I)pl{lld ) /’
\ Mizq/ U2¢=0 Uig Mi2q / U2q=0
Faa-Pp\ / Waa-¥p '{‘m\\ / Waq
X ¥ ¥

Abbildung 2.8.: Zwei-Komponenten-Ersatzschaltbild der PMSM mit Kurzschlusskéfig im
Rotor-Koordinatensystem
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strémen sowie der Permanentmagnetflussverkettung berechnet werden.

my = g P (VUy - diq + Migq - ioq - i1q + Miog - Gaq - i1a + (L1a — L1q) - %14 - t1q)  (2.27)
Die Gleichung fiir das Drehmoment kann in zwei Anteile aufgeteilt werden. Die Separation
des Drehmoments ermdoglicht die getrennte Berechnung des synchronen und asynchronen
Drehmoments. Das synchrone Drehmoment entsteht durch Sténderstrom und die Perma-
nentmagnete sowie bei magnetischer Unsymmetrie zusétzlichem Reluktanzmoment. Das
asynchrone Drehmoment entsteht wie bei der Asynchronmaschine durch die magnetische
Verkopplung verursacht durch Stander- und induzierten Lauferstrom.

w

Meyn = 5D (Vp-d1g + (Lia — Lig) * 71d - f1q) (2.28)

[N ULN )

Magsyn P (M12d : Z42d : ilq + M12q . 'l.2q : Z.1d) (229)
Die Gleichungen bis 2.27] sowie die mechanische Differentialgleichung kénnen
in einem Signallaufplan gem&f3 Abb. zusammengefasst werden. Dieser Gleichungssatz
bzw. dessen Signallaufplan sind die Grundlage fiir ein im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
tes universelles Maschinenmodell, welches nicht nur fiir eine PMSM mit Kurzschlusskifig
sondern bei entsprechender Parametrierung (Definition von Magnetflussverkettung W,
bzw. Streukoeffizienten o) auch fiir die Ursprungsmaschinen Asynchronmaschine (¥,=0)
bzw. permanenterregte Synchronmaschine (o = 1) geeignet ist.

Dieses entwickelte universelle Maschinenmodell bildet die Basis fiir sémtliche im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen.

1d

-

' - Drehzahlberechnung
1,7 Skannungsgleichungen Wou i Stromberechnung aus NPE 1
1 1 P, - Flussverkettung|  x s> = -
Uiq & = 2 g -1 > m; S ®mech
0 A s } C [L] i3 :
- .
0 0100 izq Drehmomentberechnung o
1000 2 e Mo M 0
0 0 O 0 |2q asyn, syn, reluktanz
0000

Al -

[{11;

Wi

0

0

‘4@% X - .
Oel p “

Polradspannungsinduktion durch Rotation

A A

Abbildung 2.9.: Signallaufplan des Maschinenmodells der PMSM mit Kurzschlusskéfig

2.3. Stabilitat von elektrischen Maschinen bei Betrieb
am Drehstromnetz

Soll eine PMSM ohne Dampferkéfig mit fester Frequenz und Spannung betrieben werden,
so kénnen unter bestimmten Umsténden Betriebsprobleme auftreten, [Wes84]. In [Wes84]

19



Kapitel 2. Stand der Technik und allgemeine Grundlagen

wird diese Thematik aufgegriffen und mittels regelungstechnischer Stabilitatsuntersuchun-
gen betrachtet. Bereits in [LK68|] wird das Stabilitdtsverhalten von SM mit Démpferkéfig
mittels Nyquist-Kriterium untersucht. Diese Untersuchungen flielen in die nachfolgenden
Betrachtungen ein.

2.3.1. Stabilitdt von PMSM

Ausgehend von einer PMSM ohne magnetische Unsymmetrie (L1g = L14) im Rotor kann
das zuvor in Abschnitt entwickelte Gleichungssystem (Gleichung - nach
einigen Erweiterungen zur Linearisierung herangezogen werden. So wird die Spannung an
den Klemmen geméfl [Wes84] formuliert als:

Uy = —usind (2.30)

Uy =  usind, (2.31)

wobel § den Polradwinkel bezeichnet und iiber

do
dt
berechnet wird, und im Gleichungssatz eingesetzt. Anschliefend wird das aufgestellte

Gleichungssystem linearisiert. Dazu werden die Betriebsparameter g (Spannung, Strom,
Winkelgeschwindigkeiten, Polradwinkel und Lastmoment) gemé&s

Wy — wp (2.32)

g=g0+Ag (2.33)

zerlegt in die Arbeitspunktgrofie go und eine kleine Abweichung Ag um diesen Arbeits-
punkt [Wes84]. Die Linearisierung erfolgt unter Anwendung von Taylorreihenentwicklun-
gen fiir die trigonometrischen Funktionen und Multiplikationen von Betriebsparametern
mit Abbruch nach dem ersten Glied, [BS0S]:

sin (go + Ag) =~ singg+ cos gy - Ag (2.34)
(1 +Ag) (92 + Ag2) = 9192+ 91Ag2 + g2Ag, (2.35)

Es ergibt sich das fiir den stationédren Betrieb im Arbeitspunkt geltende Gleichungssystem
(ohne Abweichungen Ag) wie folgt:

—ﬁ,() - sin 50 = Rl . Z.1d70 —Wp,o Ll . Z.q7()
Ug - COS (50 = Rl . ilq,O —Wpo Ll . id,O +wp,0 . \pr
s (2.36)
Myo = § p- lllllq,()
0 = W1,0 — Wpo

Zur Normierung und besseren Ubersicht der nachfolgenden Ergebnisse werden in [Wes83]
der Kurzschlussstrom i der widerstandslosen Maschine, die elektrische Zeitkonstanten
T. und die mechanische Zeitkonstante Tiyeq, definiert:

v, L 2 RJ
) = — = — Tmec - -
K i Ta R h =3 P2

(2.37)
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Das komplette linearisierte Differentialgleichungssystem (mit Abweichungen Ag) kann
unter systemtheoretischer Betrachtung in vektorieller Form als Zustandsgleichungssystem
formuliert werden, [Unb02]:

i=A-z+B-z (2.38)

Die Abweichungen vom Arbeitspunkt werden vektoriell zusammengefasst als z — der Zu-
standsvektor mit den Betriebsgréfien, x — der Eingangsvektor mit den Steuergréfen.

T T
2= Al Ay Aw, A5 v=|Ad Aw Am,| (2.39)

Die Koeffizienten sind in Matrizen zusammengefasst. A bezeichnet die Systemmatrix und
B die Steuermatrix.

— A -

€ w 7 mcosé
- 0 0 — 0 _
Tel ’ ! L sin 4y 0 0
. Iy
1 . ) Uy .
A | TTg Themie Tpsme) C02160 U0 o)
1 0 o0 -%
— 0 0
K Tmech Tel 0 1 0
| 0 0 —1 0 ]

Um die Stabilitit eines linearen Systems zu bestimmen, kann das sog. charakteristische
Polynom P (\) der konstanten nichtsinguldren Matrix A untersucht werden, [Unb02]

P(\) =det (A\E — A) (2.41)

wobei F die Einheitsmatrix und A die Laplace-Variable darstellt. Es entsteht das charak-
teristische Polynom 4. Ordnung in der Form

P () = as)* 4+ asA\® + ag\?* + a) + ag (2.42)

und es wird in [Wes84] festgestellt, dass die Koeffizienten in Gleichung den drehmo-
mentenbildenden Strom i nicht mehr enthalten. Folglich hingt das Stabilitétsverhalten
der Vollpolmaschine nicht vom Lastzustand ab [Wes84].

Nach Anwendung des Stabilitétskriteriums nach Hurwitz und Routh, [Unb02], auf Glei-
chung ergeben sich nachfolgende Stabilititskriterien:

M0 4 (1 + Zd—o) (wr Ta)2 > 0 (2.43)
K 1K
Ta (1  ap 2
1 -4+ —= > T 2.44
* Tmech (2 * ZK ) (wl 1) ( )

Diese beiden Stabilitétskriterien enthalten lediglich die arbeitspunktabhéngigen Parame-
ter ia0/ix bzw. wy Ty und koénnen grafisch in einer Ebene dargestellt werden, sieche Ab-
bildung . Ein stabiler Betrieb ist damit nur im unteren Drehzahlbereich moglich (fiir
J — oo wy < Tiy'). AuBerdem sollte ein feldverstirkender Strom 440 > 0 vorherschen, da
dieser stabilisierend wirkt, [Wes84]. Die Grenzkurven fiir verschieden Massentrigheiten
(bzw. Verhiltnisse der Zeitkonstanten) sind im Diagramm Abb. exemplarisch an-
gegeben. Es ist erkennbar, dass mit steigender Massentrigheit (bzw. mechanischer Zeit-
konstante) der stabile Drehzahlbereich sinkt. Grenzfall ist die unendliche Massentrégheit.
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Dieser Fall kann als notwendiges Kriterium herangezogen werden, wenn keine Angaben
iiber das Lasttragheitsmoment verfiigbar sind [Wes84]. Damit kann fiir die erste Néhe-
rung bereits aus Kenntnis der elektrischen Zeitkonstanten und der Polpaarzahl fiir eine
frequenzgespeiste PMSM die Stabilitdtsgrenze angegeben werden.

wlTelz—'.—_l'—<1 (245)

Grundsatzlich lasst sich aus den vorigen Untersuchungen ableiten, dass der frequenzge-
steuerte Betrieb einer Vollpolsynchronmaschine ohne Dampferkéfig nur bei sehr kleinen
Maschinen bzw. nur bei niedriger Drehzahl (unterhalb der Nenndrehzahl) moglich ist

[Wessd).

0.5

0.4f 0 0.6

0.3} stabil
0.2}

0.1f

-0.3 instabil

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Tel (*)1,0

Abbildung 2.10.: Stabilitdtsdiagramm, nach [Wes84]

2.3.2. Stabilitdit von PMSM mit Dampferkifig

Im néchsten Schritt wird die Stabilitdtsuntersuchung auf eine PMSM mit Dampferkéfig
erweitert. Dafiir kann gemé&fl obigen Ableitungen fiir die Stabilitdtsuntersuchungen der
PMSM aus den Gleichungen fiir die PMSM mit Kurzschlusskéfig (Gleichung 2.27))
ein fiir einen stationdren Arbeitspunkt (mit den Arbeitspunktgrofien go) linearisiertes
Differentialgleichungssystem geméfl der Form der Zustandsgleichung [2.38| aufgestellt wer-
den.

T
Z = [Aild Aigd Ailq A’igq Awp A(S] (246)

Die Systemmatrix des Gleichungssystem hat die Ordnung 6 durch die beiden zusétzlichen
ZustandsgroBen des Rotorstroms in Gleichung
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g
[ R M R M ; M ; Q@ T
_Lii L—lL—g Wp,0 L—lwpyo 11q,0 TIZQQ»O —ﬁ cos dp
_ MRy Ry M M M ([ M. _ M ag
Ly I Lo ;%P0 LIz “P0 Ly (1100 T L7%2q0 Ty Ly ©°8%0
_ _M _R M Ry (s _ M, ; _ G0 g
Wp,0 T wp.0 I I I 14,0 = 77 %2d,0 T IK 7o sindo
M _ M2 _ MRy Ry M, M, ; LM g g
Ly“p.0 L1y %P0 Ly Ly Lo Ly \11d,0 T 7 %2d0 K Ly L, o™ %0
3 p%0 o 3 0%\ 3% (prd 3% prs 0 0
—2E2 Misqo 355575 Miigo 552 (Migao+vp) —355%Miiao
0 0 0 0 —o 0

Zur Vereinfachung seien Sténder- und Lauferinduktivitét (Ly bzw. Ly) gleich und es wird
die Beziehung zwischen Streukoeffizient ¢ und Kopplungsfaktor k genutzt. M bezeichnet
die Kopplungsinduktivitét:

Weiterhin werden zur Normierung die Ersatzausdriicke geméafl Gleichung [2.37| eingefiihrt,
wobei hier bei den elektrischen Zeitkonstanten zwischen Stéinder und Lauferzeitkonstante
(T} bzw. T3) zu unterscheiden ist.

Betrachtet man einen Arbeitspunkt wihrend des ausgeglichenen stationéiren Betriebs, ist
der Dampfer stromlos [LK68] und die Systemmatrix vereinfacht sich folgendermafen:

124,0 = 12q,0 = 0 (249)
1
A== (2.50)
g
[ 1 k . . . i1q0 |
—7 T Wp,0 k wpo i1q,0 —wpo (i1d,0 +ix) — 7>
k 1 2 : . : 11,0
7 7 k wp.0 kZwp.0 k i1q,0 —k (wp,o (t1a.0 +ix) + %)
—w —kw — & — (41,0 + iK) —wp 0 i1q0 4 2
p,0 p,0 Ty T, 1d,0 K p,0 *1q,0 T
2 k 1 . . . 14,0
—kwpo —k%wpo —7 I —k (Zld,O + ZK) —k wp 0 t1q,0 + T
ko ’L‘lq7g o _ k o ild,O
0 2 T T ik Tm T1 0% T T 0 0
0 0 0 0 —0 0
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Mit dieser vereinfachten Systemmatrix kann gemafl Gleichung die Determinante be-
rechnet werden.

|sE — A| = (2.51)
stk s— 4 K 0 0 0 0
k2 To4+T) k> k’wp .0 k i1q.0 k . . i1q.0
—s+ oTh Tz oy 0 o o o \W“p,0 (Zld,O + ZK) + T,
0 0 s+k*s— 2 k? s 0 0
2
k> k2 To+Ty k21 k (; . k1 . .
0 TWpo —S+ LRt T o (a0 +ix) 577 (—f1d,0 +wpo 11 41q,0)
k i14,0 0 _k (d1a,0+iK) o k S 0
iZ T T1 2 T T) ik Tm T1
0 0 0 0 1 s

Zur Untersuchung der Stabilitdt wird das charakteristisch Polynom 6. Ordnung in der
Form von Gleichung [2.42| aufgestellt und die Koeffizienten a; betrachtet, welche auf Grund
der starken Belegung der Matrix 6. Ordnung schwer fassbare Ausdriicke ergeben.

Im ersten Ansatz werden zur besseren Ubersicht einige vereinfachende Annahmen ge-
troffen. Die stationdren Stdnderstrome seien gleich Null. Damit ergeben sich auswertbare
Ausdriicke fiir die Koeffizienten a;. Es konnen wie im Falle der PMSM ohne Dampferkifig
Stabilitdatskriterien aus der Bedingung positiver Koeffizienten a; und anschliefender Sta-
bilitdtsuntersuchung nach Hurwitz aufgestellt und untersucht werden. So werden unter
anderem folgende Bedingungen ermittelt:

T2 > T1
1

T, <
2 2+ k) w2, Ty

(2.52)

Diese beiden Bedingungen fiir die Rotorzeitkonstante 75 sind nur erfiillbar fiir Frequenzen
die der folgenden Bedingung geniigen:

1
Wp,0 > \/m T (253)
Damit kann es bei stromlosem Sténder zur Instabilitdt im unteren Drehzahlbereich kom-
men, wenn wpo 17 < /2 ist. Diese Feststellung deckt sich mit den Ergebnissen in der Li-
teratur, [LK68]. Hier wurde fiir eine fremderregte SM mit Démpferkéfig ein linearisiertes
Differentialgleichungssystem und eine entsprechende Systemmatrix erstellt. Nach weiteren
Umformungen wird die Ubertragungsfunktion aufgestellt und anschliefend deren Stabi-
litdt untersucht. Dazu wird das Nyquist-Kriterium herangezogen. Es wird exemplarisch
die Instabilitdt einer Synchronmaschine im unteren Drehzahlbereich bewiesen. Weiterhin
werden generalisierte Stabilitédtskriterien auf Grund von weiteren regelungstechnischen
Betrachtungen ermittelt, [LK68]. Einen zusammenfassenden, qualitativen Uberblick iiber
die Einflussfaktoren fiir die Betriebsstabilitdt von PMSM mit Dampferkéfig gibt Tabelle
. Dabei orientiert sich die Tabelle an [LK68] mit Anpassung an die Gegebenheiten der
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Permanenterregung.

Es lasst sich zusammenfassen, dass bei frequenzgesteuertem Betrieb einer PMSM ohne
Déampferkéfig bei groferen Drehzahlen (auch unterhalb und im Bereich der Nenndrehzahl)
Instabilitéit auftreten kann. Unter Verwendung einer Démpferwicklung, die zur Stabilisie-
rung, insbesondere bei Lastspriingen, beitragen soll, ist im Bereich hoherer Drehzahlen,
insbesondere im Nennbetrieb ein stabiler Betrieb gegeben. Im Bereich geringer Drehzahlen
kann es dann aber zur Instabilitit kommen. Unter Einhaltung bestimmter Auslegungs-
kriterien [LK68| und einer entsprechenden Bestromung ist aber ein stabiler Betrieb tiber
den gesamten Drehzahlbereich erreichbar.

Tabelle 2.2.: Einfluss verschiedener Maschinenparameter auf das Stabilitédtsverhalten von
SM mit Déampferkafig, [LK6S]

Parameter Stabilitét
Erhchung | Erhéhung | Verringerung
v, X
iy X
Mg X
Ry X
olq X
Rog X
Ry X
J X

2.4. Leistungselektronische Stellglieder fiir
Drehstromantriebe

Antriebe werden i.d.R. nicht nur ein- bzw. ausgeschaltet und mit fester Frequenz betrie-
ben, sondern es werden elektronische Stellglieder eingesetzt, um den Antrieb zu starten,
drehzahlverdnderbar zu betreiben oder stillzusetzen [Bro02]. Dabei wird bei Drehstrom-
antrieben grundsétzlich in zwei Arten von Stromrichtern unterschieden: Umrichter und
Drehstromsteller. Steller arbeiten nach dem Prinzip der Spannungsverstellung durch Pha-
senanschnitt (sieche Abschnitt und bieten auf herkdmmliche Art keine Moglichkeit
der Frequenzvariation. Umrichter hingegen erzeugen, gespeist durch das vorhandene Dreh-
spannungsnetz, ein neues frequenzvariables Drehspannungssystem und sind damit in der
Lage sowohl dessen Frequenz als auch Spannungseffektivwert zu verdndern.
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2.4.1. Frequenzumrichter

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen zwei Arten von Umrichtern: Direktumrichter
und indirekte Umrichter. Direktumrichter werden vorrangig im MW-Leistungsbereich ver-
wendet. Eine Ausnahme bildet der selbstgefithrte Matrixumrichter. Dieser ist fiir den un-
teren Leistungsbereich mit dem Ziel einer sinusférmigen Netzstromaufnahme konzipiert.
Den grofiten Stellenwert im unteren Leistungsbereich haben sog. Zwischenkreisumrichter.
Diese indirekten Umrichter arbeiten mit Energiespeichern im Zwischenkreis. Hier wird
je nach Energiespeicher zwischen Spannungs- (Kapazititen) und Stromzwischenkreis (In-
duktivitidten) unterschieden. Die Energie gelangt tiber einen Netzgleichrichter, welcher ge-
steuert oder ungesteuert ausgefiihrt sein kann, in den Zwischenkreis. Dieser entkoppelt das
Drehspannungsnetz fester Frequenz vom frequenzvariablen lastseitigen Drehspannungs-
system.

Steuerverfahren fiir den Wechselrichter

Auf den Zwischenkreis folgt der Wechselrichter, der typischerweise aus sechs Halbleiter-
schaltern besteht. Mit diesen lassen sich acht Schaltzusténde — sechs verschiedene Kombi-
nationen und zwei Zustéinde mit der Klemmenspannung Null realisieren (in der Raumzei-
gertheorie: sog. Nullspannungsraumzeiger). Die dreiphasigen Sténderwicklungen werden
je nach Schaltzustand an die Plus- oder Minusschiene der Zwischenkreisspannung gelegt.
Damit liegen fiir die sechs aktiven Schaltzusténde immer zwei Wicklungen parallel und
mit der jeweiligen dritten in Reihe. Die Schalter des Wechselrichters sind dabei so zu steu-
ern, dass sich eine Verschiebung von 120° zwischen den Phasen der Maschine ergibt. Man
unterscheidet verschiedene Arten der Steuerung zur Erzeugung des Drehspannungsystems
[Bro02l, Bud01].

e Blocksteuerung
e Pulsweitenmodulation (PWM)
e Hysteresestrommodulation (HSM)

Die einfachste Form der Drehspannungserzeugung ist die Blocksteuerung. Hier werden
Spannungsblocke an den Wicklungen erzeugt, deren Grundfrequenz der zu erzeugenden
Drehfeldfrequenz entspricht. Aus der blockférmigen Strangspannung werden entsprechend
der Induktivitdt der Maschine abschnittsweise steigende bzw. fallende Stromverldufe er-
zeugt, die zusammengesetzt sinusdhnliche Strome ergeben.

Die Raumzeigerdarstellung (siehe Abschnitt ermoglicht die Darstellung der sechs
elementaren Schaltzustdnde in sechs verschiedenen Raumzeigern. Diese konnen nachein-
ander geschaltet werden und erzeugen ein sechseckformiges ,, Drehfeld . Mit vergréflertem
Steueraufwand kann das Drehfeld einem Kreisdrehfeld angendhert werden (unter zusétz-
licher Nutzung der Nullspannungsraumzeiger).

Um die notwendige Frequenz-Spannungs-Beziehung einzuhalten, muss fiir kleinere Fre-
quenzen die Spannungszeitfliche reduziert werden. Da durch die feste Zwischenkreisspan-
nung die Spannungsamplituden nicht verdndert werden konnen, muss entsprechend die
Breite der Spannungsblocke (durch Einsatz von Nullspannungsraumzeigern) angepasst
werden. Zur zusétzlichen Reduktion der Oberschwingungen wird i.d.R. das Verfahren der
Pulsweitenmodulation (PWM) eingesetzt. Sinusféormige Maschinenstrome kann man dabei

26



2.4. Leistungselektronische Stellglieder fiir Drehstromantriebe

mit der sog. sinus-bewerteten PWM erzeugen. Damit ergibt sich ein weitgehend ,,rundes”
Drehfeld.

Weitere mogliche Verfahren neben der PWM sind die Hysteresestrommodulation, bei der
direkt die Maschinenstrome mittels Hysteresestromregler in einem gewissen Toleranzband
um die sinusféormigen Sollstrome gehalten werden, sowie die Raumzeigermodulation, bei
der direkt die Raumzeigergréfien, ohne Umweg iiber die Strangspannungsgrofien, geregelt
werden.

Drehmomentregelung

Soll zusétzlich zur Drehzahl auch das Drehmoment geregelt werden, so geniigt die U/f-
Kennliniensteuerung nicht. Es sind die Verfahren der Feldorientierten Regelung (FOR —
[Sch07, [Sch01, [QD99]) oder der direkten Selbstregelung (DSR) notwendig, [Dep85| [Baa88|
Jan92|. Die FOR kann auf die Regelung der fremderregten Gleichstrommaschine zuriick-
gefiihrt werden. Moglich ist dies durch Wahl eines geeigneten Koordinatensystems, welches
sich zum Beispiel an der Lauferflussverkettung orientiert. Zentraler Gedanke ist die Er-
mittlung der Lage des Maschinenflusses. Dieser wird i.d.R. nicht direkt gemessen, sondern
mittels Maschinenmodell ermittelt. Dabei wird unterschieden in die Modelle [Bro02]:

e Strommodell (Messung von Strom und Drehzahl)
e Spannungsmodell (ohne Drehzahlgeber, aber offene Integration der Spannung)

e Flussverkettungsmodell (ohne Drehzahlgeber)

Diese Verfahren bieten die Moglichkeit der unabhéngigen dynamischen Regelung von
Flussverkettung und Drehmoment einer Asynchronmaschine unter Nutzung der Koor-
dinatentransformation sowie sensorlosen Betrieb bis hin zur Drehzahl Null.

Die direkte Selbstregelung bietet die Moglichkeit der Regelung von Sténderfluss und
-strom direkt in Sténderkoordinaten. Die aufwéndige Ermittlung des Lagewinkels und
der Lauferflussverkettung wie bei der FOR entfllt. Grundsétzlich basiert das Verfahren
auf der Fithrung des Flussraumzeigers in einem Toleranzband auf der ideellen kreisformi-
gen Drehfeld-Sollbahnkurve durch entsprechende Pulsung. Auch das Drehmoment wird
mit einer sehr guten Dynamik in einem Toleranzband gehalten, [Jan92|]. Zur Ermittlung
der Ist-Werte wird ein adaptives Maschinenmodell genutzt und Drehmoment und Fluss
sind hier separat iiber Zweipunktregler regelbar. Damit ergibt sich keine feste Schaltfre-
quenz. Es ist kein Stromregelkreis und keine PWM notwendig, [Baa8§].
Frequenzumrichter sind fiir drehzahlvariable Antriebe die optimale Losung, da sie eine
Regelung der elektrischen und mechanischen Groflen ermoglichen und geringe Netzriick-
wirkungen verursachen. Sie sind aber auch sowohl im Aufbau des Leistungs- und Steu-
erteils aufwendig und benotigen mehr Bauvolumen. Fiir Festfrequenzanwendungen sind
FU als Anlaufgeréit denkbar. Allerdings ist als reines Anlaufgerét i.d.R. der Aufwand zu
grof}, der Preis zu hoch und der Wirkungsgrad im Dauerbetrieb verhaltnisméfig gering,
wenn im Dauerbetrieb ein Betrieb ohne FU ausreichend wire. Fiir diese Anwendung sind
Drehstromsteller, die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, die gebréuchliche Losung. Im
Folgenden erfolgt ein kurzer Uberblick iiber Verfahren fiir Drehstromsteller fiir Dreh-
strommaschinen insbesondere im Hinblick auf den Sanftanlauf.
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2.4.2. Drehstromsteller

Ein Drehstromsteller besteht aus drei einphasigen Wechselstromstellern mit jeweils an-
tiparallelen Thyristoren (ESB siche Abb. 2.11]). Bei kleiner Leistung finden auch Triacs
statt antiparalleler Thyristoren Verwendung. Vorrangig werden Drehstromsteller mit ei-
ner Phasenanschnittsteuerung betrieben, um den Spannungseffektivwert an der Last zu
stellen. Die Steuerkennlinie ist dabei abhéngig vom Lastphasenwinkel ¢y .. In Abbildung
ist die Kennlinie fiir die beiden Grenzfille (rein ohmsche Last, ¢r.s = 0° bzw. rein
induktive Last, pr.se = 90°) dargestellt.

Drehstromsteller sind netzgefiihrt, d.h. die Thyristoren kénnen zwar eingeschaltet (ge-
ziindet) werden, aber nicht abgeschaltet. Sie verloschen selbststindig beim Spannungs-
nulldurchgang, wenn keine erneute Ziindung erfolgt. Bei Drehstromlasten mit vorhande-
nem Neutralleiter konnen die drei Wechselstromsteller unabhéngig voneinander gesteuert
werden. Bei fehlendem Neutralleiter (gewohnlicher Anschluss von Drehstrommaschinen)
hingegen ist dies nicht moglich. Je nach Schaltzustand kommt es zu einer gegenseitigen
Beeinflussung der Phasen. Es miissen damit mindestens zwei entsprechende Thyristoren
(verschiedener Phasen) eingeschaltet werden, damit ein Stromfluss zustande kommt. Dreh-
stromsteller werden bei Antriebsanwendungen vorrangig als Sanftanlaufgerite fiir ASM
(siche néchster Abschnitt) oder zur Drehzahlstellung von ASM mit Widerstandslaufern
verwendet, [Bud01].
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Abbildung 2.11.: links: Ersatzschaltbild eines Drehstromstellers mit angeschlossener
Drehstrommaschine, rechts: Steuerkennlinien eines Wechselstrom-/
Drehstromstellers fiir rein ohmsche Last bzw. rein induktive Last

Phasenanschnitt

Die Phasenanschnittsteuerung basiert auf dem Prinzip der Ziindverzogerung der Venti-
le. Im einfachsten Fall erfolgt diese spannungsgesteuert. Ausgehend vom Spannungsnull-
durchgang erfolgt eine um den sog. Steuerwinkel o verzogerte Ziindung, wobei fiir eine
sichere Ziindung der Steuerwinkel stets grofler sein muss als der u.U. unbekannte Last-
winkel @r.s, [Cha07].

Erhélt ein Thyristor einen Ziindimpuls, wihrend der antiparallele Thyristor wegen der
Lastphasenverschiebung noch leitet, so kann er nicht ziinden, da beim Drehstromsteller
wegen der vorgegebenen Netzspannung immer nur einer der antiparallelen Thyristoren zur
gleichen Zeit Strom fithren kann. Ziindimpulse wihrend der Leitdauer des antiparallelen
Thyristors bleiben wirkungslos.
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Um den Steller im Bereich o < (.5 betreiben zu konnen, werden die Thyristoren nicht
nur mit einem kurzen Impuls sondern mit Langimpulsen oder Impulsketten angesteuert,
[Cha07]. Damit ist das Einschalten der antiparalleler Thyristoren unabhéngig vom Pha-
senwinkel der Last gesichert. Es wird aber in diesem Betriebsbereich nicht die Spannung
gestellt, wie auch aus Abbildung [2.11] rechts hervorgeht.

Fiir Regelkreise stellt dieses Verhalten eine Totzone dar. Auch fiir den korrekten Betrieb ei-
ner Asynchronmaschine am Drehstromsteller ist der spannungsgesteuerte Phasenanschnitt
aus diesem Grund nicht geeignet, wie aus Abbildung hervorgeht. Denn wéhrend des
Hochlaufs variiert der Phasenwinkel der Maschine und ist zudem vom Belastungszustand
abhéngig, siehe auch [Vas9()].

90 T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
n/ ny

Abbildung 2.12.: Verlauf des Lastphasenwinkels (am Beispiel einer Phase) wéhrend des
Direkthochlaufs einer ASM ohne Belastung (Simulation), siehe auch
[Vas90]

Eine Alternative zur Ziindung in Abhéngigkeit vom Spannungsnulldurchgang (spannungs-
gesteuerte Ziindung) ist die Ziindverzogerung auf Basis des Stromnulldurchgangs (strom-
gesteuerte Ziindung), [Cha07]. Man benutzt in diesem Fall als Steuergrofie zum Ziinden
der Thyristoren statt des Steuerwinkels «, der auf die durch das Netz vorgegebene Phasen-
spannung bezogen wird, den ,,Aus- Winkel“ v, welcher der stromlosen Pause zwischen den
Leitphasen der beiden antiparallelen Thyristoren entspricht. Dabei entspricht eine Verrin-
gerung von 7 einer vergroferten Leitdauer und mithin einem groflerem Stromeffektivwert
verursacht durch eine indirekte Erhohung des Spannungseffektivwerts. Bei der stromge-
steuerten Ziindung wird damit der Betriebsbereich o < ¢r,.5 vermieden. Auflerdem wird
damit im gesamten Stellbereich des Steuerwinkels die Spannung gestellt. Allerdings bleibt
natiirlich die Lastabhingigkeit, bedingt durch die Stromflussdauer, erhalten. Das Prin-
zip des stromgesteuerten Phasenanschnitts bildet die Grundlage fiir das Verfahren zum
Sanftanlauf von Asynchronmaschinen, welches im Folgenden kurz beschrieben ist.

Sanftanlauf von Asynchronmaschinen

Bei einer ASM bildet sich im Augenblick des Anlaufs eine Drehmomentenschwingung,
deren Amplitude ein Vielfaches des Nennmoments der Maschine annehmen kann. Dem
entsprechend wird die Mechanik des Antriebssystems grofien Belastungen ausgesetzt, wel-
che auch Schéaden an Wellen und Lagern verursachen kénnen. Auflerdem flieit beim ASM-
Hochlauf ein erhohter Strom, der sog. Anlaufstrom, der ebenfalls einem Vielfachen des
Nennstroms entspricht. Zur Begrenzung dieses Anlaufstroms und zum Schutz der Mecha-
nik werden ASM héufig , sanft* angelassen (als Sanftanlauf oder auch Sanftstart bezeich-
net). Das einfachste Verfahren ist der sog. Stern-Dreieck-Anlauf. Dabei wird die Maschine
in Sternschaltung hochgefahren und anschlieBend in Dreieck geschaltet. Erfolgt das Um-
schalten vor Abschluss des Hochlaufs, kénnen allerdings im Umschaltaugenblick wiederum
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grofle Strome auftreten. Weitere Moglichkeiten sind die Verwendung von Anlassvorwi-
dersténden (symmetrisch/ unsymmetrisch) oder eines Anlasstransformators [Bro02].
Weit verbreitet ist die Verwendung von Drehstromstellern mit entsprechendem Steuerteil
zur Nutzung als Sanftanlaufgerit (auch als Sanftstarter oder Softstarter bezeichnet). Hier
wird durch Phasenanschnitt die Statorspannung und damit das (Anlauf-)Drehmoment
reduziert (M ~ U?). Typische Anwendungsfille sind Liifter, Pumpen oder Férderband-
antriebe.

Desweiteren kénnen Sanftanlaufgerédte in bestimmten Féllen auch zur Drehzahlstellung
genutzt werden, insbesondere im Fall von Liifterantrieben, [Bud01) [Bro02], wobei hier die
erhohten Verluste im Stellerbetrieb zu beachten sind. Haufig werden Sanftanlasser zur
Drehzahlstellung deshalb nur in Verbindung mit Maschinen, die im Kurzzeit- oder Aus-
setzbetrieb arbeiten, verwendet.

Durch den Phasenanschnitt ergeben sich Oberschwingungen in der Klemmenspannung
der Maschine und mithin nichtsinusférmige Strome, wodurch Oberschwingungsverluste
entstehen, die sich in Wéarme duflern. Die Pulsung des Stroms verursacht auch ein Pen-
delmoment mit sechsfacher Netzfrequenz, [Bro02]. AuBerdem ergeben sich durch den ver-
groBerten Schlupf erhohte Verluste im Laufer (abhéngig vom Lastmoment). Diese Verluste
sind aber fiir kurze Zeitdauern, wie beim Anlauf oder Kurzzeitbetrieb, zuléssig, weil hier
die Reduktion des Drehmoments bzw. der Leistung im Vordergrund steht.

Sanftanlasser arbeiten mit einer einstellbaren Rampenfunktion fiir den Spannungseffektiv-
wert unter Nutzung des stromgesteuerten Phasenanschnitts (siche oben, Abschnitt: Pha-
senanschnitt). Aulerdem besteht z.B. die Moglichkeit der Strombegrenzung, Leistungsbe-
grenzung oder Drehmomentberechnung. Ein weiterer interessanter Aspekt besteht darin,
bei leerlaufenden Maschinen (oder auch unter Teillast) die Spannung abzusenken, um so
den Blindstrom und mithin entstehende Verluste zu reduzieren. Diese Betriebsart wird
auch als Energiesparbetrieb bezeichnet.

Eine Moglichkeit der Implementierung der Softstarter-Steuerung und weiterer aufgefiihr-
ten Funktionen ist in [Run03] beschrieben.

Schwingungspaketsteuerung

Werden die Thyristoren periodisch fiir eine bestimmte Anzahl Ng voller Spannungspe-
rioden eingeschaltet bzw. dann fiir Ny gesperrt, so bezeichnet man dieses Verfahren als
Schwingungspaketsteuerung. Die Ventile wirken hier wie Ein-/ Ausschalter. Dieses Ver-
fahren eignet sich zur Leistungsstellung von Lasten deren Zeitkonstante grofler ist, als die
Dauer (Ne+Na)/5, des Lastspiels [RLI1], wie es zum Beispiel fiir elektrische Heizgeréte der
Fall ist.
Vorteilhaft im Gegensatz zum Phasenanschnitt ist in diesem Fall das Ausbleiben von
Oberwellen durch das Schalten im Spannungsnulldurchgang. Stattdessen werden Subhar-
monische mit der Frequenz /1/(Nuy+nNa) erzeugt.
Mit der Schwingungspaketsteuerung kann auch das mittlere Moment einer ASM gestellt
werden, [RLI1]:

Ng

S E——. 2.54
No kN, (2.54)

m =
Dabei werden die Ein- /Ausschaltzeiten so gesteuert, dass die ASM mit dem erforderlichen
Schlupf arbeitet. Die Verluste sind schlupfproportional und begrenzen die Belastbarkeit
des Motors. Der Motor wird zwar mit sinusférmiger Spannung gespeist, es bildet sich aber
ein pulsierendes Drehmoment aus, welches mechanische Schwingungen anregen kann.
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Neben der zuvor beschriebenen Ganzwellensteuerung ist auch eine Halbwellensteuerung
moglich. Hier ist es auch moglich halbe Spannungsperioden auf die Last zu schalten, was
zu mehr Flexibilitat fiir die Mittelwerteinstellung fiihrt. Es ist aber zu beachten, dass die
Anzahl der positiven und negativen Halbwellen ausgeglichen ist, damit kein Gleichstrom-
anteil erzeugt wird.

Slow Speed Mode

Das zuvor beschriebene Prinzip der Schwingungspaketsteuerung mittels Halbwellen ist die
Basis fiir ein in [GGRO3] und [Run03] beschriebenes Verfahren zum gezielten Betrieb einer
ASM unterhalb der Nenndrehzahl durch die Erzeugung von Subharmonischen. Dafiir sind
gestufte Synchrondrehzahlen des Stédnderdrehfeldes zwischen 1/17 ng und 1/3 ng (wobei ng
der Synchrondrehzahl bei herkémmlicher Speisung ohne die Erzeugung Subharmonischer
entspricht) vorgesehen. Eine typische Anwendung fiir den Slow-Speed-Mode (auch Cree-
ping genannt) ist die kurzzeitige Leistungsreduzierung einer ASM im Leerlauf.

Das Verfahren des Slow Speed Mode basiert auf dem Prinzip der spannungsgesteuerten
Ziindung. Bei diesem Steuerverfahren wird der Drehstromsteller ausschlieSlich mit Steu-
erwinkeln o > 120° betrieben (Langimpulse oder Impulsketten sind deshalb nicht not-
wendig.), um die Amplitude der Ausgangsstrome zu begrenzen. Die Ziindimpulse werden
im Intervall zwischen 120° und 150° nach dem Nulldurchgang der jeweiligen verketteten
Spannung gesetzt. Innerhalb dieses ,,Ziindfensters® kann das Drehmoment gestellt wer-
den, wobei das maximal einstellbare Drehmoment damit natiirlich bei o = 120° erreicht
wird.

Jeweils genau zwei Thyristoren konnen einen Strom fithren. Durch gezieltes Auslassen
von Halbschwingungen kénnen &hnlich der Schwingungspaketsteuerung subharmonische
Strome erzeugt werden. Abb. zeigt das Prinzip des Slow Speed Mode am Beispiel der

Aﬁ\/\/\/\/\/\/\=
‘\/\/\/\/\/\/U

{\ Phase A und B /\ Phase B und C Phase Aund C

Yo N s U M N

Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung der Strome fiir die Ordnung der Subharmoni-
schen ngyp = 7 (Zur besseren Ubersicht ist entgegen der Beschrinkung
auf Steuerwinkel o > 120° fiir die Darstellung hier ein Steuerwinkel von
a = 60° gewihlt worden.)
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Kapitel 2. Stand der Technik und allgemeine Grundlagen

Erzeugung von Subharmonischen der Ordnung ng,, = 7. Die Kombinationen der poten-
tiellen Ziindungen (Phase A und B, B und C bzw. A und C) sind gleichfarbig markiert.
Stimmt die Polaritét der potentiellen Strome jeweils paarweise mit den zugehérigen zu
erzeugenden Subharmonischen iiberein, so erfolgt die Ziindauswahl (durch Markierung in
fett hervorgehoben).

Auf diese Weise lésst sich auf Basis der erzeugbaren Subharmonischen ein niederfrequentes
Drehfeld bestimmter Frequenz (zwischen 1/17 ng und 1/3 ng) erzeugen.

Drehstromsteller fiir PMSM

Samtliche zuvor genannten Verfahren fiir den Betrieb eines Drehstromstellers stehen im
Zusammenhang mit dem Betrieb bzw. insbesondere mit dem Anlauf von Asynchronma-
schinen (mit Kurzschlusslaufer). Zukiinftig strengere Energieeffizienzauflagen (siehe Ab-
schnitt werden dazu fithren, dass zunehmend PMSM fiir Festdrehzahlanwendungen
eingesetzt werden, wo heute ASM vorherrschend sind, [Ponli].

PMSM konnen aber nicht selbst anlaufen, sondern benétigen Anlaufhilfen, um aus dem
Stillstand auf Synchrondrehzahl zu beschleunigen. Deshalb ist es sinnvoll, geeignete Steu-
erverfahren fiir Drehstromsteller als Anlaufgerét fiir PMSM zu entwickeln. Dieses Thema
ist zugleich Schwerpunkt dieser Arbeit. Im nachfolgenden Kapitel werden hierfiir verschie-
dene Steuerverfahren hergeleitet und entsprechende Steuerkonzepte fiir DSS vorgeschla-
gen.
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Kapitel 3.

Steuerverfahren und Optimierung

Zentrales Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zum Anlauf einer perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) unter Nutzung eines Drehstromstellers.
Bereits in [Ben08| bzw. [Patl0] wurde ein Ansatz zur Losung dieser Problematik un-
ter Nutzung des fiir Asynchronmaschinen konzipierten Slow-Speed-Mode, basierend auf
einer speziellen Schwingungspaketsteuerung (siche Abschnitt , aufgezeigt. Hier wer-
den gezielt gegeniiber der Netzfrequenz subharmonische Strome erzeugt. Damit kénnen
verschiedene Drehfelddrehzahlen generiert und diese stufenweise erhcht werden, um den
Rotor auf Nenndrehzahl zu beschleunigen. Bei diesem Verfahren existiert keinerlei Riick-
kopplung der Rotorlage. Es handelt sich damit um eine frequenzgesteuerte Betriebsart.
Im Abschnitt wurde allerdings festgestellt, dass der frequenzgesteuerte Betrieb einer
PMSM in bestimmten Drehzahlbereichen problematisch ist.

Tatsdchlich treten bei Nutzung des Slow-Speed-Modes fiir Synchronmaschinen [Pat10]
starke Pendelmomente auf, welche den Hochlauf behindern und im Falle groflerer Massen-
triagheit bzw. vorhandenem Lastmoment sogar verhindern kénnen [Ben08]. Es ist deshalb
ein Verfahren notwendig, welches auftretende Pendelmomente mit negativem Drehmo-
mentanteil vermeidet und vorzugsweise die Belastung der zu startenden Maschine beriick-
sichtigt.

3.1. Konzept

Um eine Synchronmaschine aus dem Stillstand heraus bis auf Nenndrehzahl zu beschleu-
nigen, ist ein zumindest im Mittel positives Drehmoment notwendig, welches grofler als
das Belastungsmoment ist. Es besteht damit der Anspruch, den Sténder der Synchron-
maschine so zu bestromen, dass ausschliefSlich positives Drehmoment entsteht.
Ausgangspunkt sei eine PMSM mit Vollpolldufer. Wegen fehlender Reluktanz kann das
von der Maschine abgegebene Drehmoment geméfi Gleichung mit den Koordina-
tentransformationsgleichungen und in Abhéngigkeit der Stédnderstrome und des
Polradwinkels 9, welcher den Differenzwinkel zwischen Stdnder- und Polradspannungs-
zeiger darstellt, berechnet werden:
3

1
i1q = —sindy, i1, + —=cos vy (i1 — i1c) (3.1)
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Kapitel 3. Steuerverfahren und Optimierung

Danach ist ersichtlich, dass nicht fiir jeden beliebigen Polradwinkel bei durch die Span-
nungsverhéltnisse vorgegebener Polaritéit des Stromes positives Drehmoment erzeugt wer-
den kann. Viel mehr ist in Abhéngigkeit des Polradwinkels eine Definition von Zeitberei-
chen der Bestromung zur Erzeugung von positivem Drehmoment bzw. Nichtbestromung
zur Verhinderung negativen Drehmoments erforderlich, denn bei stehendem oder im Ver-
gleich zum Sténderfeld langsamer rotierendem Laufer durchlauft der Winkel 9, den kom-
pletten Wertebereich von 0 bis 2.

Es ist also zur Erzeugung von positivem (beschleunigendem) Drehmoment notwendig,
die Rotorlage sowie die Sténderstrome zu kennen bzw. letztere so einzustellen, dass
sich der gewiinschte Drehmomentverlauf ergibt. Zur Erzeugung der gewiinschten Strom-
verlaufe muss eine entsprechende Spannung an die Sténderwicklungen der SM angelegt
werden. Unter Verwendung des Drehstromstellers gilt die Bindung an Netzfrequenz und
-phasenlage. Es konnen also, entgegen dem Prinzip z.B. eines Frequenzumrichters mit
Raumzeigermodulation, nicht beliebige Raumzeiger mit entsprechender Steuerung der
Leistungshalbleiter erzeugt werden. Stattdessen konnen abhéngig von der Netzspannung
genau fiinf verschiedene Raumzeiger u, erzeugt werden:

o drei stromfiihrende Phasen: w, = u,,.

e zwei stromfiithrende Phasen: w; = ., /u,./Ue,

e kein Stromfluss: Uy = u,

Weiterhin ist zu beachten, dass wegen der Verwendung von Thyristoren im Steller keine
Moglichkeit der gezielten Abschaltung derselben besteht. Die obigen Raumzeiger bleiben
nach ihrer jeweiligen Initiierung zunéchst unbeeinflussbar bestehen (bis zum Verléschen
mind. eines Thyristors). Damit sind die Eingriffsmoglichkeit aus regelungstechnischer
Sicht z.B. im Gegensatz zur Raumzeigermodulation bei FU stark eingeschrankt.

In Abb. (oben) sind die moglichen Zeiger der Sténderspannung exemplarisch in einem

Ligizg
s

L Ladhg

Elca
Liglig;

Abbildung 3.1.: Zeigerbilder der PMSM, Vernachléssigung des Standerwiderstands, links:
dreiphasige Speisung, rechts: zweiphasige Speisung
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3.1. Konzept

stéanderfesten Koordinatensystem eingezeichnet. Der Zeiger u,; . ist ein umlaufender Zei-
ger, wiahrend die anderen drei Zeiger (fiir zweiphasigen Betrieb), z.B. der Zeiger u., in
Abb. (rechts), ortsfest sind. Abhéngig von der Lage des Standerspannungszeigers zur
Polradspannung ergibt sich ein entsprechender Stromfluss. In Abb. (unten) sind fiir
zwei Fiélle unter Vernachléssigung des Stdnderwiderstands die entsprechenden Verhilt-
nisse, hier im rotorfesten (dg-) Koordinatensystem dargestellt, eingezeichnet. In beiden
Fiéllen eilt die Stdnderspannung fiir motorischen Betrieb der Polradspannung um den Pol-
radwinkel Av voraus (und i, ist positiv). Fiir dreiphasige Speisung ergibt sich im links
dargestellten Fall ein der Stdnderspannung um den Phasenwinkel ¢ nacheilender Strom-
zeiger fiir untererregten Betrieb. In der Abbildung (unten rechts) ist ein Beispiel fiir
zweiphasige Speisung mit u., dargestellt. Hier liegt iibererregter Betrieb mit voreilendem
Stromzeiger und wegen des kleineren Polradwinkels ein betragsméflig kleinerer Strom
VOr.

Bei Kenntnis von Rotor- und Netzspannungsphasenlage ist es nun denkbar, die Span-
nungsraumzeiger und mithin die Ziindkombinationen so auszuwéhlen, dass ein positiver
Strom ¢14 bzw. positives Drehmoment entsteht. Dabei ist zu beachten, dass mittels Dreh-
stromsteller, wegen der Verwendung von Thyristortechnik nur ein-, aber nicht abgeschaltet
werden kann. Unter Beachtung dieser Bedingungen kann eine intelligente Steuerung ent-
worfen werden, die diese Auswahl giinstiger Ziindkombinationen realisiert.

Der Betrieb des Drehstromstellers ldsst sich dabei in drei Phasen unterteilen — Anlauf,
Synchronisation und Synchronbetrieb, siche auch Abb. [3.2] Der Maschinenhochlauf — die
ersten beiden Phasen Anlauf und Synchronisation — ist der zentrale Kern der vorliegenden
Arbeit. Die dritte Phase betrifft die Uberbriickung des Stellers im Synchronbetrieb zur
Minimierung der Verlustleistung. Die wichtigsten Aspekte und Anforderungen der Phasen
Anlauf und Synchronisation werden nachfolgend aufgefiihrt.

1. Anlauf 2. Synchronisation 3. Synchronbetrieb
Erzeugung von Erzeugung von Uberbriickung des
Drehmoment m; > m ¢t Drehmoment m; = my st Stellers (m; = mast)

Abbildung 3.2.: Betriebsphasen des Drehstromstellers als Anlaufgerét fiir PMSM

3.1.1. Anforderungen beim Anlauf

Der Anlauf ist gekennzeichnet durch eine stark von der Netzfrequenz abweichende Ro-
tordrehzahl. Die Anderungsgeschwindigkeit des Differenzwinkels der Spannungen A ist
im Stillstand maximal. Ziel des Hochlaufs ist die Erzeugung von im Mittel positivem
Drehmoment, welches grofer ist als das Lastmoment, um eine Erhéhung der Drehzahl zu
erzielen.

Dabei muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass im Sinne eines Sanftanlaufs bestimm-
te Grenzwerte fiir Strom und Drehmoment eingehalten werden. Maximales Drehmoment
dient dem Schutz der Mechanik und maximaler Strom dem Schutz der elektrischen Kom-
ponenten sowie dem Beitrag zur Energieeffizienz. Weiterhin wird auch die Definition von
minimalem Drehmoment, bzw. maximal negativem Drehmoment benétigt, falls im Zeit-
verlauf negatives Drehmoment auftritt bei gleichzeitig positivem Mittelwert, weil sich
dieses fiir den Hochlauf ungiinstig auswirkt.

Weiterhin werden fiir den Betrieb verschiedene Lastkonfigurationen betrachtet. Typische
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Kapitel 3. Steuerverfahren und Optimierung

Anwendungsfille fiir Sanftanlaufgerite in Verbindung mit Asynchronmaschinen wurden
eingangs aufgefithrt und finden nachfolgend Beriicksichtigung. Die typischen Lastkenn-
linien konnen als drehzahlabhéingige Belastungskennlinien m(n), siche Abb. [3.3] abge-
bildet werden. Fiir Konstantlast stellt sich bei jeder positiven Drehzahl das definierte

Konstantlast
lineare Last
quadratische Last

I
0 0.5 1
n/ Ny

Abbildung 3.3.: Charakteristische drehzahlabhéngige Lastkennlinien

maximale Drehmoment ein, wiahrend fiir lineare und quadratische Last dieses jeweils bei
Nenndrehzahl erreicht wird und zwischen Drehzahl Null und Nenndrehzahl die entspre-
chenden Zeitfunktionen gelten. Beispiele fiir die jeweiligen Kennlinien sind [Bro02]:

e Konstantlast: Hebezeuge, Forderbander
e lineare Last: Kalander

e quadratische Last: Liifter, Pumpen

Insbesondere quadratische Lastkennlinien sind typische Anwendungen fiir sanftanlaufende
ASM und damit alternativ auch fiir den Anlauf der SM mit Drehstromsteller interessant.
Die beiden anderen Kennlinien sind sogar strengere Belastungsszenarien und finden des-
halb auch im Rahmen dieser Arbeit Anwendung.

3.1.2. Synchronisation zur Netzfrequenz

Nach erfolgtem Hochlauf der Synchronmaschine am Drehstromsteller ist es notwendig,
sie an das Drehstromnetz zu synchronisieren. Gleichzeitig muss auch die Anpassung an
die Last in Form des erforderlichen Lastwinkels erfolgen, um unnétige Pendelungen und
Ausgleichsvorgéinge mit grofien Stromamplituden zu vermeiden. Die Amplitude der Span-
nungen kann und muss nicht angeglichen werden, weil davon auszugehen ist, dass die
jeweilige PMSM fiir die Netzspannung ausgelegt ist.

Es ist also ein Verfahren notwendig, welches je nach Belastungszustand die Regelung der
Drehzahl auf Synchrondrehzahl sowie die Regelung der Polradlage auf den lastabhéngigen
Polradwinkel realisiert (siehe Abschnitt [3.6).

SchlieBlich erfolgt nach dieser Synchronisationsregelung die Uberbriickung des Drehstrom-
stellers, um die Stromwéarmeverluste zu minimieren. Hierfiir kann ein dreiphasiges Schiitz
dienen.
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3.2. Berechnung der transienten Maschinengleichungen

Es soll das erzielbare Drehmoment bei Ziindung einer beliebigen Phasenkombination zu
jedem beliebigen Zeitpunkt berechnet werden. Mithin ist nach Gleichung die Be-
rechnung der Sténderstrome notwendig. Ausgangspunkt fiir die Berechnung sind die in
Abschnitt beschriebenen Maschinengleichungen einer PMSM. Die Betrachtung der
Strome erfolgt in diesem Fall im Dreiphasensystem, um spéter direkt Ziindkriterien fiir die
einzelnen Phasen definieren zu konnen. Als Orientierung fiir nachfolgenden Herleitungen
dient das in [Pfa91] hergeleitete dreiphasige Gleichungssystem einer elektrisch erregten
Synchronmaschine. Die dort durchgefithrten Umformungen werden an eine PMSM ange-
passt.

Es lassen sich analog zur Modellierung im Rotorkoordinatensystem unter Vernachléssi-
gung von Oberwellenerscheinungen, Wirbelstromen, Hysterese und Séttigung (vgl. Glei-
chung Spannungsgleichungen folgender Form aufstellen:

dv
uy = Rlil + d_tl (32)

und unter der Annahme fehlender Reluktanz umformen in Ausdriicke der Form:
di
ul—up:Rl Zl‘l‘Ll% (33)

Diese Umformungen sind nachfolgend aufgefiihrt. Sie fithren zu einem Differentialglei-
chungssystem zur Berechnung der drei Stéanderstrome.

3.2.1. Differentialgleichungssystem der PMSM

Ausgehend von einer in Sternschaltung verschalteten Maschine gelten die Strangspan-
nungsgleichungen fiir den Sténder:

. AV,

Ula = Rlalla—i_ dtl
. AV

uy = Rt + 52 (3.4)
. dVq.

Ue = Rlczlc—i_ dtl

Die Flussverkettungen werden aus den Stromen i1,, %11, %1¢, 2 und definierten Indukti-
vitdtsmatrizen (I, l,) gewonnen:

Z-1a
1
1c

Wi .
Lot

(3.5)
Z‘1a
1
\IJQ — \I/p — 12 . . 5

11c
Lot
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wobei iy einen fiktiven Erregerstrom darstellt, um formal mit den definierten Induk-
tivitdtsmatrizen rechnen zu konnen. In den Induktivitdtsmatrizen befinden sich dann
ebenfalls fiktive Induktivitdten des Laufers, um formal die Verkopplung von Sténder-
und Lauferfeld iiber Strome ausdriicken zu konnen. Die Induktivitdtsmatrizen enthal-
ten die Ausdriicke fiir Selbstinduktivititen des Sténders (l1a, lip, lic) und die fiktive
Selbstinduktivitét des Léaufers (Ia), sowie die Gegeninduktivitédten des Sténders (m1ab/1bas
Mibe/1chs Mica/1ac) UNd die fiktiven Gegeninduktivitédten des Laufers (migat/21fa; Maabe/21mm,

m12cf/21fc)3
lla Miab Miac MM12af
L, = Miba lb  Mibe Miobe
Mica Micb llc mMioct (36)
Ly = (m21fa Mmaifb  M21fe lzf)

Die Selbstinduktivititen des Standers variieren sinusférmig in Abhéngigkeit der Rotor-
lage mit einer Periode von 180° elektrisch, erreichen ihr Maximum wenn d-Achse sowie
die jeweilige Wicklungsachse zusammenfallen und kénnen nach [Pfad1] folgendermaflen
formuliert werden:

lla = l[ + lH COS (219;,)

= i+ Il cos (219p + %71‘) (37)
lic = 1+ ljcos (219p - %ﬂ')

Fiir die Gegeninduktivitdten ergeben sich nach [Pfa91] dhnliche rotorlageabhéingige Aus-
driicke:

Miab/lba = — (m1 + ly1 cos (219p + éﬂ))
Mibesicb = — (mi+ lucos (20, — 7)) (3.8)
Mica/lac = — (mI + ly1 cos (2z9p - %77))

Die Gegeninduktivitdten zwischen Stdnder und Léufer werden formal wie in [Pfa91] fiir
die fremderregte Synchronmaschine definiert und driicken die Verkopplung von Stédnder
und Lauferfeld aus. Sie variieren sinusférmig mit der Periode von 360° elektrisch:

v
p
Mi2af/21fa = Z_f COs 19p
p
Miop/21fb = Z_f COs (ﬁp - %W) (3.9)
p
Mic/21fc = ot cos (ﬁp + %W)

Die aus dem Lé&uferkoordinatensystem bekannten Drehfeldinduktivitdten der Synchron-

maschine lauten formal:
le = lI + mi —+ %lH
(3.10)
qu = lI +mp — %ln

Unter der Annahme eines Vollpolldufers gilt Ly = Liq = Li1q und damit verschwindet
der polradlageabhéngige Teil (I;; = 0). Die Selbst- und Gegeninduktivitéten des Sténders
vereinfachen sich und damit die Stdnderinduktivitdtsmatrix:

b —my —MMp Mi2af
L, = —my i —mp Mgt (3.11)
—mp —mg Iy Mmigct
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Unter Beriicksichtigung des Vollpolldufers und der Nutzung der Beziehungen der Strom-
summe im Drehstromsystem:

L, = Iy +my
(3.12)

0 = 910+t + e

konnen die zuvor definierten Ausdriicke (Gleichung bis in die Stédnderspannungs-
gleichungen eingesetzt werden. Die Stdnderspannungsgleichungen sind damit entkop-
pelt. Zugleich werden die fiktiven Groflen (Induktivitdten und Rotorstrom) eliminiert:

Ul = Rlila — wp\ij sin (ﬁp) + Ll dfilta
Uy = Rlilb — wp\pr sin (19p — %71') + Ll% (313)
2 dilc

Ule = Rlilc — wp\I/p sin (1913 + g’ﬂ') + L1 dt

Die Spannungsgleichungen kénnen auch in der Form von Gleichung|3.3|unter Formulierung
der Riickwirkung der Spannungsinduktion durch Rotation (EMK) als Quellspannungen
folgendermaflen formuliert werden:

. diya
Ula — Upa = Rlzla + Ll Zﬁ
. di
U — Upp = Rlllb + L1% (314)
. di
Ule — Upe = Rytie+ Ly ;C

Die sténderseitigen Quellspannungen und die als Quellspannungen formulierte EMK sind
abhéngig von der Winkelfrequenz bzw. vom Winkel-Zeitverlauf sowie von den jeweiligen
Anfangswinkeln:

Upa = T sin (w1t + 1) Upa = —wp¥psin (Vp(t) + ¢po)
Uy = Uq Sin (wlt + @1 — %71‘) (3.15) Upp = —wpWp,sin (19p(t) + ©po — %7‘(‘) (3.16)
Uie = U sin (wlt + 1+ %w) Upe = —wpVYpsin (ﬁp(t) + ©po + %’N)

Im n#chsten Schritt erfolgt die Formulierung der Strangspannungen als verkettete Span-
nungen:

Utab — Upab = R (112 — i1p) + Ll% (112 — t1b)
Ulbe — Upbe = R1 (i1 — d1c) + Ll% (i1p — 1c) (3.17)
Ulca — Upca = Ry (ilc - ila) + Ll% (’ilc - ila)

Diese Gleichungen kénnen nach den Ableitungen umgestellt werden und mit Gleichung
kann die dritte Gleichung eliminiert werden. Es ergeben sich zwei Differentialglei-
chungen:

diia 1

dt = ﬂ (2 (ulab - upab) + Ulbe — upbc - 3R1ila)

di 1 '
d;b = _3_Ll (ulab — Upab — Ulbc + Upbe — SRlzlb) (318)
lec - _7:13 — ilb ,
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die von den verketteten Quellspannungen abhéngig sind, wobei auch auch hier wegen der
Verkettung der Spannungen jeweils die dritte Spannung (Index ca) aus Redundanzgriinden
eliminiert werden kann:

uan = V31 cos (wit + 1 — F)
Ue = V3 iy cos (wit + ¢ — )

tpar, = V3 wp(t)W, cos (Ip(t) + ppo — )
upre = VB uwp()W, cos (F(t) + gpo — 7).

(3.19)

Die Gleichungen [3.19 enthalten die Ausdriicke fiir die Polradspannung. Die Polradspan-
nung ist wiederum abhéngig von der mechanischen Rotorlage bzw. damit auch von der
elektrischen Rotorlage ¥, (%):

ﬂp = fp ' wmechdt
(3.20)
= %ff-(mi—mw)dtdt

Die Drehmomentgleichung kann unter Beriicksichtigung von Gleichung in das
Doppelintegral in Gleichung eingesetzt werden und man erhélt eine Differentialglei-
chung (DGL) zweiter Ordnung:

d?v V3p2T, . . .
dt2p = 5] L [zla (cos U, — V/3sin 19p) + 2443, coS 19p] — mwg (3.21)

Es ergibt sich damit ein zu lésendes Differentialgleichungssystem mit zwei (elektrischen)
DGL erster Ordnung und einer (mechanischen) DGL zweiter Ordnung:

diia 1

at 3L, (2 (ulab - Upab) + Uibe — Upbe — 3R1i1a)
di 1 ‘
% = 3L, (Urab — Upab — Uthe + Uphe — 3R1i1p) (3.22)
d29 VU, ‘ |
P = é’J 2 [i1a (cosd, — V/3sindy,) + 2iyy, cosv,| — mwg

Diese DGL sind iiber die Strome und den Rotorlagewinkel verkoppelt und wegen der
Multiplikation dieser beiden Gréflen nichtlinear. Eine geschlossene analytische Losung
der Gleichungen ist damit nicht direkt moglich.

3.2.2. Losung der Strom-Differentialgleichungen

Zur Losung des DGL-Systems sind einige Umformungen und Vorbetrachtungen notwen-
dig.

Formuliert man die mechanische Differentialgleichung mittels Gleichung |3.20] so er-
gibt sich, wie fiir die elektrischen DGL, eine DGL erster Ordnung fiir die mechanische
Winkelgeschwindigkeit wyeen:

3p¥, . . .
dwcrzfech = GI?] P [213 (cos Up — V/3sin ﬁp) + 241, COS ﬁp} — W% (3.23)
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3.2. Berechnung der transienten Maschinengleichungen

Die Rotorwinkelgeschwindigkeit &ndert sich unter der Annahme, dass die Massentriagheit
hinreichend grof8 ist, im Gegensatz zu den Sténderstromen deutlich langsamer. Damit
kann wpeen also im Bereich eines beliebigen Arbeitspunkts als quasistationdr angesehen
werden.
Diese Annahme ist zuléssig, obwohl die mechanische Zeitkonstante von PMSM in der
Groflenordnung der elektrischen Zeitkonstante liegt oder sogar kleiner als die elektrische
Zeitkonstante ist, [Rie06], wenn man die angeschlossene Last beriicksichtigt, denn dadurch
wird i.d.R. die mechanische Zeitkonstante des Antriebs erhéht. Dieser Umstand wirkt sich
im Gleichungssystem auf die Grofle der Massentrigheit J aus.
Die Unterstellung der Quasistationéritdt von wmesn kann in Gleichung bzw. [3.23
durch die Annahme von J — oo erreicht werden und fithrt zu dwmeen/at = @*9p/a2 = ()
und damit zum Verschwinden der dritten Gleichung im DGL-System |3.22, Des Weiteren
vereinfachen sich die Spannungsgleichungen der Polradspannung insofern, dass die
zeitabhéngige Winkelfunktion linear wird (9, (¢) = wyt) und damit die Polradspannungen
echte Sinusfunktionen konstanter Frequenz darstellen.
Fiir die beiden verbleibenden entkoppelten DGL ist eine geschlossene analytische Losung
moglich und wird nachfolgende aufgefiihrt. Ausgangspunkt ist die Losung einer fiir den
Strom linearen DGL erster Ordnung mit konstantem Koeffizienten und sinusférmiger Er-
regung (Einschalten einer Wechselspannung an einer ohmsch-induktiven Last zum Zeit-
punkt ¢ = 0):
: di
u:R~2+L~E (3.24)

Die sinusférmige Erregung ist durch Amplitude, Winkelgeschwindigkeit und Phasenlage
gekennzeichnet:

Uy = Uy - sin (Wt + @q) (3.25)
Die Losung besteht aus einer stationédren und einer partikuldren (fliichtigen) Losung. In
diesem Fall setzt sich die Losung aus einzelnen trigonometrischen Funktionen zusammen,
die unter Anwendung von Additionstheoremen [BS08] als Summe von Sinus- und Kosinus-
Termen formuliert werden kann:

. al . _Ry .
i (t :—~[Rsm wt + —wl cos (wt + —e L' (Rsinp, —wl cos }
(t) R? 4 (wL)2 ( ©q) ( ©q) ( Pq ©q)
(3.26)
Unter Einfiihrung der elektrischen Zeitkonstante 7 = L/r und Zusammenfassung der
Sinus- und Kosinus-Terme kann die Gleichung [3.26[ umformuliert werden:
. Uy ) _t
1(t) = ————=" |sin (Wl + ¢4 — arctanwTt) — e 7 -sin — arctan wr 3.27
0= gy [+ ) o )| o)

Die Stromdifferentialgleichungen weisen die gleiche Form wie Gleichung auf,
mit dem Unterschied mehrerer sinusférmiger Erregungen (Gleichungen , die einzeln
betrachtet analog zu Gleichung interpretiert werden kénnen. Die Summation der
Spannungen — die Erregung(en) der Differentialgleichungen — kénnen als Superposition
aufgefasst werden. Damit kann auch die Losung der Stromdifferentialgleichungen als Su-
perposition der Losungen der einzeln erregten DGL dargestellt werden. Allgemein ergibt
sich fiir derartige DGL mit beliebig vielen Erregungen k (gekennzeichnet durch Amplitude
Gy, Winkelgeschwindigkeit wy und Phasenlage ¢y ) die Losung in Summenform:

2 - | sin (wit + arctan w e 71 -81n arctan w
£ /—( N )2 1 k k k k k

(3.28)
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Kapitel 3. Steuerverfahren und Optimierung

So kann z.B. fiir dreiphasigen Stromfluss fiir die Stromdifferentialgleichung;:

2 2 1 1 di
gulab - gupab + gubc - gupbc = Rlzla —+ L1 Zla (329)

nach der Vorschrift aus Gleichung und mit der Abkiirzung mittels elektrischer Zeit-
konstante (13 = L1/R,) sowie Ausnutzung der Beziehung -2 5 sin (x—%)+ \/Lg sin (x — ) =
— cos x folgende Losung angegeben werden:

t
11a () = — . [677'_1 - COS — arctanw — cos (w1t — arctan w }
1a (t) N (1 171) (wit + 1 171)
ety [e_%l - cos (¢p — arctanw, ) — cos (wpt + ¢, — arctan w,T )}
R/(@rim )24l ¥p pT1 pl T ¥p p71

(3.30)
Diese Losung fiir den Strom iy, (hier bei dreiphasiger Speisung) besteht wiederum aus
der Summation einer Vielzahl von Sinus- und Kosinus-Termen mit unterschiedlichen Ko-
effizienten. Auf die gleiche Weise kann auch der Strom i;, berechnet werden. Der Strom
11 kann aus der Stromsumme ermittelt werden.
Ebenso ist es moglich, mit der allgemeinen Losung z.B. den Strom iy, = —iy;, bei zwei-
phasiger Speisung zu berechnen. Hierfiir gilt folgende DGL:

%ulab - %upab — Rllla + Ll d21a (331)

Anwendung der Vorschrift aus Gleichung liefert folgende Losung fiir i1, = —i1y,:

V3
e (1) = —F—22——x- [ U ( sin ((wyt — arctanw
1a (1) N 1 (wit+ 1 — 171 )

t

—e m -sin( @ — & — arctan w7 )) (3.32)

—wp\I/p( sin ((wpt + ¢p — % — arctanw,m )

t

—e T -sin (gop — % — arctan wpﬁ) )]

Mit der allgemeinen Losungsgleichung konnen Strome fiir den Stromfluss bei be-
liebiger Speisung (zweiphasig oder dreiphasig) berechnet werden, wenn zu Beginn der
Berechnung alle Strome Null sind, also keine Stromanfangswerte vorhanden sind. Bei vor-
handenen Stromanfangswerten erweitert sich die allg. Lésung noch um den Term fiir den
Stromanfangswert iaw = (¢ = 0) und bringt einen zusétzlichen Term fiir die partikuldre
(fliichtige) Losung:

i(t)

t n
=izaw-€e T+ Z [ sin (wyt + i — arctan wy )
— R/ (wim)?
k=1
t

—e Ti -sin (g — arctan wyT) (3.33)

Mit dieser Berechnungsvorschrift kénnen nun fiir beliebige quasistationdre Arbeitspunkte
(zweiphasige und dreiphasige Speisung / mit und ohne Stromanfangswerte) die Strom-
verlaufe berechnet werden. Die Stromverldufe sind abhéngig von:
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3.2. Berechnung der transienten Maschinengleichungen

e den Maschinenparametern: Ry, L, ¥,
e der (elektrischen) Winkelgeschwindigkeit von Netz und Rotor: wy, w,

e sowie von den Phasenlagen der Speise- und Polradspannungen: ¢y, ¢,

Um die verschiedenen Varianten des Stromflusses zu unterscheiden, sind in Abb. Zur
Ubersicht die unterschiedlichen definierten Stromflusskombinationen dargestellt, die auf-
treten konnen und deshalb berechenbar sein miissen. Man unterscheidet grundsatzlich

I I
75} ‘ I i T
‘ ‘ ‘ la 1b 1lc
dreiphasige izweiphasige 'zweiphasige
50 | Einzelziindung [Einzelziindung {Einzelziindung -
<>
: : : : dre”pha}_sige
» L : : : Folgeziindung i
< | 1 ! \
= | | !
- 0 \/ |
!\ | |
| | | I I
| | | I I
: \\/ I I
=25 | | | | | N
| T | !
| <———> : \ h
t t ., Zweiphasige t t t t . zweiphasige
0,1 B X X . |
-50 | | Nst We‘iterberech‘nung 2 ‘ : ‘ 03 ‘ 04 ’\‘]St Welterb‘erechnun‘g
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Abbildung 3.4.: Varianten des Stromflusses bzw. der Stromberechnung

zwischen zweiphasigem und dreiphasigem Stromfluss, der durch zweiphasige bzw. drei-
phasige Ziindung hervorgerufen werden kann. Zweiphasiger Stromfluss tritt aulerdem auf,
wenn der erste Thyristor nach dreiphasiger Ziindung verloscht (siehe Abb. bei tnst).
Innerhalb der Stromberechnung wird dieser Zustand von der zweiphasigen Ziindung un-
terschieden und als zweiphasige Weiterberechnung bezeichnet, weil in diesem Fall Strom-
anfangswerte in die Berechnung einfliefSen.

Weiterhin existiert noch der Zustand der dreiphasigen Folgeziindung (siche Abb. bei
to4) zu einem Zeitpunkt, wenn bereits zweiphasiger Stromfluss vorliegt und die dritte
Phase zusétzlich geziindet wird. Sind alle Stréme vor Beginn der Ziindung Null, so wird
diese Ziindung Einzelziindung genannt.

Diese Begriffe (zweiphasige / dreiphasige Einzelziindung, dreiphasige Folgeziindung, zwei-
phasige Weiterberechnung) sind elementar fiir die nachfolgenden Abschnitte die Steuer-
verfahren betreffend.

3.2.3. Drehmomentberechnung

Das Drehmoment wird fiir die Vollpolmaschine nach Gleichung in Abhéngigkeit der
Polradlage und der Strome berechnet:

3 1
mi =—p V¥, |—sin 19p - 41, + —= COS ﬁp (ilb - ilc) <3-34>

2 /3
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Dabei werden entsprechend des aktuellen Stromflusses (zweiphasig oder dreiphasig) die
Werte fiir die Strome eingesetzt. Auf diese Weise kann sowohl das augenblickliche Dreh-
moment als auch der Drehmomentzeitverlauf fiir beliebige Stromverldufe z.B. nach Abb.
[3.4] berechnet werden.

Weiterhin ist es notwendig, den arithmetischen Drehmomentmittelwert iiber die Integra-
tionszeit T (i.A. identisch mit Periodendauer) bzw. die Drehmomentzeitfliche bis zum
Zeitpunkt t,,s berechnen zu kénnen.

1 T taus
my; = ? : / ml(t)dt (335) Mitans = / m1<t)dt (336)
0 0

Unter der Vorraussetzung, dass gilt: 7' > t,,s kann das Integral des Drehmomentmittel-

werts zerlegt werden:
1 taus T
T \Jo Faus

Drehmomentmittelwert und Drehmomentzeitfliche sind also iiber den Faktor des Mitte-
lungszeitraums 7" miteinander verkniipft und damit gleichwertig. Die Drehmomentmit-
telwertberechnung wird notwendig zur Bewertung verschiedener Ziindvarianten in den
folgenden Abschnitten. Weiterhin ist nachfolgend die Berechnung des quadratischen Mit-
telwerts bzw. Effektivwerts erforderlich:

1 T
i = || - / s ()2t (3.39)
T Jo

3.3. Umsetzung in Anlauf-Steuerverfahren —
Vorbetrachtungen

Fiir den Hochlauf der SM muss der Stator entsprechend so bestromt werden, dass positives
Drehmoment zur Beschleunigung der Massentrdgheit von SM und Last sowie zur Kom-
pensation des Lastmoments entsteht. Die Erzeugung negativen Drehmoments z.B. durch
Pendelung der SM, soll dabei verhindert werden. Nach Gleichung muss bei einer Voll-
polmaschine fiir den drehmomentbildenden Strom deshalb stets gelten: ¢, > 0. Unter der
Voraussetzung, dass die Rotorlage zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, konnen Strome zur
Erfiillung dieser Bedingung ermittelt werden.

Angenommen jeweils mindesten ein Strom sei Null und es fliele entsprechend in hochstens
zwei Phasen ein Strom, so kann Gleichung in Abhéngigkeit der beteiligten Stréme al-
ternativ formuliert werden:

1
) = 4" (— sin ¥, — cos vy, - 7)
3

"9 11a = —l1p

: . . 1

i1q =i i1a - | —sind, + cosd, - 7 (3.39)
2

; — in - cosd. -

hal, i1p + COS Yy 7

Damit geniigt es, die Polaritdt des jeweiligen Stroms unter Auswertung des zugehérigen
trigonometrischen Ausdrucks in Abhéngigkeit von ¥, so einzustellen, dass ¢, > 0 erfiillt
ist. Der Polaritéit der Strome sind jeweils zu ziindende Thyristoren entsprechend Abb.
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3.3. Umsetzung in Anlauf-Steuerverfahren — Vorbetrachtungen

2.11] zuweisbar. In Abb. sind fiir zwei Winkelperioden die Zuordnung von Rotorlage
und notwendiger bzw. moglicher Strompolaritéit sowie zugehorige Thyristor-Leitbereiche
veranschaulicht. Bestimmte Bereiche schliefen sich gegenseitig aus, da sie die Leitung
jeweils beider Thyristoren eines antiparallelen Thyristorpaares zugleich fordern. Schlief3t
man diese Zusténde aus, ldsst sich aus den drei Verlaufen fiir die Strompaarungen AB,
CA und BC' durch Kombination eine Ziindreihenfolge geméf3 Abb. unten angeben,
bei der jeweils zwei Thyristoren geziindet werden diirfen.

Allerdings lasst sich natiirlich nur in Abhéngigkeit der Spannungsverhéltnisse ein Strom
erzeugen. Es muss deshalb gepriift werden, ob die Spannung jeweils entsprechenden Strom-
fluss zuldsst. Dann kann eine Ziindfreigabe erfolgen, wenn auch eine Freigabe aufgrund
der Rotorlage entsprechend der Gleichungen |3.39 vorliegt. Das Verfahren basierend auf
diesem Prinzip ist in [Pat11] beschrieben.

Um zu verhindern, dass zu grofle Stromflussdauern auftreten, so dass zweiphasiger Strom-
fluss nicht mehr gewéhrleistet wére, ist eine spannungsgesteuerte Ziindverzogerung geeig-
net, siche Abschnitt 2.4.2] Damit kann die Stromflussdauer entsprechend begrenzt wer-
den. Mittels des Steuerwinkels o kann der Anlauf gesteuert werden, [Pat11]. Allerdings ist
gemif Abb. der Lastphasenwinkel wahrend des Hochlaufs nicht konstant und des-
halb eine Steuerung des Stromes mittels Spannungssteuerung durch Phasenanschnitt nur
bedingt geeignet. Es ist aber grundsétzlich moglich, z.B. mittels rampenférmigen Verlaufs
des Steuerwinkels o den (maximal zuldssigen) Spannungseffektivwert stetig zu erhohen
und damit den Stromfluss zu steuern. Das geschieht jeweils unter Beriicksichtigung der zu
ziindenden Phasen in Abhéngigkeit der Rotorlage. Der Ziindwinkel o bestimmt die Strom-
flussdauer und diese muss begrenzt werden. Wenn ein Stromfluss iiber das Bestehen der
entsprechenden Ziindbedingung hinaus vorliegt, kann negatives Drehmoment auftreten.
Problematisch ist aber grundsétzlich, dass die Ziindentscheidung nur auf Grund der
Kenntnis der Spannungsverhiltnisse auf der Eingangsseite des Stellers und aus der au-
genblicklichen Rotorlage geschieht und damit immer nur das Augenblicksmoment berech-
net werden kann. Eine Beriicksichtigung der Belastung und vor allem eine Vorausschau
der weiteren Entwicklung des Drehmoment nach Ziindung, also wenn nicht mehr in den
Stromfluss eingegriffen werden kann, ist hier nicht moglich. Es wire zwar denkbar, den
Ziindwinkel « in Abhéngigkeit der Last zu wihlen, allerdings wére weiterhin keine Vor-
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Abbildung 3.5.: Zuordnung von Phasen-Kombinationen in Abhéngigkeit der Rotorlage
auf Basis der Strompolaritit geméfl Gleichungen W
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ausschau auf den Drehmomentverlauf moglich.

Es hat sich als sinnvoll und notwendig herausgestellt, den Verlauf des Drehmoments und
damit auch der Strome im Vorfeld der einzelnen Ziindungen zu berechnen und auf Basis
der Vorausberechnung Ziindbedingungen zu definieren. Dabei wurden im Rahmen dieser
Arbeit zwei weitere Verfahren entwickelt und untersucht, die grundsétzlich auf dem glei-
chen Vorausberechnungsprinzip basieren, sich aber in der Umsetzung und Wirksamkeit
deutlich unterscheiden. Das erste ist eine kennfeldbasierte Vorausberechnungsmethode
die auch als ,,offline-Vorausberechnung® bezeichnet wird, wiahrend die zweite Methode ein
Echtzeitberechnungsverfahren darstellt, das auch als ,,online-Vorausberechnung® bezeich-
net wird. Nachfolgend sind beide Verfahren ausfiihrlich theoretisch dargestellt und deren
Implementierung beschrieben.

3.4. Kennfeldbasierte Vorausberechnung

Es wurde bereits festgestellt, dass es vorteilhaft ist, die Wirkung einer Ziindung der Thy-
ristoren bzgl. der auftretenden Stréme und Drehmomente vorhersehen zu kénnen. Mit der
Berechnungsmethode aus Abschnitt ist es moglich, fiir einen beliebigen Arbeitspunkt
mittels der Gleichung den Stromverlauf z.B. fiir eine dreiphasige Einzelziindung zu
berechnen und mit Gleichung 3.1 daraus den Drehmomentverlauf zu ermitteln.

Die den Arbeitspunkt kennzeichnenden Gréfien sind die Winkelgeschwindigkeiten (wy, wy)
und Phasenlagen (¢4, ¢,,) der Speise- und Polradspannungen. Die Winkelgeschwindigkeit
der Netzspannung ist konstant. Die {ibrigen drei Gréflen konnen als Parameter aufgefasst
werden. Fiir einen gegebenen Maschinenparametersatz kann damit eine Parametervaria-
tion in Abhéngigkeit der drei freien Parameter (wp, ¢1, ¢p) durchgefiihrt werden.

3.4.1. Parametervariation

Die Parametervariation dient der Berechnung des Drehmoments fiir einen zu definierenden
Parameterraum, der als Anfangswerteraum dient. Fiir die Anschaulichkeit werden die zu
variierenden Anfangsparameter (wp, @1, ¢p) auf typische Grofien tiberfiihrt.
Der Phasenwinkel ¢; zum Einschaltzeitpunkt te, berechnet sich als zeitlicher Abstand
zum letzten positiven Nulldurchgang der Spannung wy,,:

Y1

tein = — 3.40

- (3.40)
Der Lagewinkel des Rotors (bzw. der Motor-EMK) zum Ziindzeitpunkt wird auf den des
Netzphasenwinkels mittels Differenzbildung bezogen:

Ap(uy, u,) = 1 — @p (3.41)

Die elektrische Winkelgeschwindigkeit wird schlielich auf die mechanische Winkelge-
schwindigkeit mittels Polpaarzahl umgerechnet:

Wp
Wmech = — 3.42
) (3.42)
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3.4. Kennfeldbasierte Vorausberechnung

Anschlieflend erfolgt die Berechnung unter Variation der Parameter in den entsprechenden
Wertebereichen. Dabei sollen nachfolgende Bedingungen gelten.

Berechnung;:

e der Verlaufe von Strom und Drehmoment

von dreiphasiger Einzelziindung (ohne Stromanfangswerte) mit anschlieBender
zweiphasiger Weiterberechnung

bis zum Verloschen aller Strome

e bis maximal 40 ms Stromflusszeit

der mittleren Drehmomente gemafl Gleichung|3.35/bzw.|3.38| (bezogen auf T' = t,,s)

Durch die Parametervariation werden in Abhéngigkeit der gewéhlten Variationsschritt-
weite Zeitverldufe zu den jeweiligen Arbeitspunkten berechnet. In Abb. ist ein exem-
plarisches Berechnungsergebnis fiir Maschine 1 (siche Anhang, Tabelle dargestellt.
Es zeigt die Verldufe von Netzspannung und Polradspannung unter der Mafigabe kon-
stanter Drehzahl geméf der Gleichungen [3.19] sowie die berechneten Strom- und Dreh-
momentverlaufe fiir dreiphasige Ziindung und zugehorige Mittelwerte (arithmetischer und
quadratischer Mittelwert, Gleichung [3.35 bzw. [3.38]) des Drehmoments bezogen auf die
Stromflusszeit. Die Markierungen in den Zeitverldufen kennzeichnen jeweils die Stromnull-
stellen. Hier erfolgt innerhalb der Berechnungen die Umschaltung der Gleichungssysteme
von dreiphasiger auf zweiphasige Berechnung, bzw. Abbruch der Berechnung, wenn alle
Strome Null sind.

Diese Berechnungen erfolgen fiir jede Parameterkonstellation. Mafigeblich fiir die zu erstel-
lenden Kennfelder sind die Mittelwerte des Drehmoments sowie zusétzlich der maximal
auftretende Strom. So ergibt sich fiir das mittlere Drehmoment z.B. ein dreidimensio-

200

0

u/v

-200
200

u/v

-200
20

ilA

-20

20
10

oF” * D e T ———

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t/s

m/Nm

Abbildung 3.6.: Exemplarisches Ergebnis der Berechnung fiir eine dreiphasige Ziindung
in einem Arbeitspunkt (te, = 139 us, Ap = /47, Wyean =39571)
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nales Kennfeld in Abhéngigkeit der gewdhlten Parameter mayw = f(fein, A¥, Wmeen)-
Die Darstellung kann z.B. fiir eine gewahlte Winkelgeschwindigkeit (bzw. Drehzahl), wie
in der Prinzipdarstellung in Abb. illustriert, erfolgen. Hier ist der fiir dreiphasige
Einzelziindung berechnete Drehmomentmittelwert in Abhéngigkeit von ., und Ay fiir
Stillstand im 3D-Diagramm und zusétzlich im nachfolgend mehrfach verwendeten zwei-
dimensionalen Konturdiagramm dargestellt. Es existieren offensichtlich Konstellationen

mAMW/Nm

10

A/ /6
mAMW/ Nm

0 33 6.7 10 133 16.7

t. /ms
ein

Abbildung 3.7.: Exemplarisches Ergebnis einer Parametervariation fiir Stillstand

der Ziindparameter mit positivem sowie Bereiche mit negativem Drehmomentmittelwert.
Diese Abhéngigkeit besteht insbesondere bzgl. des Differenzwinkels Ay. Hinsichtlich der
Abhéngigkeit vom Einschaltzeitpunkt ¢, bzgl. der Netzspannung kann festgestellt wer-
den, dass sich die Berechnungsergebnisse periodisch bzgl. der Einschaltzeit verhalten
(sieche Abb. . Das ist nachvollziehbar, einerseits wegen des Dreiphasen-Systems, zum
Anderen wegen der paarweise antiparallelen Schalter. (Aus einer dreiphasigen Ziindung
kénnen nach dem dreiphasigen Stromfluss sechs verschiedene Kombinationen leitender
Thyristoren resultieren, vgl. Abb. woraus unter Beachtung der Phasenverschiebung
jeweils der gleiche Drehmomentverlauf resultiert.) Es geniigt also, die Einschaltzeit {iber
ein Sechstel der Netzperiode zu variieren. Hingegen wird abweichend von Abb. der
Differenzwinkel Ay iiber eine ganze Periode bis 27 variiert. Die Drehzahl wird bis iiber
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3.4. Kennfeldbasierte Vorausberechnung

die Nenndrehzahl (750 U/min) der hier genutzten Maschine 1 (siche Anhang, Tabelle [A.1))
hinaus von 0 bis 800 U/min variiert. Tabelle fasst die definierten Wertebereiche und
Schrittweiten aller Parameter zusammen.

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Wertebereiche und Schrittweiten der Parametervariation

Parameter | Wertebereich | Diskretisierung | Schrittweite
tein 0...3,33ms 100 Stufen 33,3 us
Ap 0...27 100 Stufen =5

Wmech 0...83,78s7! 20 Stufen 418571

Die Parametervariation liefert als Ergebnis dreidimensionale Kennfelder fiir Drehmoment
und Strom, welche einige Besonderheiten aufweisen. Nachfolgend sollen auszugsweise Cha-
rakteristika der fiir Maschine 1 berechneten Kennfelder in Form von zweidimensionalen
Konturdiagrammen in Abhéngigkeit der Winkelfrequenz wyeq, betrachtet werden.

3.4.2. Kennfelder

Die zuvor exemplarisch dargestellte Berechnung (siehe Abb. der dreiphasigen Ziindun-
gen unter Variation der Anfangsparameter (fein, A@, Wmeen, siche Tab. kann zur Be-
rechnung von Kennfeldern genutzt werden. Dabei werden den Parametertripeln die jeweils
berechneten Drehmomentmittelwerte zugeordnet. Die Darstellung der 3D-Kennfelder er-
folgt in (mehreren) Schnittebenen konstanter Winkelfrequenz (bzw. Drehzahl) als Kon-
turdiagramm.

Abb. und zeigen fiir Maschine 1 (siche Anhang, Tabelle berechnete Kennfel-
der fiir verschiedene Drehzahlen zwischen Stillstand und Nenndrehzahl. Aus Abb. ist
zu erkennen, dass das mittlere Drehmoment mayw einer dreiphasigen Ziindung stark von
den Anfangsparametern abhéngig ist. Dabei ist die Abhéngigkeit vom Differenzwinkel Ay
stiarker ausgepragt als die vom Einschaltzeitpunkt t.,. Die Kennfelder fiir eine Drehzahl
sind jeweils periodisch in Winkelrichtung als auch in Richtung der Achse der Einschaltzeit
(wie zuvor in Abschnitt gezeigt wurde).

Es existieren Bereiche mit positivem und mit negativem Drehmoment. Diese Bereiche ver-
schieben sich mit zunehmender Drehzahl. Positives Drehmoment entsteht bei Ziindung
im Bereich um den Differenzwinkel Ay = 0, wobei mit steigender Drehzahl tendenziell
eine Verschiebung von negativen Winkeln zu positiven erfolgt. Dabei ist zu beachten, dass
fiir Nenndrehzahl ein hier als positiv bezeichneter Winkel entgegen der Literatur Motor-
betrieb entspricht und mithin positives Drehmoment liefert.

In der Abhéngigkeit des Drehmoments von der Einschaltzeit ist bei Stillstand ein Sprung
bei 1,5ms festzustellen. Dieser resultiert aus einem Polaritdtswechsel der geziindeten
Strome. Hier wird durch Ziindung jeweils beider antiparalleler Thyristoren auf Grund der
Spannungsverhéltnisse in einer Phase jeweils der andere Thyristor geziindet. Diese bei
Stillstand zur Zeitachse senkrechte Iso-Linie verlauft fiir héhere Drehzahlen sinusférmig
mit zunehmender Amplitude und tragt damit zur Verzerrung des Kennfeldes bei. (Die
auftretende Stufung ist abhingig von der Diskretisierung, siehe Tab. )

Bei hoheren Drehzahlen tritt in bestimmten Parameterbereichen ein Effekt auf, bei dem
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Abbildung 3.8.: Kennfelder des mittleren Drehmoments unter Berechnung dreiphasiger
Einzelziindungen fiir verschiedene Kreisfrequenzen
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durch dreiphasige Ziindung eine (zweiphasige) Stromflussdauer grofler als 20 ms auftritt,
was aus der Wirkung von Speise- und Gegenspannung resultiert. In diesen Féllen steigt
vor dem Verloschen des zweiphasigen Stroms dieser wieder an. Diese betreffenden Pa-
rameterbereiche sind in Abb. weifl markiert. Es ist festzustellen, dass ausschliefilich
Bereiche negativen Drehmoments betroffen sind.

Fiir den Hochlauf einer Synchronmaschine sind ausschliellich positive Drehmomente sinn-
voll. Deshalb sind in Abb. die Kennfelder fiir positives Drehmoment unter Weifizeich-
nung der negativen Drehmomentbereiche dargestellt. Es ist hier noch deutlicher zu er-
kennen, dass in Abhéngigkeit des Differenzwinkels Ay fiir groffe Bereiche von Anfangspa-
rameterkonstellationen kein im Mittel positives Drehmoment generierbar ist. Zusatzlich
ist sichtbar, dass das maximal erzeugbare mittlere Moment mit zunehmender Drehzahl
sinkt, was durch kleinere Strome wegen steigender Gegenspannung durch die Rotation
der Permanentmagnete zu erkléren ist.

Die hier dargestellten Betrachtungen der Kennfelder beziehen sich ausschliellich auf die
dreiphasige Einzelziindung bis zum Verloschen aller Stréme. Es ist auch moglich, diese
Kennfeldberechnungen fiir zweiphasige Einzelziindung durchzufiithren. Allerdings ist hier
dann eine Parametervariation fiir einen grofleren Parameterraum (Einschaltzeit e, =
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Abbildung 3.9.: Kennfelder des mittleren Drehmoments unter Berechnung dreiphasiger
Einzelziindungen fiir verschiedene Kreisfrequenzen, Hervorhebung der po-
sitiven Drehmomentbereiche

0...20ms) notwendig. Auf die Darstellung von Kennfeldern zweiphasiger Ziindung wird
hier aber verzichtet.

3.4.3. Steueralgorithmus

Die berechneten Kennfelder bilden die Grundlage einer Steuerfunktion, die in
beschrieben ist. Aus den erstellten Kennfeldern kann abgeleitet werden, wann eine (drei-
phasige) Ziindung sinnvoll ist, um beschleunigendes Drehmoment zu erzeugen. Um eine
Steuerfunktion zu gewinnen, werden mehrere Operationen auf das 3D-Kennfeld angewen-
det, die fiir zwei verschiedene Drehzahlen in Abb. und illustriert sind.

Die Auswahl der optimalen Ziindbereiche erfolgt durch Optimierung von Drehmoment
und Strom, wobei Optimierung hier das Auswihlen (durch Maskierung) von Bereichen
im Drehmomentkennfeld nach definierten Kriterien bedeutet. So kann eine Giitefunkti-
on fiir das Drehmoment definiert werden, die einerseits nur positives Drehmoment zulésst
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und andererseits auch eine Art Formfaktor beriicksichtigt, in dem sie das mittlere Moment
MAMW = mi\T —y (Gleichung [3.35)) auf den Effektivwert (Gleichung [3.38) bezieht:

L mamw +1 MAMW
2 MAMWoe 2 Mef

g= (3.43)
Wendet man die Giitefunktion geméafl Gleichung [3.43| unter dem Kriterium g > 0 auf
das Drehmomentkennfeld (unter Nutzung eines entsprechenden Effektivwertkennfeldes)
an, erhélt man ein Giitekennfeld fiir positives Drehmoment wie in Abb. [3.10] bzw. [3.11]
(jeweils oben rechts).

Wiéhrend das erste definierte Giitekriterium zur Selektion von positivem Drehmoment
und unter Anwendung eines bestimmten Schwellwertes ¢, zur Maximierung des Dreh-
moments geeignet ist, wird ein zweites Kriterium zur Begrenzung des (Maximal-)Stroms
definiert. So muss zusétzlich ein Kennfeld fiir die globalen Maxima der Stréme berechnet
werden, welches direkt aus der Berechnung der dreiphasigen Ziindungen geméfl Abb.
geschehen kann. In den Abb. bzw. (jeweils unten links) ist exemplarisch ein
Maximalstrom von i, = v/2 - 16 A zugelassen.

Die Maskierung mit dem Strommaximum angewendet auf das Giitekennfeld ergibt dann
das als Steuerfunktion nutzbare Giitekennfeld (in Abb. bzw. jeweils unten
rechts). Es ist in diesen Beispielkennfeldern zu erkennen, dass sich der nutzbare Dreh-
momentbereich weiter verkleinert, insbesondere fiir Stillstand, aufgrund der Maximal-
strombegrenzung.

Weiterhin ist in den Abbildungen [3.10] und jeweils der geméaf; den definierten Giitekri-
terien optimale Einschaltzeitpunkt markiert und die geltenden Anfangsparameter sowie
das berechnete Drehmoment jeweils angegeben.

Im Sinne einer Steuerung (Ablaufplan siche Abb. kann das erstellte Giitekennfeld
folgendermaflen genutzt werden. Es sind die aktuellen Parameter wy, @1, ¢, zu erfas-
sen und in die fiir das Kennfeld mafigeblichen Parameter t.,, Ap, wpesn umzurechnen,
die dann als potentielle Ziindparameter fungieren. Mittels Vergleich des aus dem Kenn-
feld abgelesen Wertes mit einem Schwellwert g¢.;, kann die Ziindentscheidung realisiert
werden und entsprechend zum aktuellen Zeitpunkt eine dreiphasige Einzelziindung aus-
gefiihrt werden, die dann einen Strom- bzw. Drehmomentverlauf entsprechend der fiir
diesen Zeitpunkt giiltigen Ziindparameter zur Erstellung des Drehmomentkennfeldes lie-
fern soll. Dieser Vorgang kann zyklisch wiederholt werden, wann immer kein Strom flief3t.
Abbildung [3.12] zeigt den Ablaufplan des Steueralgorithmus. Das Giitekennfeld kann als
Look-Up-Table (LUT) hinterlegt werden. Somit kann im laufenden (Anlauf-) Betrieb des
Drehstromstellers unter Nutzung der zuvor offline durchgefiihrten Strom- und Drehmo-
mentvorausberechnung eine Auswahl giinstiger Drehmomente fiir beliebige Arbeitspunkte
erfolgen.

Die verschiedenen sich einstellenden Arbeitspunkte konnen mittels Trajektorie im Kenn-

feld dargestellt werden. Die Darstellung von Arbeitspunkttrajektorien erfolgt im nachste-
henden Abschnitt.

3.4.4. Trajektorien

Wie zuvor beschrieben, bilden das Drehmomentkennfeld bzw. das entwickelte Giitekenn-
feld das Entscheidungskriterium fiir die Steuerung der dreiphasigen Ziindung. Entspre-
chend kann der jeweils aktuelle Arbeitspunkt als potentieller Ziindzeitpunkt aufgefasst

93



Kapitel 3. Steuerverfahren und Optimierung

Start

-

Y
Ist-Werte einlesen
Wp, @1, Pp, i1abc

Y
Warten _ @
ja

A nein
Kennfeld
(LUT)
i - Zundung?
nein
ja
Dreiphasige Zindung

Abbildung 3.12.: Schematischer Ablaufplan des Steueralgorithmus fiir eine kennfeldba-
sierte Ziindsteuerung

werden. Er ist gekennzeichnet durch die Parameter e, A@, wWpen und kann damit im
Kennfeld eingezeichnet werden. Die Bewegung des Arbeitspunktes im 3D-Kennfeld kann
als Trajektorie aufgefasst werden. In Abb. ist exemplarisch (ausgehend vom Still-
stand) eine solche Trajektorie in die Kennfeldschnittebene fiir Drehzahl Null eingezeich-
net. Nebenstehend ist der zugehorige Zeitverlauf der von der Trajektorie durchlaufenen
Drehmomentgiite angegeben sowie zusétzlich die Zeitverlaufe Drehzahl, Drehmoment und
Strom.

Ausgehend vom Stillstand bewegt sich die Trajektorie mit maximaler Steigung aufgrund
des fortlaufenden Netzphasenwinkels ¢; und gleichzeitig konstantem Rotorwinkel. Die
waagerechten Verbindungen sind als Verbindung der von links nach rechts laufenden Tra-
jektorie aufzufassen. Bei Uberschreiten der Schwelle (gmin = 0, 6), bzw. hier bei Eintritt
der Trajektorie in den grau markierten Bereich, erfolgt die dreiphasige Ziindung (im Kenn-
feld mit * gekennzeichnet) Es ergeben sich dargestellte Strom- und Drehmomentverldufe.
Die Drehzahl steigt an und die Trajektorie im Kennfeld wird flacher auf Grund der sin-
kenden Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen Netz- und Polradspannung. Dabei gilt
natiirlich fiir die von Null verschiedene Drehzahl streng genommen eine andere Kennfeld-
schnittebene entsprechend der aktuellen Drehzahl. Dies kann aus Darstellungsgriinden
hier nicht beriicksichtigt werden. Im Zeitverlauf ist aber die wahre Trajektorienspur g im
3D-Kennfeld dargestellt.

Bei Synchronbetrieb wiirden beide Winkelgeschwindigkeiten iibereinstimmen und der Dif-
ferenzwinkel Ay wire konstant und entspriche dem Polradwinkel. Die Trajektorie hétte
den Anstieg Null und wiirde stationédr bei dem aktuellen Polradwinkel verlaufen. Fiir
Drehzahlen oberhalb der Nennfrequenz wire der Anstieg der Trajektorie entsprechend
negativ.

In Abb. ist links im Zeitverlauf bei ¢ =3ms ein erneuter Durchlauf (Trajektorien-
spur) der Trajektorie durch einen giinstigen Kennfeldbereich erkennbar. Allerdings erfolgt
hier keine Folgeziindung, obwohl bereits eine Phase verloschen ist, weil geméafl definiertem
Steueralgorithmus, siche Abb. bei Stromfluss keine erneute Ziindung erfolgt. Diese
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Abbildung 3.13.: links: Zeitverlauf von Drehzahl, Drehmoment und Strom einer dreipha-
sigen Ziindung, sowie Spur der Trajektorie aus Giitekennfeld, rechts:
Giitekennfeld und Trajektorie

Problematik der Folgeziindung im Bezug auf die kennfeldbasierte Vorausberechnung wird
im nachfolgenden Abschnitt aufgegriffen.

3.4.5. Problematik Folgeziindung

Die zuvor berechneten Kennfelder beriicksichtigen ausschliellich dreiphasige Einzelziin-
dungen. Sie kénnen also nur als Vorhersage fiir Ziindungen ohne vorherigen Stromfluss
genutzt werden. Es ist aber zur Erhohung des Drehmomentmittelwerts sinnvoll, nach
Verloschen einer Phase Folgeziindungen ausfiithren zu konnen, was zu einem ldngeren
Stromfluss bzw. auch zu hoheren Drehmomentwerten fithren kann. Bereits nach Abb.
[3.13)ist zu vermuten, dass dort eine zusétzliche Folgeziindung sinnvoll wiire.

Auch fiir den Ubergang zum kontinuierlichen Stromfluss bei Erreichen der Synchrondreh-
zahl ist die Moglichkeit der Folgeziindung unerlésslich. Deshalb soll hier die Moglichkeit
der Folgeziindung untersucht werden.

Die Losung der Strom-DGL fiir quasistationiren Betrieb bei vorhandenem Stromfluss (in
zwei Phasen) wurde mit Gleichung angegeben. Wiirden nun die Stromanfangswerte
in die Kennfeldberechnung einbezogen, wiren zwei weitere Parameter notwendig (entwe-
der die Stromanfangswerte in zwei Phasen unter Berechnung des dritten Stromes oder
alternativ ein Stromanfangswert und die Information iiber die aktuell stromfiithrenden
Phasen). Das Kennfeld wiirde damit fiinfdimensional und &uflerst komplex. Sowohl der
Speicherbedarf als auch die Handhabung wéren problematisch.

Nachfolgend (siehe Abb und wird zunéchst weiterhin das Einzelziindungskenn-
feld genutzt, um fiir zwei exemplarische Arbeitspunkte Einzelziindung und eine zusétzliche
Folgeziindung zu betrachten. In beiden Fillen wird eine Einzelziindung ausgefiihrt, wobei
jeweils zusétzlich einmal eine Folgeziindung erfolgt und diese zugleich mit dem Unterlas-
sen der Folgeziindung verglichen wird. Zusétzlich erfolgt die Darstellung der Folgeziindung
im Einzelziindungskennfeld. Abb. und zeigen die Berechnungsergebnisse.
Ausgehend von einer rotierenden Maschine (Maschine 1, Wpeen = 28571 = Npean =
267 U/min) erfolgt ein Einzelziindung zu den angegebenen Parametern sowie alternativ
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Verldufe mit Folgeziindung

eine zusétzliche Folgeziindung direkt nach Verldschen des ersten Stromes. Die Berechnung
erfolgt nach Gleichung [3.33]

In Abb. wird die Initialziindung bei (te, =0ms, Ap = 0) betrachtet. Der Zeitpunkt
des Verloschens eines Stromes ist (jeweils mit dem Symbol ) eingezeichnet und markiert
im Falle des erstverloschenden Stroms i, zugleich die Folgeziindung (Zeitverlauf rechts,
bzw. auch im Kennfeld) in dieser Phase. Der Vergleich der Zeitverldufe ldsst erkennen,
dass eine Folgeziindung hier das Drehmoment (sowie auch den Strom 4;;,) deutlich erhoht.
Es wird eine Verdopplung des mittleren Moments (hier bezogen auf 20 ms) erreicht. Im
Kennfeld liegt der Punkt der Folgeziindung im giinstigen Ziindbereich der dreiphasigen
Einzelziindungen. Es ist zu vermuten, dass das Kennfeld der Einzelziindungen auch fiir
die Entscheidung iiber eine Folgeziindung dienlich wire, natiirlich mit der Einschrankung,
dass die im Kennfeld hinterlegten vorausberechneten Drehmomente ohne Stromanfangs-
werte berechnet wurden und deshalb die Vorhersage quantitativ nicht zutreffen kann.
Die Gegenprobe wird mit einem weiteren Arbeitspunkt fiir die Einzelziindung durch-
gefithrt. Abb. zeigt die Initialziindung bei (te, =0ms, Ap = 2/5 m). Auch hier wird
nach dem ersten Verloschen eine Folgeziindung berechnet. Die Markierung im Kennfeld
liegt in diesem Fall aulerhalb des laut Kennfeld giinstigen Ziindbereichs. Entsprechend
ergibt sich auch tatséchlich ein negatives Drehmoment im Fall der Folgeziindung im Ge-
gensatz zur Einzelziindung ohne Folgeziindung. Hier ist also die Folgeziindung nicht sinn-
voll.

Es ist vorstellbar, dass die Entscheidung der Folgeziindung qualitativ auch mit dem Kenn-
feld der Einzelziindung durchfithrbar ist. Quantitativ werden natiirlich nicht die progno-
stizierten Werte erreicht. Damit existiert keine zuverlassige Frgebnisvorhersage.
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Abbildung 3.15.: Ungiinstige Folgeziindung (wmeehn = 2857 !, ten =0ms, Ap = 2/57);
oben: Kennfeld, unten links: Verldufe ohne Folgeziindung, unten rechts:
Verlaufe mit Folgeziindung

Um die Vorausberechnung mit Anfangswerten praktikabel zu gestalten, ist ein anderer
Ansatz als die kennfeldbasierte Vorausberechnung niitzlich. Vorteilhaft ist hier die Echt-
zeitberechnung, also die Vorausberechnung des erzielbaren Drehmoments direkt im Vor-
feld einer Ziindung. Dann ist keine umfangreiche Parametervariation notwendig und es
konnen ohne grofle Aufwand zusétzliche Parameter — also die Stromanfangswerte — ein-
bezogen werden. Die Echtzeitberechnung stellt damit die Basis einer Art ,pradiktiven
Steuerung” dar. Nachfolgend wird vorbereitend fiir diese Steuerung das Prinzip der Echt-
zeitberechnung erldutert.

3.5. Echtzeit-Vorausberechnung

Es wurde bereits festgestellt, dass fiir die Vorausberechnung von Strom- und Drehmo-
mentverldufen fiir die Folgeziindung bei vorhandenem zweiphasigem Stromfluss die kenn-
feldbasierte Vorausberechnung wegen der Komplexitiat auf Grund zahlreicher Variations-
parameter nicht praktikabel ist. Stattdessen soll zur spéteren Nutzung fiir eine pradiktive
Steuerung des DSS nachfolgend die Moglichkeit der Echtzeit-Vorausberechnung darge-
stellt werden.

Echtzeit-Vorausberechnung bedeutet, dass direkt im Voraus einer anstehenden Ziindung
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alle zur Verfiigung stehenden Ziindvarianten vorausberechnet werden. Anders als bei der
kennfeldbasierten Berechnung werden also zusétzlich zur dreiphasigen auch die verschie-
denen zweiphasigen Einzelziindungen einbezogen. Zusétzlich ist im Fall der Echtzeit-
Vorausberechnung bei vorhandenem zweiphasigen Stromfluss die Moglichkeit der Berech-
nung der Folgeziindung unter Beriicksichtigung der Anfangswerte des Stromes gegeben.
Fiir die Stromberechnung wird wieder die universelle Stromberechnungsgleichung [3.33] ge-
nutzt. Dabei sind nun notwendigerweise sechs variable Parameter vorhanden (wp, ¢1, ¢©p,
112,05 115,05 T1c,0)-

Nachfolgend wird im Hinblick auf die implementierte pridiktive Steuerung des DSS der
grundsétzliche Algorithmus der Echtzeit-Vorausberechnung beschrieben, sowie anschlie-
Bend auf die Besonderheiten des Verfahrens eingegangen, [Anm11b, BGLI1a, BGLMII].

3.5.1. Algorithmus

Grundsétzlich kénnen fiinf verschiedene Schaltzustéinde des Thyristorstellers (Abb.
auftreten (vorausgesetzt die antiparallelen Thyristoren in jeder Phase werden paarweise
geziindet). Es sind sowohl drei (A, B und C) als auch zwei leitende Thyristoren (AB, BC
oder CA) sowie kein leitender Thyristor moglich. Diese Zusténde konnen durch Ziindung
der entsprechenden Thyristorpaare oder Thyristortripel erreicht werden, wie bereits in
Abb. B4 illustriert wurde.

Eine Moglichkeit besteht darin, alle drei Thyristoren zu ziinden, was zu einem dreipha-
sigen Stromfluss fithrt, bis schliellich der erste Thyristor verloscht und weiterhin zwei
Phasen stromfiihrend sind. Die andere Moglichkeit ist die Ziindung von ausschliellich
zwei Thyristoren (in AB, BC oder CA) mit der Folge eines zweiphasigen Stromflusses.
Beide Varianten werden als Einzelziindung bezeichnet, siehe auch Abb. [3.4]

Fiihren zwei Phasen einen Strom, besteht die Moglichkeit, die jeweils dritte Phase zusétz-
lich zu ziinden. Diese Variante wird als Folgeziindung bezeichnet (siehe Abb. . Ent-
sprechend der in den jeweiligen Zeitabschnitten beteiligten leitenden Phasen sind die Ko-
effizienten in Gleichung zur Stromberechnung einzusetzen. So ergeben sich, abhingig
vom jeweiligen Schaltzustand der Thyristoren, vier zu unterscheidende Gleichungssys-
teme:

1.-3. zwei leitende Phasen (A und B, oder B und C, bzw. C und A)
4. drei leitende Phasen (A, B und C)
(5.) kein Stromfluss

Diese verschiedenen Gleichungssysteme miissen parallel vor jeder Ziindentscheidung fiir
die Stromberechnung angewendet werden. Dabei wird immer genau fiir eine Ziindung vor-
aus berechnet (ggf. inkl. zweiphasiger Weiterberechnung, s. Abb. [3.4)), bis zum Verloschen
aller Strome, nicht aber fiir mogliche weitere darauffolgende Folgeziindungen.

Die parallele Vorausberechnung ist der zentrale Kern des Algorithmus der Echtzeit-Vor-
ausberechnung. Darauf folgt die Drehmomentberechnung sowie der Drehmomentvergleich
und die darauf basierende Ziindentscheidungslogik. Der gesamte schematische Ablauf der
Echtzeit-Vorausberechnung ist in Abb. dargestellt.

Die konkret realisierte (zweiphasige / dreiphasige) Ziindung bestimmt dann den weiteren
Ablauf. Bei dreiphasigem Stromfluss muss das Verloschen des ersten Thyristorstroms ab-
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Abbildung 3.16.: Schematischer Ablaufplan des Steueralgorithmus fiir eine Ziindsteuerung
mit Echtzeit-Vorausberechnung

gewartet werden, weil erst dann wieder ein Eingriff in den Prozess moglich ist. In diesem
Fall ist die Priifung einer Folgeziindung moglich. Nach zweiphasiger Ziindung ist ebenfalls
eine Folgeziindung moglich, solange der zweiphasige Stromfluss besteht. Nach dem Null-
durchgang des zweiphasigen Stroms kann wieder die Einzelziindung berechnet werden.
Ziindentscheidungen sind also immer dann notwendig, wenn ein Phasenstrom verloscht,
bzw. wenn kein Strom flief3t.

Wegen der gegeniiber der kennfeldbasierten Vorausberechnung erweiterten Auswahl an
Ziindvarianten konnen deutlich mehr Ziindungen realisiert werden. Die Auswahl der Ziin-
dungen erfolgt aber nach dem Windhundprinzip, d.h. es ergibt sich nicht zwangsléufig die
optimale Ziindfolge, sondern ggf. werden Nebenoptima als Ziindentscheidungen geliefert.
Realisierte Ergebnisse aus Simulation und Messung werden ausfiihrlich in Abschnitt 4] il-
lustriert und diskutiert. Zuvor soll noch auf einige Details der Echtzeit-Vorausberechnung
eingegangen werden.

3.5.2. Nulistellenerkennung

Die fiir den Steueralgorithmus wesentlichen Entscheidungszeitpunkte sind die Nullstellen
der Strome, wenn Thyristoren verléschen. Deswegen ist eine geeignete Nullstellenerken-
nung notwendig. Bei der Nullstelldetektion muss zwischen der realen Nullstellenerkennung
und der Stromnullstellenbestimmung innerhalb der Berechnung unterschieden werden.

Die Nullstellenbestimmung innerhalb der Vorausberechnung ist auch fiir die kennfeld-
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Kapitel 3. Steuerverfahren und Optimierung

basierte Vorausberechnung notwendig. Die Stromnullstellen markieren die Umschaltzeit-
punkte der Differentialgleichungssétze (dreiphasig / zweiphasig / kein Stromfluss), siehe
auch Abb. 3.6l

Fiir die Steuerung der Vorausberechnung ist die Kenntnis des Leitzustands der Thyri-
storen notwendig. Dieser kann durch Messung der Phasenstrome ermittelt werden. Diese
Nullstellenerkennung wird ebenfalls in der kennfeldbasierten Berechnung benétigt, mit
dem Unterschied, dass dort ausschliellich das Verloschen aller Thyristoren wesentlich ist.
Im Gegensatz dazu muss hier jeder Nulldurchgang separat ausgewertet werden, um eine
hohe Flexibilitédt zu erreichen.

Um die Storanfélligkeit zu minimieren, wird die Nullstellenerkennung nur freigeschal-
tet, wenn zuvor Stromfluss in definierter Grofle detektiert wurde. Auf diese Weise wird
verhindert, dass z.B. ein Strom durch Schutzschaltungen (Snubber-Kreis) oder aber das
Auftreten einer Riickstromspitze nach vorherigem Stromfluss entgegengesetzter Polaritét
ausgewertet wird.

Die eigentliche Nullstellenerkennung basiert auf dem Vergleich des aktuellen Messwertes
mit dem Vorgéngerwert. Haben diese unterschiedliche Vorzeichen bzw. ist der Ist-Wert
genau Null, liegt eine Nullstelle vor. Diese Uberpriifung muss fiir alle Phasen erfolgen, um
iiber Einzel- oder Folgeziindung zu entscheiden. Eine ,einfache Nullstelle* schaltet die
Berechnung der Folgeziindung frei. Das Verloschen des zweiphasigen Stromflusses wird
als ,,doppelte Nullstelle® bezeichnet und schaltet ensprechend die Berechnung der Ein-
zelziindung frei. Eine dreifache Nullstelle kommt praktisch nicht vor, wire aber wie eine
doppelte Nullstelle zu behandeln. Das Ergebnis der Nullstellenerkennung der gemessenen
Strome ist damit der Ausloser der zentralen Strom- und Drehmomentberechnung.

3.5.3. Strom- und Drehmomentberechnung

Abhéngig vom Leitzustand der Thyristoren, welcher mittels der zuvor beschriebenen Null-
stellenerkennung der gemessenen Strome ermittelt wird, erfolgt die Vorausberechnung von
Strom und Drehmoment fiir Einzel- oder Folgeziindung. In Abb. sind die verschiede-
nen Abfolgen der Berechnung illustriert. Der Ubergang von einem Berechnungsblock zum
néchsten erfolgt angetrieben durch die zuvor beschriebene Nullstellenerkennung innerhalb
der Vorausberechnung.

Die Berechnung der verschiedenen Alternativen erfolgt parallel unter Anwendung der Glei-
chung unter Beriicksichtigung der jeweils beteiligten Phasen mittels entsprechender
Koeffizienten iiber einen Zeitraum von 20 ms. Damit ergibt sich z.B. bei der Einzelziindung
(hier sind keine Stromanfangswerte notwendig) fiir die Berechnung des Stroms i1, bei drei-
phasiger Ziindung Gleichung und fiir zweiphasige Ziindung Gleichung [3.32

In Abb. ist exemplarisch das Ergebnis einer Vorausberechnung aller moglichen Ein-
zelziindvarianten dargestellt. In diesem Fall werden alle vier Varianten berechnet. Wie
auch fiir die kennfeldbasierte Berechnung wird zu den Stromen auch direkt das innere
Drehmoment nach Gleichung berechnet und auflerdem der auf die jeweilige Strom-
flusszeit bezogene Drehmomentmittelwert (Gleichung , dessen Wert das Ziindkrite-
rium liefert. Im dargestellten Beispiel wiirde die zweiphasige Ziindung in A und B den
grofiten Effektivwert liefern.

Weiterhin werden fiir die Ziindentscheidung jeweils der erwartete maximale Strom sowie
das im Zeitverlauf auftretetende minimale Drehmoment (negatives Maximum) erfasst. Es
ist auch denkbar, weitere Grofien wie z.B. das maximale Drehmoment (im Zeitverlauf) zu
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Abbildung 3.17.: Schematischer Ablaufplan der parallelen Vorausberechnung aller mogli-
chen Ziindvarianten

ermitteln.

Bei zweiphasigem Stromfluss wird geméfi Abb. die Folgeziindung berechnet. D.h.
in Abhéngigkeit der am bestehenden Stromfluss beteiligten Phasen (BC, CA oder AB)
wird die zusétzliche Ziindung der jeweils dritten Phase berechnet, was einer dreiphasigen
Ziindung unter Einbeziehung der Stromanfangswerte entspricht, sieche Abb. [3.19 Zusitz-
lich wird zum Vergleich der Strom (in BC, CA oder AB) bei Ausbleiben der Ziindung
berechnet (ebenfalls in Abb. dargestellt). Mithin entfillt die Vorausberechnung der
anderen Kombinationen.

Fiir die Drehmomentmittelwertberechnung existiert ein alternatives Konzept, bei dem der
Mittelwert zum Vergleich mit den Mittelwerten der zweiphasigen Berechnung(en) nicht
iiber den gesamten Verlauf einer Ziindung, sondern nur bis zum ersten Nulldurchgang
berechnet wird. Dies betrifft die Berechnung der dreiphasigen Ziindung.

Hier erfolgt die Berechnung des Drehmoments fiir beide Bereiche — dreiphasige Berech-
nung und zweiphasige Weiterberechnung. Anschlieend wird der Drehmomentmittelwert
des gesamten Zeitverlaufs (dreiphasig und zweiphasig) berechnet. Bei positivem Dreh-
momentmittelwert (Berechnung nach Gleichung iiber gesamte Stromflusszeit mit
Bewertungszeit t,,s) wird fiir die Weiterverarbeitung aber nur der Mittelwert fiir den
dreiphasigen Verlauf (Berechnung nach Gleichung mit der Bewertungszeit tng, sieche
Abb. ausgewertet.

Bei dieser Art der Mittelwertberechnung steigt die Wahrscheinlichkeit der Auswahl der
dreiphasigen Ziindung gegeniiber einer der zweiphasigen Varianten, was insbesondere fiir
die Synchronisation vorteilhaft ist, siehe Abschnitt Ungeachtet dessen muss zur Si-
cherstellung, dass sich bei Ausbleiben einer Folgeziindung kein ungiinstiges Verhalten
ergibt, fiir die Ermittlung der Maximalwerte von Strom und Drehmoment der gesamte
Strom- und Drehmomentzeitverlauf der dreiphasigen Ziindung inkl. zweiphasiger Weiter-
berechnung ausgewertet werden.

3.5.4. Drehmomentenvergleich und Ziindentscheidung

Grundsétzlich erfolgt nach der Vorausberechnung zur Entscheidung iiber die auszufiihren-
de Ziindung der Vergleich der Drehmomentmittelwerte der zuvor berechneten Varianten.
Dabei muss der zu wihlende Drehmomentmittelwert positiv sein und Ziindvarianten mit
negativem Drehmomentmittelwert werden verworfen. Gewéhlt wird die Kombination, die
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Abbildung 3.18.: Varianten der Einzelziindung fiir einen Arbeitspunkt
(wp =80s71 01 = 0,787, @p = 0,537, G100 = i1b,0 = i1c0 =0A)

maximales Moment liefert. Alternativ kann auch ein Sollmoment definiert werden, wel-
ches dann zweckméfig die Drehmomentobergrenze darstellt. Auf diese Weise wird, den
Hochlauf begiinstigend, immer das maximal zur Verfiigung stehende Moment erzeugt und
zugleich eine Drehmomentbegrenzung bereitgestellt.

Dariiber hinaus miissen weitere Kennwerte der Ziindvarianten beriicksichtigt werden. Die
Vorausberechnung liefert jeweils den prognostizierten maximalen Strom und das minimale
Drehmoment (negatives Maximum). So kann zur Strombegrenzung ein maximal zuléssi-
ger Stromwert und zum Schutz der Mechanik ein maximal zulédssiger negativer Drehmo-
mentwert definiert werden. Bei Uberschreitung werden die entsprechenden Ziindvarianten
aussortiert.

Fiir die Folgeziindung, siehe Abb. [3.20] ist eine gesonderte Behandlung notwendig. Hier
wird zum Zeitpunkt ¢ty das verbleibende mittlere Moment durch bereits vorhandenen
Stromfluss mit der optionalen Folgeziindung verglichen (Stromfluss siehe Abb. .
Eine Folgeziindung erfolgt, wenn das Drehmoment gréfler als das verbleibende Dreh-
moment ohne Folgeziindung ist (mamw2 > mamw,1). Dabel muss natiirlich in diesem
Fall keine Ziindung der bereits leitenden Thyristoren ausgefiihrt werden. Alternativ kann
fiir den Drehmomentvergleich auch, wie bei der Einzelziindung beschrieben, ausschlief3-
lich der Mittelwert des Drehmoments fiir dreiphasigen Stromfluss herangezogen werden
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Abbildung 3.20.: Drehmomentvergleich fiir Folgeziindung

(MamMw,2* > MAMW,1).

Die Ziindung der Thyristoren geschieht entsprechend der Verschaltung des Drehstromstel-
lers (siche Abb. jeweils paarweise in einer Phase. Da der Schaltzustand der Thyri-
storen zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, muss einzig in den entsprechend der Ziindauswahl
gewihlten Phasen, in denen kein Strom fliefit, geziindet werden. Es ist vorteilhaft, einen
minimal notwendigen Drehmomentmittelwert zu definieren, um zu verhindern, dass eine
Ziindung mit einem sehr kleinen Drehmomentmittelwert ausgewihlt werden kann, bei der
moglicherweise wegen des bevorstehenden Polaritdtswechsels der Spannung falschlicher-
weise anschliefend der antiparallele Thyristor ziindet, fiir den aber keine Vorausberech-
nung erfolgte und damit ein unerwarteter Drehmomentverlauf entstehen konnte.

3.6. Synchronisation und Uberbriickung des Stellers

Die bisherigen Untersuchungen beschéftigten sich mit der Erzeugung von beschleunigen-
dem Drehmoment fiir den Hochlauf der Synchronmaschine unter Nutzung einer intelli-
genten Steuerung des Drehstromstellers. Schliefllich muss aber nach dem Hochlauf die
Maschine synchronisiert und anschliefend der Steller {iberbriickt werden (siehe Abb. [3.2).

Es ist also in Vorbereitung des Synchronbetriebs das erzeugte innere Drehmoment m;
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anzupassen.Dieses muss, allgemein formuliert, die Beschleunigung der Massen und das

Lastmoment kompensieren:
dwmech

dt

Bisher wurde davon ausgegangen, stets das Moment m; zu maximieren. Damit wiirde die
Synchronmaschine iiber die Nenndrehzahl hinaus beschleunigt. Deswegen muss bei Errei-
chen der Synchrondrehzahl das Drehmoment m; reduziert werden. Gleichzeitig ist aber
weiterhin die Kompensation des Lastmoments notwendig, auch um eine Synchronisation
und stabilen Betrieb am Netz zu erreichen. Dafiir ist es notwendig, das Lastmoment zu
detektieren.

Fiir die Synchronmaschine kann allgemein die Gleichung der mechanischen Leistung in
Abhéngigkeit der elektrischen Grofien angegeben werden, [MPO5]:

mi = J MLt (3.44)

Pmech = -3

u-v, . 3 1 1 )
. ssin AY — = - U? [ — — — | - sin 2A0. 3.45
X, sin 5 (Xq Xd) sin ( )

Daraus kann mit Pyeey = M+ Wieen die Gleichung fiir das Drehmoment (der Schenkelpol-
maschine) gewonnen werden:

U-u, . 3 U2 (1 1\
— 3.~ P GinAY-—=. — — — | - sin 2A9. 4
m 3 Wmech * A d sin A7 2 Wmech (Xq Xd) o v (3 6)

Fiir die Vollpolmaschine erhdlt man unter Wegfall des Reaktionsmoments wegen X, =
X4 den bekannten Zusammenhang zwischen Drehmoment und Polradwinkel bei starrem
Betrieb am Netz, [MPO05]:

m=—3- BUALI sin Av (3.47)

Wmech * Ad

Im synchronen Betrieb kann also bei bei bekanntem Polradwinkel auf das Lastmoment
geschlossen werden. Diese sind iiber die Amplitude des synchronen Moments

(3.48)

verkniipft. Um bei Erreichen des synchronen Betriebs diesen Arbeitspunkt zu halten muss,
gemiB Gleichung die Bilanz m; = my . gelten.

Um die Synchronisation der Synchronmaschine zu erreichen ist es also erforderlich, neben
der Drehzahl auch den Polradwinkel einzustellen. Zu diesem Zweck wurde eine Regelung
entworfen, die ein Sollmoment berechnen soll, welches dann fiir die Drehmomentvoraus-
berechnung als maximal zulédssiges mittleres Moment verwendet wird. Die Regelung, siehe
Abb. B.21] besteht aus zwei Regelkreisen. Die Regelung der Drehzahl ist als P-Regler aus-
gefithrt und liefert einen schlupfabhéngigen Sollmomentanteil (mgon Antaut), der damit nur
bei Abweichung von der Synchrondrehzahl ny von Null verschieden ist.

Entsprechend wird der zweite Anteil (Mg, Last ), der geméas Gleichungberechnet wird,
zusitzlich mit (1 — s) gewichtet. Dieser wirkt damit insbesondere im Bereich synchroner
Drehzahl. Bei synchroner Drehzahl gilt: mgon = mgon rast- Wenn aulerdem gilt: m; = mgoan,
wiirde nach Gleichung je nach Verhéltnis zwischen m; und mp.s das Polrad ent-
sprechend beschleunigt bzw. verzogert werden, bis sich ein Gleichgewicht einstellt und
A19ist = A19Last gﬂt

Damit erfolgt neben der Synchronisation der Drehzahl auf netzfrequente Drehzahl auch
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eine lastabhéngige Synchronisation der Rotorlage. Ist diese Synchronisation erfolgt, kann
anschliefend der Steller iiberbriickt werden und die Synchronmaschine direkt am Netz
betrieben werden.

Vor der Uberbriickung des Stellers sollte unbedingt der zum Lastwinkel passende Rotor-
winkel eingestellt werden, sonst erfolgt eine Pendelung, deren Auspragung von der Ent-
fernung zum synchronen Arbeitspunkt abhéngt. Pendelmoment und Pendelfrequenz sind
dabei vom sog. Riickstellmoment abhéingig, siehe [Far01]. In Abb. [3.22]ist eine dreiphasige
Zuschaltung nahe Synchronismus dargestellt. Hier wirkt ein quadratisches Lastmoment
(sieche Abschnitt von 15Nm (= Yp. = 0,08 ) Im Kennfeld ist hier das synchrone
Drehmoment, berechnet nach Gleichung [3.47 dargestellt und zusétzlich die Trajektorie
eingezeichnet. Die Trajektorie bewegt sich (pendelnd) vom markierten Startpunkt zum
ebenfalls markierten synchron- Arbeitspunkt. Die Pendelung ist auch in den nebenstehen-
den Diagrammen in Drehzahl, Drehmoment und Strom zu erkennen. Die Frequenz betragt
ca. 12Hz. Hier erfolgt die dreiphasige Zuschaltung hinreichend nahe am synchronen Ar-
beitspunkt, die Pendelung klingt ab und es erfolgt eine eigensténdige Synchronisation.
Weiterfiihrende Untersuchungen zur Synchronisation und zur eingesetzten Synchronisati-
onsregelung finden sich in Abschnitt

3.7. Implementierung entwickelter Algorithmen

Die zuvor entwickelten Verfahren miissen in Form von Algorithmen auf einem Steuergerit,
welches als Anlaufgerit dienen soll, implementiert werden. Dieses Steuergerit muss im we-
sentlichen vier Funktionen ausfiihren: die Analog-Digitalwandlung der Messgréfien sowie
deren Weiterverarbeitung, die Berechnung und Auswahl der Ziindzeitpunkte und die Pro-
zessiiberwachung. Diese Funktionen sind in der Ubersicht in Abb. zusammengefasst
und lassen sich in die Messwertaufnahme, -Verarbeitung und -Ausgabe strukturieren.
Diese Funktionen konnen komfortabel mit einem DSP-System gelost werden. Dabei wer-
den in dieser Arbeit die Implementierung der kennfeldbasierten Ziindsteuerung sowie der
auf Echtzeitvorausberechnung basierenden Ziindsteuerung betrachtet.

mmax
n + An 1 S w Msoll, Anlauf Msoll
N a1 ,< > .
s Ny N DSS Meast| | ast-
EEEE— Msoll Last I .
Mist + m; maschine
- PMSM
1 —®—®
1-s X

AS Nist
sin

Abbildung 3.21.: Blockschaltbild der Synchronisationsregelung
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Abbildung 3.22.: Synchronisation: Dreiphasiges Zuschalten der Maschine 2 (siche Anhang,
Tabelle|A. 1)), Trajektorie im Kennfeld des synchronen Drehmoments und
Zeitverlaufe von Drehzahl, Drehmoment und Strom

3.7.1. DSP-System

Das verwendete DSP-System (technische Daten sieche Anhang, Tabelle verfiigt iiber
8 analoge und 8 digitale Eingéinge sowie 4 analoge und 4 digitale Ausgéinge. Die Erfas-
sung der dreiphasigen Strome sowie Ein- und Ausgangsspannungen des Stellers beschrénkt
sich auf jeweils zwei Groflen unter Berechnung der jeweils dritten Grofle aus Knotenpunkt-
bzw. Maschensatz. Zwei weitere Analogeingédnge werden fiir die Aufnahme der Rotorla-
gegebersignale (zwei phasenverschobene Sinussignale) verwendet. Alternativ ist auch die
digitale Erfassung der Rotorlage unter Nutzung eines Inkrementalsignals moglich.

Abb. illustriert die Ein- und Ausgabe mittels genutztem DSP-System. Die Ausgabe
der Ziindsignale erfolgt mittels Digitalausgéingen fiir die antiparallelen Thyristorpaare je
Phase (G — G3). Zusitzlich kann ein Uberbriickungsschiitz mittels Digitalausgang ge-
schaltet werden (51).

Die Erfassung der Ausgangsspannungen des Stellers bzw. der Klemmenspannungen der
Maschine ist fiir die Anlaufverfahren nicht notwendig. Die notwendige Grofie der dreipha-
sigen Polradspannung kann ohnehin nur im stromlosen Zustand daraus bestimmt werden.
Stattdessen wird diese aus der Rotorlage und Drehzahl sowie bekannten Maschinenpara-

metern (V) geméf der Gleichungen berechnet.
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spannungen am DSS

e Rotorlage

Schaltzustand Thyristoren
Strome i1apce
Netzphasenwinkel ¢,
Rotorwinkel ¢,
Rotorwinkelgeschwindigkeit w,

Differenzwinkel Ag

Berechnungen und Auswabhl
der Zlindzeitpunkte 3D-Kennfeld - LUT

Echtzeitberechnung

Zindsteuerung

| Digitale Ausgabe

Prozessuberwachung (Anal A .
naloge Ausgabe

Abbildung 3.23.: Aufgaben und Funktionen des Anlaufgeriits
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—_——————» »

Abbildung 3.24.: Ein- und Ausgabe der Signale am DSP

Die Ausgabe der Ziindsignale erfolgt mittels Freigabe einer Pulsfolge. Die Pulsung der
Ziindsignale verhindert eine mogliche Séttigung der Ziindpulsiibertrager der Thyristor-
gruppen. Dabei werden die Ziindfreigaben entsprechend der Ziindentscheidung erteilt und
liegen solange an, bis eine Ziindung durch entsprechend gemessenen Stromfluss (i > 1A)
detektiert wird.

Die fiir die Berechnungen und Ziindsteuerung notwendigen Daten (wie z.B. Maschinen-
parameter und definierte Kennwerte) werden entsprechend im Speicher hinterlegt. Die
Verarbeitung der Messwerte sowie das gesamte Programm werden Interrupt-gesteuert zy-
klisch ausgefiihrt. Nachfolgend wird auf die beiden verschiedenen implementierten Steu-
erverfahren im Bezug auf die realisierte Programmstruktur eingegangen.

3.7.2. Implementierung der kennfeldbasierten Berechnung

Im Abschnitt [3.4.1] wurde die Moglichkeit der Berechnung von dreidimensionalen Drehmo-
mentkennfeldern sowie die Anwendung verschiedener Giitefunktionen beschrieben. Solch
ein Drehmomentkennfeld kann fiir einen Motor mittels Parametervariation unter Nutzung
der als bekannt vorausgesetzten Maschinenparameter (R, Ly ¥, p) und bekannten Netz-
parametern (u;, w;) berechnet werden. Bei der vorangestellten Untersuchung fiir die Pa-
rametervariation wurde fiir die Parameter t.,, Ay und wpea eine Diskretisierung geméfl
Tabelle[3.T|gewihlt. Aus den Drehmomentkennfeldern wird mittels Gleichung[3.43]ein Feld
der Drehmomentgiite bestimmt. Dieses Giitekennfeld wird auflerdem mit Maximalstrom-
grenzwerten maskiert und liefert dann das optimierte Kennfeld fiir die Ziindsteuerung in
Abhéngigkeit der der aktuellen Netzspannungsphasenlage, der Rotorlage und der Dreh-
zahl.

Zur Implementierung des dreidimensionalen Kennfeldes als Look-Up-Table (LUT) wird
die Datenmenge der LUT reduziert:

N (tein, AP, Wmeen) : {100 x 100 x 20} — {10 x 10 x 5} (3.49)

Durch diese Datenreduktion ist allerdings auch ein erhéhter Fehler zu erwarten, bedingt
durch die grobere Auflésung.

Die reduzierte LUT wird im Speicher des DSP abgelegt und ein Programm mit der grund-
legenden Struktur gemé&f Abb. erstellt. Abb. zeigt den konkreten Programm-
ablauf im Detail. Nach dem Einlesen der Werte erfolgt die Priifung auf vorhandenen
Stromfluss und danach ggf. die Berechnung der Ziindparameter, mit denen der Zugriff auf
die LUT erfolgt. (Einordnung des aktuellen Arbeitspunktes im Kennfeld) Nach Priifung
der Ziindbedingung grur > gmin erfolgt gegf. die dreiphasige Ziindung. Eine Ziindsperre
erfolgt bei vorhandenem Stromfluss, sowie bei Nichterfiillung der Ziindbedingung. Eine
erneute Ziindung ist damit erst nach Verldschen aller Thyristoren und erneuter Erfiillung
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T v
- Ist-Werte einlesen
Zundsperre .
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nein
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(Koordinatentransformation,
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v
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Dreiphasige Ziindung
\

Abbildung 3.25.: Ablaufplan des implementierten Steueralgorithmus der kennfeldbasier-
ten Ziindsteuerung mittels LUT

der Ziindbedingung ausfiihrbar.
Erzielte Ergebnisse der implementierten Ziindsteuerung mittels LUT aus Simulation und
Messung werden in Abschnitt 4] dargestellt und diskutiert.

3.7.3. Implementierung der Echtzeitvorausberechnung

Im Gegensatz zur kennfeldbasierten Vorausberechnung, bei der der Berechnungsaufwand
offline erfolgt und das Steuergerét lediglich das Verarbeiten der Messgroflen und der drei-
dimensionalen LUT bewerkstelligen muss, ist die Echtzeitvorausberechnung deutlich re-
chenintensiver fiir das Steuergerét.

Der grundsétzliche Ablauf der Echtzeitvorausberechnung wurde bereits in Abschnitt
beschrieben. Hier soll anhand des Programmablaufplans gemif3 Abb. bzw. Abb.
die konkret realisierte Programmstruktur beschrieben werden.

Das verwendete DSP-System erhélt als Eingangsgrofien iiber die AD-Wandler die gleichen
Messgrofien, wie bei der kennfeldbasierten Berechnung (Eingangsspannungen, Ausgangs-
spannungen, Phasenstrome und Rotorlage, siehe auch Abb. . Es folgt die Berechnung
der fiir die Vorausberechnung notwendigen Parameter (wy, ¢1, ¢,) und die Erfassung der
Stromanfangswerte (41,0, ¢1b.0, 1c,0)-

Die Vorausberechnung erfolgt, wie in Abschnitt [3.5] jeweils direkt vor einer Ziindung fiir
den aktuellen Arbeitspunkt. Dabei sind bis zu vier verschiedene Alternativen zu berech-
nen (vgl. z.B. Einzelziindung siehe Abb. [3.18). Fiir die Folgeziindung sind entsprechend
jeweils zwei Varianten zu beriicksichtigen. Die Berechnung erfolgt zeitdiskret und auf
Grund des umfangreichen Berechnungsaufwands mit einer relativ groben Schrittweite von
0,5ms. Die Stromberechnung erfolgt auf Grundlage der Gleichung Die wiederholt
vorkommenden trigonometrischen Funktionen sowie die Exponentialfunktionen miissen
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zur Effizienzsteigerung durch LUTs abgebildet werden.

Weiterhin kann die Berechnung der einzelnen Ziindvarianten optimiert werden, indem Be-
rechnungsterme, die mehrfach auftreten, zwischengespeichert und bei Bedarf abgerufen
werden. Solche Terme sind zahlreich, wie z.B. in den Gleichungen fiir den Strom i, fiir
dreiphasigen Stromfluss nach Gleichung bzw. fiir zweiphasigen Stromfluss i, = —ip
nach Gleichung zu erkennen ist. Damit kann unter Nutzung der schrittweise paralle-
len Berechnung (siehe Abb. die Anzahl und Komplexitéat der Berechnungen fiir den
Prozessor minimiert werden.

Die Berechnung des Drehmoments je Zeitschritt basiert auf der Koordinatentransformati-
on nach Gleichung und unter Nutzung der Maschinenparameter. Anschliefend erfolgt
die Integration des Drehmoments und die Suche nach den Extremwerten von Strom und
Drehmoment zur anschlieBenden Grenzwertiiberpriifung, siche Abb. Bei Uberschrei-
tung wird die aktuell berechnete Ziindvariante (z) durch Wichtung von m(z)amw = 0
aus dem nachfolgenden Drehmomentvergleich ausgeschlossen. Andernfalls wird bis zum
Verloschen aller Strome berechnet und der Drehmomentmittelwert aus dem Drehmoment-
integral und der berechneten Stromflusszeit (Stromnullstelle) gebildet.

Der Drehmomentvergleich ermittelt, welche Option maximales Drehmoment liefert und
zugleich kleiner ist, als das geforderte Drehmoment mg, also den Verlauf, der dem Soll-
moment am néchsten kommt:

MAuswanl = (M(2) — max) A (m(z) < mgon) - (3.50)

Die Ziindung erfolgt entsprechend der Vorausberechnung und die fiir die Grenzwert-
priifung berechneten Maxima kénnen zugleich zur Verifikation bei erfolgter Ziindung iiber
die Analogausginge ausgegeben werden.

Auf Basis der Strommessung erfolgt eine Uberwachung der Stromnulldurchginge und
bei Detektion eines solchen die Triggerung der Vorausberechnung. Diese erfolgt auch bei
Stromfluss in ausschliefSlich zwei Phasen im defnierten Zeitintervall i tervall-

Damit ist fiir die Echtzeit-Vorausberechnung eine vollstéandige Implementierung im DSP-
basierten Steuergeréit moglich. Die Verifikation des Algorithmus mittels Simulation und
Messung erfolgt im nachfolgenden Abschnitt [} Dabei werden zahlreiche weitere Optimie-
rungen zur Steigerung der Berechnungseffizienz, bzw. zur eigentlichen Ausfiihrbarkeit der
Berechnungen im Steuergerdt mit hinreichender Ausfithrungsgeschwindigkeit aufgezeigt
und deren Wirkung hinsichtlich der Vorausberechnungsqualitéit untersucht.
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Initialisierung
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Abbildung 3.26.: Ablaufplan des implementierten Steueralgorithmus fiir eine Ziindsteue-
rung mit Echtzeitvorausberechnung
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Abbildung 3.27.: Ablaufplan der implementierten Berechnungsgénge fiir zweiphasige und
dreiphasige Einzelziindung sowie Folgeziindung fiir die Echtzeitvoraus-
berechnung
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Kapitel 4.

Verifikation des Steuerkonzeptes

In diesem Abschnitt sollen die zuvor vorgestellten Steuerverfahren mit Hilfe von Simula-
tionen und Messungen verifiziert werden. Der eigentlichen Verifikation vorangestellt sei ein
Uberblick iiber die genutzten Konfigurationen der Simulations- sowie der Messumgebung.
Dabei wird in erster Linie zwischen den verschiedenen verwendeten Maschinentypen un-
terschieden, sowie des Weiteren zwischen unterschiedlichen Lastszenarien. Darauf folgt
eine kurze Einfithrung in die Systematik der verwendeten Verifikation der Steuerverfah-
ren.

Anschlieend werden die beiden implementierten Verfahren — kennfeldbasierte Voraus-
berechnung und Echtzeit-Vorausberechnung — verifiziert, jeweils mittels Simulation und
exemplarischen Messungen. Erzielte Ergebnisse werden diskutiert.

Insbesondere fiir die Echtzeit-Vorausberechnung werden im Rahmen der Verifikation des
Steuerkonzepts zahlreiche Optimierungen der Berechnungsalgorithmen, die der Ausfiihr-
barkeit im DSP-basierten Steuergerit dienlich sind, schrittweise vorgenommen sowie je-
weils deren Wirkung auf die Qualitédt der Vorausberechnung untersucht.

Im Anschluss wird im Hinblick auf die nach erfolgtem Hochlauf einer Maschine mit DSS
und pridiktiver Ziindsteuerung notwendige Synchronisation und Uberbriickung des Stel-
lers die Nutzbarkeit des fiir PMSM entwickelten Verfahrens bei Speisung von verschiede-
nen PMSM mit Dampferkéfig untersucht.

4.1. Unterscheidung verschiedener Konfigurationen

4.1.1. Verwendete Maschinen

Die entwickelten Steuerverfahren sind fiir den Anlauf von PMSM ohne Dampferkéfig
konzipiert. Die Verifikation der Verfahren bzgl. Qualitidt bzw. Genauigkeit der Voraus-
berechnung erfolgt an PMSM, die als Servomotoren fiir Umrichterbetrieb ausgelegt sind
(Maschine 1 und 2). Desweiteren werden Synchronmaschinen mit Dampferkéfig (Maschi-
ne 3 und 4) verwendet. Eine vollstindige Ubersicht der Maschinendaten befindet sich in
Tab. im Anhang. In Tab. sind die verwendeten Maschinen in Kombination mit
den verwendeten Steuerverfahren und Belastungskonfigurationen dargestellt.
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Maschine 1 und 2

Die genutzten Servomotoren (Maschine 1 und 2, Kenndaten siehe Anhang, Tab. sind
magnetisch weitgehend symmetrisch aufgebaut. Die Vorausberechnungsalgorithmen basie-
ren auf einem Vollpolldufermaschinenmodell, dem diese Maschinen am néchsten kommen
(Vollpolldufer, siehe Abschnitt [2.2.3)).

Da diese Maschinen, dem Umrichterbetrieb dienlich, fiir hohere Speisefrequenzen konzi-
piert sind, ist fiir netzfrequente Speisung entsprechend dem Frequenz-Spannungsverhéltnis
eine geringere Speisespannung zu wihlen. Zu diesem Zweck wird ein Trennstelltransfor-
mator verwendet (siche auch Abschnitt [4.2.2).

Maschine 1 (ca. 4,6 kW) besitzt eine sehr kleine Massentréigheit und wird iiberdies ohne
angeschlossene Lastmaschine ausschlieflich leerlaufend betrieben.

Maschine 2 verfiigt {iber eine Leistung von ca. 11,7kW und ist in einen Versuchstand mit
angeschlossener Lastmaschine integriert.

Beide PMSM arbeiten bei netzfrequenter Speisung mit einer Synchrondrehzahl, die in
diesem Zusammenhang auch als Nenndrehzahl, ny = 750 U/min—!, angesehen wird. Man-
gels Dampfung der jeweiligen Léufer ist ein direkter, stabiler Dauerbetrieb der Maschinen
1 bzw. 2 bei Netzspeisung (ohne Betrieb am DSS) nicht moglich, wie im Abschnitt
gezeigt wird.

Maschine 3

Fiir den Betrieb bei voller Netzspannung werden im Rahmen der Arbeit PMSM mit Kurz-
schlusskéfig verwendet. Maschine 3 ist eine solche Maschine (LS-PMSM), die iiber einen
Anlaufkiifig verfiigt, also auch selbstédndig am Netz asynchron anlaufen kann, sieche Ab-
schnitt [2.1.3] Die Nenndrehzahl betrégt ny = 1500 U/min~1.

Der Luftspalt dieser Maschine ist durch eine gednderte Stéinderwicklung gegeniiber dem
Serienmodell geringfiigig vergrofert (0, = 0,5mm — d,ey = 0,65 mm). Die Maschine 3
verfiigt iiber vergrabene Magnete und damit ausgeprigte Pole, [MVPOS|. Entsprechend
weist sie eine magnetische Unsymmetrie auf, die in der Simulation der Maschine Beriick-
sichtigung findet. Fiir das Vorausberechnungsverfahren kann diese Unsymmetrie allerdings
nicht einbezogen werden und wird mithin vernachléssigt. Auch der vorhanden Lauferkéfig
findet im Vorausberechnungsmodell keine Beriicksichtigung. Es sind also entsprechend
Abweichungen der Berechnung zu erwarten.

Maschine 4

Auch Maschine 4 ist fiir den direkten Betrieb am Drehstromnetz geeignet. Die Nenn-
drehzahl betriagt ny = 1500 U/min—1. Es handelt sich um einen Prototypen. Im Gegensatz
zur Maschine 3 ist hier der Kurzschlusskéfig mit deutlich weniger Material gefertigt und
verfiigt iiber einen deutlich vergroferten Luftspalt (§ = 2,8 mm). Gegeniiber einer ASM ist
der Kéfig damit stark reduziert bzw. schwéicher dimensioniert (hoherer Lauferwiderstand,
grofler Luftspalt). Zwangslaufig ergibt sich eine schwicher ausgeprigte Kopplung zwischen
Stéander- und Lauferwicklung, als bei ASM fiiblich ist. Bzgl. dessen stimmt das Voraus-
berechnungsmodell iiberein. Allerdings wird die Vorausberechnung, wegen der fiir das
Vorausberechnungsmodell nicht zugédnglichen Bestimmung der Wirkung des Lauferkéfigs,
tendenziell, wie bei Maschine 3, fehlerbehaftet sein.
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Tabelle 4.1.: Ubersicht der verwendeten Maschinen und Zuordnung der genutzten Steuer-
verfahren (Kenndaten sowie Parameterliste der genutzten Synchronmaschi-
nen sieche Anhang, Tabelle |A.1))

Maschine 1121314

Laufer mit Kurzschlusskéfig X | X

Kennfeldbasierte Berechnung X | X

Echtzeitvorausberechnung X | X | x| X

mechanische Belastung am Versuchstand moglich X | X | X

Betrieb direkt am Netz moglich X | X
Lagegeber

Alle vier Maschinen verfiigen iiber einen Lagegeber mit sin/cos- Modulation. Dieser Lage-
geber liefert Absolutwertlagesignale und Inkrementalsignale. Die absolute Lage wird tiber
ein Sinus- und ein Kosinussignal, sowie einen Resetpuls je Umdrehung geliefert. Die Inkre-
mentalsignale werden durch Sinus- und Kosinussignal mit 2048 Perioden pro Umdrehung
gebildet. Damit kann die Auswertung der Rotorlage wahlweise analog aus den Absolutwer-
ten (insbesondere im Stillstand notwendig) oder digital unter Nutzung der digitalisierten
Inkrementalsignale (hohe Auflésung, 11 bit) erfolgen.

Allerdings reduziert sich auf Grund der Beschrinkung auf 8 Digitaleingéinge die nutzbare
Auflésung auf lediglich 8 bit, weswegen die Analogwerterfassung vorzuziehen ist, siehe

auch Tab. [A2]

4.1.2. Lastszenarien

Fiir die Verifikation der realisierten Steuerverfahren in Simulation und Messung sind fiir
die Aufnahme von Hochlaufvorgéngen geeignete Lastszenarien notwendig.

Typische Lastkennlinien wurden bereits im Abschnitt aufgezeigt. Die drehzahl-
abhéngigen Lastkennlinien (Konstantlast bei positiver Drehzahl, lineare Last, quadra-
tische Last, siehe Abb. konnen in Form mathematischer Funktionen nachgebildet
werden und in der Simulation als Lastmoment bzw. in der Messung mittels Sollwertrech-
ner als Sollwert fiir den Umrichter der Lastmaschine eingeprégt werden.

Ein weiteres als relevant zu betrachtendes Szenario ist der Leeranlauf (ohne Belastung).
Insbesondere relativ geringe Massentragheit des Antriebsstrangs ist kritisch zu betrachten.
Hier besteht u.U. bei geringer Massentréigheit die Gefahr des dauerhaft iibersynchronen
Betriebs ohne anschlieBende Synchronisation durch sprunghafte Uberschreitung der Syn-
chrondrehzahl.

Fiir die grundsétzliche Priifung der Plausibilitdt der Vorausberechnungsverfahren ist die
Untersuchung mit besonders grofler Massentrégheit ebenfalls relevant. Da die Vorausbe-
rechnung auf unendlicher Massentréigheit basiert, ist es sinnvoll, in der Simulation auch
diesen Fall zu untersuchen. Damit kann ein direkte Bewertung der Genauigkeit der (dis-
kretisierten) Vorausberechnung im Vergleich zur (quasikontinuierlichen) Simulation erfol-
gen.
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4.2. Maoglichkeiten der Verifikation

Die Verifikation der Ergebnisse kann auf mehreren Ebenen erfolgen. Grundsétzlich sind
drei Systeme zu vergleichen — die Vorausberechnung, die Simulation und die Messung,

sieche auch Abb. [1.1] Die Verifikation erfolgt einerseits durch detaillierten Vergleich (ein-

Simulation Messung
detaillierter . makroskopischer detaillierter
Voraus- | vergleich | Maschinen- Vergleich Voraus- | vergleich PMSM
berechnung modell berechnung

Abbildung 4.1.: Moglichkeiten der Verifikation, Vergleich innerhalb von Simulation und
Messung bzw. zwischen Simulation und Messung

zelner Ziindungen) der Vorausberechnung mit den erzielten Ergebnissen innerhalb der
Simulation sowie innerhalb der Messung. Andererseits konnen auch Simulation und Mes-
sung untereinander verglichen werden.

Diese Varianten der Verifikation werden fiir die kennfeldbasierte und fiir die echtzeitbasier-
te Vorausberechnung angewendet. Bevor auf die erzielten Ergebnisse eingegangen wird,
erfolgt ein kurzer Uberblick iiber das erstellte Simulationsmodell und darauffolgend eine
kurze Beschreibung des verwendeten Laboraufbaus.

4.2.1. Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Das Simulationsmodell hat mehrere Zwecke zu erfiillen. Es dient einerseits zur grundsétz-
lichen Verifikation des Verfahrens, andererseits soll damit auch die Steuerung des Dreh-
stromstellers entwickelt, getestet und optimiert werden.

Fiir den dynamischen Vorgang des Hochlaufs einer PMSM ist entsprechend ein dyna-
misches Simulationsmodell erforderlich. Als Entwicklungsumgebung wurde MATLAB®-
Simulink® gewihlt. In Verbindung mit Sim-Power-Systems® bietet sich damit eine flexi-
ble Losung zur blockorientierten dynamischen Simulation von Drehstrommotoren, Leis-
tungselektronik sowie steuerungs- und regelungstechnischer Komponenten.

In Abb. ist die prinzipielle Struktur des aufgebauten Simulationsmodells aufgezeigt.
Als Maschinenmodell ist sowohl ein Standard-Maschinenmodell aus Sim-Power-Systems®
verwendbar, als auch ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Modell, wie z.B. ein Mo-
dell gemafl Abb. (Gleichungssystem siehe Abschnitt .

Die fiir die Vorausberechnung notwendigen Messgrofien sind die Eingangsspannungen und
Strome am Drehstromsteller sowie die Rotorlage. (Die Ausgangsspannung des DSS wird
zwar gemessen, aber nicht fiir die Vorausberechnung benétigt.) AusgangsgroBen der Ziind-
logik sind die Thyristorziindsignale. Zusitzlich ist eine Uberbriickung des DSS méglich.
Der Drehstromsteller wird geméafs Abb. aus entsprechenden Thyristormodellen ver-
schaltet und verfiigt zusétzlich iiber einen RC-Beschaltung, welche nicht ausschlieflich
zur Nachbildung der Realitdt (Snubber-Beschaltung) notwendig ist, sondern auch fiir die
numerische Stabilitdt des Simulationsmodells. Weiterhin werden die elektrischen Gréfien
(Strome und Ein- und Ausgangspannungen des Stellers), ebenfalls dargestellt in Abb.
, gemessen und auf die Berechnungseinheit zuriickgefiihrt (siehe Abb. .
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Abbildung 4.2.: Prinzipdarstellung des Simulationsmodells

Die Vorausberechnung (LUT-basierte Ziindsteuerung im Fall der kennfeldbasierten Be-
rechnung bzw. Echtzeitberechnung) bzw. Ziindlogik wurde in zwei alternativen Systemen
realisiert. Einerseits erfolgte eine Implementierung mittels MATLAB®-Script (S-Func-
tion), wobei hier die Grundlage ein MATLAB®-basierter, nicht hinsichtlich Ausfithrungs-
geschwindigkeit optimierter Programmcode zur grundsétzlichen Verifikation der Steue-
rungsalgorithmen ist. Andererseits wurde eine direkte Simulation des DSP-Systems mit-
tels Implementierung von C-Code-Algorithmen realisiert. Damit ist eine zweckméflige
Optimierung des zu implementierenden C-Codes fiir das DSP-System direkt in der Simu-
lation moglich.

Die Simulation selbst arbeitet quasi-kontinuierlich mit variabler, von MATLAB® gewshl-
ter Schrittweite. Die Ziindsteuerung arbeitet dagegen bei beiden Varianten zeitdiskret
(angestoflen durch das Ereignis Stromnulldurchgang bzw. im festen Zeittakt) und im Be-
zug auf die Simulationszeit mit unendlicher Berechnungsgeschwindigkeit.

Die Belastung der PMSM kann im Simulatiosmodell iiber ein Lastmoment my.s einge-
pragt werden. Dies kann z.B. als drehzahlabhéngiges Lastmoment iiber Kennlinien geméafl
Abb. 3.3 erfolgen, siche Abschnitt [3.1.1]

Die gesamte Struktur des Simulationsmodells orientiert sich damit stark an dem aufge-
bauten Laboraufbau, der nachfolgend kurz beschrieben wird.

4.2.2. Laboraufbau

Fiir die verschiedenen verwendeten Maschinentypen (siche Anhang, Tab. wurden
verschiedene Laboraufbauten verwendet, die aber grundsétzlich {iber die gleiche Struktur
verfiigen, siehe Abb. [1.3] Kernstiick ist der Leistungsteil eines industriellen Drehstrom-
stellers (Siemens Sirius 3RW44, [sie]). Dieser wird gespeist von einem Trennstelltransfor-
mator zur Anpassung der Spannung bei Anschluss eines der Servomotoren, die nicht mit
Netzspannung arbeiten (siehe Tab. [A.T]).

Der Antriebsstrang besteht neben der zu speisenden PMSM aus einer Drehmoment-
messwelle und einer abtreibenden ASM, die iiber einen Frequenzumrichter gespeist wird.
Es ist moglich, dem Frequenzumrichter per Analogeingangsignal einen Sollwert fiir das
zu erzeugende Lastmoment my,as son vorzugeben. Dieser Sollwert kann iiber eine externe
Quelle, z.B. ein Potentiometer oder Labview oder auch aus dem DSP-System bezogen
werden.

Zwischen DSP-System und Drehstromsteller sind eine Schnittstellenbox (zur variablen
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Abbildung 4.3.: Prinzipdarstellung des Laboraufbaus

Verdrahtung von Sollwertquellen und Schaltmoglichkeiten) sowie sdmtliche Messtechnik
und Signalverarbeitung geschaltet. Die Messung der Strome und Spannungen geschieht
mittels LEM-Wandler unter Weitergabe der Messsignale (jeweils 2-phasig ausgefiihrt) an
die AD-Wandler des DSP. Auch die Lagesignale des Drehgebers werden aufbereitet und
an das DSP-System weitergeleitet. Die Ziindsignale fiir die Thyristoren und das Schalt-
signal fiir das Uberbriickungsschiitz werden vorverstirkt bzw. angepasst.

Das DSP-System verfiigt iiber 8 AD-Eingénge, 4 DA-Ausgéinge und 4 digitale Ausgéinge
(sieche auch Anhang, Tab. Es erméglicht die Aufnahme der Messdaten, die Ausga-
be des Drehmomentsollwertes fiir die Lastmaschine sowie weiterer Prozessgrofien und die
Ausgabe der Ziindsignale sowie der Schiitzansteuerung. Der DSP wird in der Hochspra-
che C programmiert. Die Software arbeitet in Analogie zur DSP-Simulation im zuvor
beschriebenen Simulationsmodell.

Mit dem vorgestellten Laboraufbau und dem zuvor beschriebenen Simulationsmodell er-
folgt die Verifikation der vorgestellten Steuerverfahren — kennfeldbasierte und echtzeit-
basierte Vorausberechnung — in den verschiedenen Betrachtungsweisen geméf Abb. [4.1]
Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse ausfiihrlich dargestellt.

4.3. Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung

Die kennfeldbasierte Vorausberechnung beruht auf der dreiphasigen Ziindentscheidung
auf Grundlage eines vorausberechneten Drehmomentkennfeldes bzw. einer entsprechenden
Giitefunktion (Gleichung [3.43), siche Abschnitt [3.4] Fiir eine bekannte Maschine (hier:
Maschine 1 bzw. Maschine 2, siehe Tab. und Speisespannung sowie Strombegren-
zung wird entsprechend das 3D-Kennfeld am Rechner berechnet und in einer LUT (der
Giitekennzahl ¢(tein, A®, Wmeen)) als Ziindkennfeld abgelegt. Ausgehend davon werden
Simulationen und Messungen durchgefiihrt.

Tab. gibt eine Ubersicht iiber die Konfigurationen der nachfolgend dargestellten Simu-
lations- und Messergebnisse fiir die kennfeldbasierte Ziindung. Es wird unterschieden in
Simulation und Messung sowie nach der verwendeten Synchronmaschine. Weiterhin wird
das Ziindkennfeld (realisiert in einer 3D-LUT) innerhalb der Simulation entweder di-
rekt in MATLAB implementiert oder alternativ, in Analogie zur Messkonfiguration, im
DSP-Modell mit verringerter Auflésung. Fiir die Messungen erfolgt die Implementierung
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4.3. Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung

selbstverstandlich im DSP-Speicher. Die Reduzierung der Auflosung beruht auf der be-
grenzten Speichermenge. Die Ziindbedingung (in Tab. kennzeichnet den erforderlichen
Mindestwert der Giitekennzahl g,,;, fiir eine Ziindung, wobei Folgeziindungen entweder
unzuléissig sind oder alternativ zugelassen werden, siehe auch Abschnitt [3.4.5]

Ebenfalls ist fiir die verwendeten Maschinentypen (Maschine 1 und 2) die verwendete
Speisespannung entscheidend, sieche Abschnitt Sie muss bereits fiir die Kennfeldbe-
rechnung beriicksichtigt und in Simulation und Messung entsprechend eingestellt werden
(Simulationsparameter der Netzspannung, siehe Abb. [1.2)), bzw. Ausgangsspannung am
Transformator, siche Abb. 4.3)).

Fiir die Belastung werden unbelasteter Betrieb oder Belastung mit Konstantlast bzw.
quadratischer Last herangezogen, vgl. auch Abschnitt [3.1.1] In der Simulation wird ent-
sprechend ein drehzahlabhéngiges Lastmoment eingeprdgt. In der Messung erfolgt die
Belastung mittels umrichtergespeister ASM, wobei der Umrichter iiber Labview seinen
Sollwert my,ast son €rhélt.

In der Simulation wird in bestimmten Féllen eine erhthte Massentrégheit verwendet, um
deren Wirkung zu untersuchen. In den Messungen wirkt jeweils die Massentrigheit der
Maschine(n) sowie ggf. der Wellen und Kupplungen ohne zusétzliche Schwungmassen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen (siche Ubersicht in Tab. stiitzen sich auf Ma-
schine 1 und 2 (sieche auch Tab. . Nachfolgend wird auf die wesentlichen Ergebnisse
eingegangen. Zunéchst wird in Abschnitt die Simulation von Hochlaufvorgdngen
mit Maschine 1 betrachtet. Darauf folgt die Messung eines Hochlaufvorgangs der unbe-
lasteten Maschine 1 zur grundsétzlichen Verifikation des Verfahrens in Abschnitt [4.3.2]
In Abschnitt sind die Messungen an Maschine 2 im Versuchstand mit Lastmaschine
dokumentiert.

Tabelle 4.2.: Ubersicht der Konfigurationen der dargestellten Simulations- und Mess-
ergebnisse fiir die kennfeldbasierte Ziindung

Abbil- Simu- SM LUT Ziindbe- | Folge-| Upss,cin Last Bemerkungen
dung lation/ | Nr. dingung | ziin-
Messung Jmin dung

Abb. 4.4 Sim. 1 | MATLAB | ¢>0,6 | nein 73V 3 Nm quad.
Abb. 4_5 Sim. 1 | MATLAB | ¢>0,6 | nein 3V 3Nm quad. Detail
Abb. 4.6 Sim. 1 | MATLAB | ¢ > 0,6 ja 73V 3 Nm quad.
Abb. 4_7 Sim. 1 | MATLAB | ¢>0,6 ja 73V 3Nm quad. Detail
Abb. 4.8 Sim. 1 DSP g>0,6 ja 3V 3 Nm quad.
Abb. 4_9 Sim. 1 DSP g>0,6 ja 3V 3 Nm quad. Detail
Abb.4.10 Sim. 1 DSP g>0,6 ja 3V 10 Nm quad.
Abb.}4.11 Sim. 1 DSP g>0,6 ja 3V 10 Nm quad. | J = 10 Jumotor
Abb. [4.13 Sim. 1 DSP g>0 ja 100V | 10Nm quad. | J = 10 Jyotor
Abb. |4.14 Sim. 1 DSP g>0 ja 100V | 15Nm quad. | J = 10 Juotor
Abb.4.15 Mess. 1 DSP g>0,6 ja 81V keine
Abb.|4.16 Mess. 1 DSP g>0,6 ja 81V keine Detail 1
Abb. 4.17 Mess. 1 DSP g>0,6 ja 81V keine Detail 2
Abb.|4.18 Mess. 2 DSP g>0,6 ja 105V keine
Abb. [4.19 Mess. 2 DSP g>0,6 ja 105V | 7Nm konst.
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4.3.1. Verifikation mittels Simulation — Maschine 1

Es wurden eine Anzahl Simulationen von Hochlaufvorgdngen mit geringer Belastung (qua-
dratische Kennlinie, siche Abb. 3.3 3Nm=1/5 my) durchgefiihrt. Nachfolgend werden je-
weils die Ergebnisse in Form von Zeitverlaufen von Drehzahl, Drehmoment, Strémen und
der Trajektorienspur aus dem Giitekennfeld (siehe auch Abschnitt dargestellt.

Die ersten Simulationen wurden mit Maschine 1 und minimaler Spannung durchgefiihrt.
Die Einstellung der Spannung orientiert sich dabei an der Spannungskonstante kg der Ma-
schine 1, siehe Tab. . Fiir Speisung mit Netzfrequenz (50 Hz) ergibt sich die Drehzahl
750 U/min und damit eine Speisespannung von U; = 73 V. Diese Spannung wird bei der
Berechnung der Ziind-LUT und der Speisespannung in der Simulation zunéchst benutzt.
Weiterhin wird fiir die Berechnung der LUT im Hinblick auf durchzufiihrende Messungen
eine Strombegrenzung von I = 16 A einbezogen, siehe auch Abschnitt [3.4.3]

Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Einzelziindung

Die erhaltene LUT wird in voller Auflésung und damit u.a. mit 20 Drehzahlstufen (siehe
Tab. direkt in MATLAB-Simulink, aber aufferhalb des Steuerungsblocks, integriert.
Der implementierte Steueralgorithmus greift dann auf die externe LUT (siehe auch Abb.
3.25) zu und erhélt die aktuelle Giitekennzahl fiir die Ziindentscheidung zuriick.

In Abb. ist das Ergebnis der Simulation unter ausschliefllicher Verwendung von Ein-
zelziindungen dargestellt. Das entstehende Drehmoment ist wéhrend des Stromflusses
stets positiv und fiithrt wegen der relativ geringen Massentrégheit zu einer ziigigen Be-
schleunigung des Rotors. Es kann, wie schon wegen der Struktur der Kennfelder (siehe
Abb. zu erwarten ist, nicht durchgingig ein Strom zur Erzeugung von positivem
Drehmoment flieen. Zwangsldufig ergeben sich Ziindpausen. Wahrend der Ziindpausen
sinkt die Drehzahl, bedingt durch die (quadratisch) von der Drehzahl abhéingigen Last,
ab. Das Lastmoment bzw. das Moment an der Welle ist hier nicht separat dargestellt.
Es ist festzustellen, dass der Rotor nicht bis zum Erreichen der Synchrondrehzahl beschleu-
nigt wird. Offensichtlich kompensieren die erzeugten ,, Drehmomentstéfie” das Lastmoment
bei hoheren Drehzahlen nicht. Die Drehmoment-Zeitflache ist zu gering. Es existieren nur
bis zu zwei Ziindungen je Durchlauf durch giinstigen Kennfeldbereich (erkennbar am Ver-
lauf der Giite).

Dafiir gibt es mehrere Ursachen, einerseits die Wahl der relativ groflen Ziindschwelle von
gmin = 0,6 und andererseits die Definition der Strombegrenzung von I = 16 A (Effektiv-
wert), die offensichtlich auch eingehalten wird. Da ausschlielich Einzelziindungen, fir die
die Berechnung der LUT bekanntlich erfolgte, moglich sind, ergibt sich eine entsprechend
geringe Anzahl an Ziindungen. Die durchschnittliche Stromflussdauer einer Ziindung liegt
nur knapp unterhalb der Durchlaufzeit durch giinstigen Kennfeldbereich. Deswegen ist
eine entsprechend hohe Giite fiir die (wenigen) Ziindungen sinnvoll, um maximales Mo-
ment zu erhalten.

Abb. zeigt die ersten Ziindungen der gleichen Simulation im Detail. Jede Ziindung
erfolgt dreiphasig. In diesem Fall ergibt sich bei der zweiten Ziindung effektiv nur zwei-
phasiger Stromfluss, was in Abhéngigkeit der Spannungsverhélnisse durchaus moglich ist
und im weiteren Zeitverlauf auch mehrfach auftritt.

Hier ist einerseits vorstellbar, dass mit einer geringeren Ziindschwelle von z.B. gy, = 0,3
eine weitere (frithere) Ziindung mdoglich wére, andererseits sich bei einer grofileren Strom-
flussdauer aber eine erneute Ziindung wegen der fehlenden Moglichkeit der Folgeziindung
gef. nicht ergébe.
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Abbildung 4.4.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung: Drehzahl, Drehmo-
ment, Strome und Giite bei Anlauf von Maschine 1 mit LUT (20 Dreh-
zahlstufen) direkt in MATLAB, quadratische Last mit 3 Nm Nennmo-
ment, Ziindbedingung g, = 0,6
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Abbildung 4.5.: Simulationsergebnis (Detail) der kennfeldbasierten Ziindung, Drehzahl,
Drehmoment, Strome und Giite bei Anlauf von Maschine 1 mit LUT (20
Drehzahlstufen) direkt in MATLAB, quadratische Last mit 3 Nm Nenn-
moment, Ziindbedingung g, = 0,6
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Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Ziindung unter zusatzlicher
Nutzung der Folgeziindung

Im néchsten Schritt wird auf Grund der Feststellung, dass die Drehmomentzeitfliche unter
ausschliellicher Nutzung von Einzelziindungen, die zudem auch keinen kontinuierlichen
dreiphasigen Stromfluss ermdoglichen, zu gering ist, die Folgeziindung auf Grundlage der
Zind-LUT der Einzelziindungen zugelassen. Dadurch kann allerdings gemé&fl Abschnitt
nicht gewihrleistet werden, dass z.B. die Stromgrenzwerte eingehalten werden.
Weiterhin kann es im Bereich vor Verlassen des giinstigen Ziindbereiches durch Fol-
geziindung zu ungiinstigen Ziindungen mit negativem Drehmomentanteil kommen, wie
z.B. in Abb. 3.I5] Um letzterem zu begegnen, ist die Wahl einer relativ hohen Ziind-
schwelle nach wie vor zu bevorzugen, wie auch in Abb. zu erkennen ist. Hier ist der
Hochlauf bei gleicher Konfiguration wie zuvor, allerdings mit erlaubter Folgeziindung,
dargestellt.

Die Synchrondrehzahl wird mehrfach kurzzeitig erreicht, aber nicht gehalten. Es ist of-
fensichtlich, dass bei héherer Drehzahl vermehrt Folgeziindungen auftreten bei weiterhin
erzeugtem, ausschlielich positivem Drehmoment. Das Ergebnis ist eine insgesamt jeweils
groflere Stromflussdauer mit der Folge einer vergroflerten Drehmomentzeitfliche. Deswe-
gen wird eine hohere Drehzahl erreicht als bei der Variante mit Einzelziindungen. Es
ergibt sich aber kein stationdrer Betrieb bei Synchrondrehzahl sondern eine ausgeprégte
Pendelung.

In Abb. sind wiederum die ersten Ziindungen wahrend des Anlaufs der Maschine dar-
gestellt. Die Ziindung aus dem Stillstand ist wie zuvor eine einfache Einzelziindung ohne
weitere Folgeziindungen. Der Unterschied zur Abb. besteht im weiteren Verlauf. Auf
die zweite dreiphasige Einzelziindung (bei ¢ = 0,032s), die nur zu zweiphasigem Strom-
fluss fithrt (siehe vorn), folgt direkt eine Folgeziindung. In Abb. ist wegen der zeitlichen
Auflésung die Abfolge von Einzel- und Folgeziindung kaum unterscheidbar und wirkt wie
eine einzige Einzelziindung. Es handelt sich aber um zwei getrennte Ziindungen. Damit
ergibt sich eine deutliche Erhohung des Drehmoments, wie schon in Abschnitt be-
schrieben wird. Es ergibt sich in Abb. 4.7 eine deutliche erh6hte Drehzahl und damit auch
ein von Abb. abweichender Verlauf der Giitetrajektorie.

Allerdings konnte mit einer geringeren Schaltschwelle eine noch gréflere Anzahl Ziindun-
gen fiir eine weitere Erhohung der Drehmomentzeitfliche realisiert werden, wobei mit
Absenkung der Schaltschwelle auch mit dem Auftreten von negativem Drehmomentantei-
len zu rechnen ist (siche auch z.B. Abb. [1.13).
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Abbildung 4.7.: Simulationsergebnis (Detail) der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziin-

dung zugelassen: Drehzahl, Drehmoment, Strome und Giite bei Anlauf
von Maschine 1 mit LUT (20 Drehzahlstufen) direkt in MATLAB, qua-
dratische Last mit 3 Nm Nennmoment, Ziindbedingung g, = 0,6
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Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Ziindung unter zusatzlicher
Nutzung der Folgeziindung und Reduzierung der Auflésung der LUT

Die Integration der gesamten Steuerung erfolgte innerhalb der Simulation in einem Block,
der das Verhalten des DSP-Systems nachbildet. Im n&chsten Schritt erfolgte im Hinblick
auf die Implementierung der Ziindsteuerung im Steuergerit (DSP-System) die zusétzliche
Integration der LUT im DSP-Block (im Gegensatz zur vorherigen externen Integration).
Zu diesem Zweck wurde die Auflssung der Ziind-LUT reduziert, siche Abschnitt [3.7.2]
Damit ergibt sich eine weniger feine Diskretisierung der LUT (mit z.B. lediglich 5 Dreh-
zahlstufen). Diese neue LUT wird nachfolgend auch in der Simulation verwendet.

In Abb. ist wiederum fiir die gleiche Konfiguration wie zuvor das Ergebnis des Hoch-
laufs unter Verwendung der neuen im DSP-Block (C-Code) implementierten LUT darge-
stellt. Bedingt durch die grobe LUT ergeben sich hier deutlich mehr Ziindungen. Schon bei
kleiner Drehzahl treten hier vermehrt Folgeziindungen auf. Begleitet wird die vermehrte
Folgeziindung hier auch mit der erwarteten (vereinzelten) Uberschreitung der Stromgrenz-
werte (Lefmax = 16 A) im Anlauf.

Es resultiert mithin auch eine weitere Vergroferung der Drehmomentzeitfliche und damit
schliefflich ein erfolgreicher Hochlauf, gekennzeichnet durch Erreichen einer iibersynchro-
nen Drehzahl mit anschliefend abklingender Pendelung der Drehzahl bis zum stationédren
Zustand des Synchronbetriebs in diesem Arbeitspunkt.

Dabei geschieht die Synchronisation hier selbststéindig begiinstigt durch das quadratische
Lastmoment. Bei hinreichender Néhe zur synchronen Drehzahl und gleichzeitig giinsti-
ger Lage im Kennfeld (Ndhe des Polradwinkels A, zum erforderlichen Lastwinkel dp,,s)
verlduft die Trajektorie hinreichend flach, siehe auch Abb. [3.22] und damit stidndig im
gilinstigen Kennfeldbereich und ermdoglicht so eine andauernde Folgeziindung, was schlief3-
lich zum Synchronbetrieb fiihrt.

Der Umstand der Pendelung und selbststédndigen Synchronisation wird hier durch deut-
liches Uberschreiten der Synchrondrehzahl erreicht. Der betreffende Zeitabschnitt ist zur
néheren Untersuchung in Abb. vergroflert dargestellt. Es zeigt sich, dass bei erstmali-
gem Erreichen der Synchrondrehzahl zwar wiederkehrend Folgeziindungen auftreten (die
sogar an das Prinzip des Phasenanschnitts beim Sanftstarter erinnern) dieser Zustand
aber nicht stabil ist. Bedingt durch (Folge-) Ziindung von Stromen, die deutlich grofier
sind als der zuldssige Strom, ergibt sich anschliefend eine deutliche Uberschreitung der
Synchrondrehzahl gefolgt von weiteren Folgeziindungen, die iiberdies zeitweilig zu negati-
vem Drehmoment fithren. Es folgt eine entsprechend lange Ziindpause, in der die Drehzahl
lastbedingt absinkt, und anschlieend folgt die selbststéndige Synchronisation.
Offensichtlich bringt die Reduzierung der Auflosung der Ziind-LUT zwar eine geringfiigige
Verschlechterung der Ziindauswahl, da teilweise kurzzeitig negatives Drehmoment erzeugt
wird. Aber insgesamt ergibt sich eine gréffere Anzahl giinstiger Ziindungen, die hier zur
Beschleunigung bis zur Nenndrehzahl und in diesem Fall sogar zur Synchronisation fiithren.
Allerdings wurde an dieser Stelle nur eine sehr geringe quadratische Last mit einem Nenn-
moment von 3Nm (=!/5 my) gew#hlt. Nachfolgend wird die Last entsprechend erhoht.
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Abbildung 4.8.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zuge-
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Abbildung 4.9.: Simulationsergebnis (Detail) der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziin-

dung zugelassen: Drehzahl, Drehmoment, Strome und Giite bei Anlauf
von Maschine 1 mit LUT (5 Drehzahlstufen) DSP-Block, quadratische
Last mit 3 Nm Nennmoment, Ziindbedingung g, = 0,6
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Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Ziindung unter zusatzlicher
Nutzung der Folgeziindung und Reduzierung der Auflésung der LUT bei
vergréBertem Lastmoment

Nachdem unter Verwendung der fiir die Implementierung im DSP notwendigen, auf-
losungsreduzierten LUT bei geringer Belastung der Maschine 1 ein Hochlauf erfolgreich
erfolgte, soll nachfolgend ein Hochlauf bei erh6hter Last untersucht werden.

Abb. zeigt den Anlauf bei quadratischer Last mit 10 Nm Nennmoment. Hier ergibt
sich kein vollstdndiger Hochlauf. Mit dem ersten Drehmomentenstofl steigt die Drehzahl
zwar schnell bis iiber 400 U/min. Bei allen nachfolgenden Momentensto8en steigt sie aber
kaum tiber 500 U/min. Offensichtlich ist das erzeugte Drehmoment, obwohl es ausschliellich
positiv ist, zu gering. Es ist auch festzustellen, dass die erzeugten Strome relativ gering
ausfallen im Vergleich zu vorherigen Simulationen.

Offensichtlich ist es nicht moglich, mit der gegebenen Konfiguration bei der gewéhlten Be-
lastung einen Hochlauf der Maschine 1 zu erreichen. Es ist naheliegend, dass die gewéhlte
Speisespannung des Stellers (die fiir netzfrequente Speisung bekanntlich reduziert wurde)
zu gering ist. Im nachfolgenden Abschnitt wird deshalb die Spannung angepasst.
Zunéchst soll aber noch der Einfluss der Massentréigheit auf den Anlauf untersucht wer-
den. Die anfangs starke Beschleunigung der Maschine gibt Anlass dafiir.
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Abbildung 4.10.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zu-
gelassen: Drehzahl, Drehmoment, Stréme und Giite bei Anlauf von Ma-
schine 1 mit LUT (5 Drehzahlstufen) im DSP-Block, quadratische Last
mit 10 Nm Nennmoment, Ziindbedingung gy, = 0,6

86



4.3. Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung

Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Ziindung unter zusatzlicher
Nutzung der Folgeziindung und Reduzierung der Auflésung der LUT bei
vergroBertem Lastmoment und vergroBerter Massentragheit

Fiir die bisherigen Simulationen der Maschine 1 wurde eine aktive mechanische Belastung
angenommen. FEine zusatzliche Massentragheit wurde dabei nicht beriicksichtigt. Eine
passive Belastung mittels Massentrédgheit ist deshalb sinnvoll. Dabei kann ein Massen-
tragheitsmoment Jp,5 mit der Idealisierung einer starren Kopplung zwischen Lastmaschi-
ne und Antriebsmaschine direkt dem Massentriagheitsmoment des Antriebs zugeschlagen
werden, [Rie(].
In der Simulation wird damit exemplarisch als Gesamtmassentréagheit die zehnfache Tréag-
heitsmasse des Motors (siche Tab. gesetzt. Abb. zeigt das Ergebnis der Simula-
tion bei sonst unverdnderter Konfiguration.
Wie zu erwarten, steigt die Drehzahl deutlich langsamer an, ein vollstindiger Hochlauf
der Maschine gelingt auch hier nicht. Das erzeugte Drehmoment ist, trotz einiger weni-
ger negativer Drehmomentanteile, betragsmifig teilweise grofler. Es ist aber neben der
Kompensation des Lastmoments wegen der Beschleunigung der tragen Massen auch ein
grofleres Beschleunigungsmoment notwendig. In den Ziindpausen sinkt die Drehzahl je-
doch weniger ab. Eine Beschleunigung bis knapp 500 U/min gelingt, aber nicht dariiber
hinaus.
Nachfolgend wird die Betriebsspannung iiberpriift und angepasst fiir die Durchfiithrung
von Hochlaufsimulationen mit erhohter Massentragheit und aktivem Lastmoment.
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Abbildung 4.11.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zu-
gelassen: Drehzahl, Drehmoment, Stréme und Giite bei Anlauf von Ma-
schine 1 mit LUT (5 Drehzahlstufen) DSP-Block, quadratische Last
mit 10 Nm Nennmoment, Ziindbedingung ¢, = 0,6, 10-fache Mas-
sentrégheit
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Kapitel 4. Verifikation des Steuerkonzeptes

Simulation eines Hochlaufs mit kennfeldbasierter Ziindung unter zusatzlicher
Nutzung der Folgeziindung und Reduzierung der Auflésung der LUT bei
vergroBertem Lastmoment und erhéhter Spannung

Gemés [Sie05] bietet die verwendet Maschine zwar ein maximales Drehmoment von 65 Nm,
aber bei Umrichterspeisung mit verschiedenen Spannungen zwischen U = 340...425V
(ja nach Umrichterart) sinkt das maximale Moment in Abhéngigkeit der Drehzahl. Be-
zieht man die in [Sie05] angegebene Beziehung auf netzfrequente Speisung (Reduzierung
der Drehzahl um Faktor 4) mit entsprechend abgesenkter Spannung (ebenfalls Redu-
zierung um Faktor 4), ergibt sich die in Abb. dargestellte Drehmoment-Drehzahl-
Grenzkennlinie mit dem Parameter des Spannungseffektivwerts wie angegeben.

Mit der bisher verwendeten Spannung von 74V ldge die Drehmomentgrenzkennlinie sogar
noch unterhalb der angegebenen Félle. Zwangslaufig wird sich mit Erhéhung der Spannung
das erzeugbare Drehmoment erhéhen. Es wird also eine Spannung von U = 100 V gewéhlt.
Diese liegt nach Umrechnung auf Umrichterspeisung des urspriinglichen Servomotors (Ma-
schine 1) im Nennbetrieb im Bereich der typischen Werte zwischen U = 340...425V,
[Sie05].

Dementsprechend ist fiir diese Spannung eine Neuberechnung der LUT erforderlich. Ins-
gesamt ergeben sich in der neuen LUT fiir die Giitefaktoren der Einzelziindungen im
Durchschnitt kleinere Werte. Das muss bei der Wahl der Ziindbedingung beriicksichtigt
werden. Anschlielend erfolgt die Simulation mit der vorherigen Konfiguration unter Wahl
einer neuen Ziindbedingung (g, > 0) und entsprechend erhohter Spannung. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. dargestellt.

Mit der Neukonfiguration der Spannung ist der Hochlauf mit quadratischer Last mit
10 Nm Nennmoment und zugleich erhéhter Massentriagheit erfolgreich. Die sich einstel-
lenden Strome und das erzeugte Drehmoment sind deutlich grofler als zuvor. Die Dreh-
zahl steigt bedingt durch die erhhte Massentrédgheit langsamer, aber bis zur Synchron-
drehzahl. Es stellt sich, wie bei Abb. selbststéndig ein kontinuierliche Stromfluss im
synchronen Arbeitspunkt ein, bedingt durch die abklingende Pendelung, die durch das
quadratische Lastmoment begiinstigt wird.

Der Strom im Synchronbetrieb ist deutlich kleiner als wéhrend des Hochlaufs und liegt
etwas unterhalb des Nennstroms von 11 A, was plausibel ist, da die Maschine 1 hier fast
mit Nennmoment belastet wird.

Abschliefend wird das Lastmoment auf 15 Nm (=my) erhoht. In Abb. ist das ent-
sprechende Simulationsergebnis abgebildet. Es zeigt sich, dass wiederum kein vollstandi-
ger Hochlauf moglich ist. Die Drehzahl pendelt knapp unter der synchronen Drehzahl.
Offensichtlich ist ein Hochlauf bei Belastung der Maschine 1 mit Nennmoment (als qua-
dratisches Lastmoment) mit LUT-basierter Ziindung nicht méglich.
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Abbildung 4.12.: Drehmoment-Drehzahl-Diagramm fiir Maschine 1 analog zu Datenblatt-

angaben [Sie05], nach Umrechnung der Spannungen fiir netzfrequente
Speisung und entsprechende Drehzahlanpassung
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4.3. Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung
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Abbildung 4.13.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zu-
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gelassen: Drehzahl, Drehmoment, Strome und Giite bei Anlauf von Ma-
schine 1 mit neuer LUT (5 Drehzahlstufen) im DSP-Block, quadratische
Last mit 10 Nm Nennmoment, Ziindbedingung ¢, > 0, Ueg = 100V
10-fache Massentrigheit
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Abbildung 4.14.: Simulationsergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zu-

gelassen: Drehzahl, Drehmoment, Stréme und Giite bei Anlauf von Ma-
schine 1 mit neuer LUT (5 Drehzahlstufen) DSP-Block, quadratische
Last mit 15 Nm Nennmoment, Ziindbedingung ¢, > 0, Usg = 100V,
10-fache Massentrégheit
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Kapitel 4. Verifikation des Steuerkonzeptes

4.3.2. Experimentelle Verifikation — Maschine 1

Nachdem die Ziindsteuerung auf Basis von C-Code innerhalb des DSP-Blocks in der
MATLAB-Simulink-Simulation erfolgreich erprobt ist, erfolgt der Transfer ins reale DSP-
System, welches als Steuergerédt des Drehstromstellers im Versuchstand genutzt wird, vgl.
Abb. 4.3l Zunichst wird allerdings, entgegen der Darstellung in Abb. [4.3] die Maschine 1
ohne Ankopplung einer Lastmaschine, also leerlaufend betrieben.

Es wird die bereits fiir das DSP-System vorbereitete reduzierte LUT fiir die Ziindsteue-
rung verwendet. Die Eingangsspannung des DSS wird mittels Trennstelltrafo auf U =
81V gestellt, also geringfiigig hoher als in der Simulation bzw. LUT-Berechnung (jeweils
U = 73V). Die Schwelle der Giite fiir die Ziindbedingung wird wieder auf g, = 0,6
eingestellt. Da sich die Einzelziindung ohne Folgeziindung nicht als zweckméafig erwiesen
hat, wird, wie auch in den vorherigen Simulation, zusétzlich die Folgeziindung (auf Basis
des Einzelziindungskennfeldes, siche auch Abschnitt zugelassen.

Das Ergebnis der Hochlaufmessung der ohne Last anlaufenden Maschine 1 ist in Abb.
(bzw. vergroferte Zeitabschnitte in Abb. und Abb. dargestellt. Der Hochlauf
gelingt innerhalb von ca. 0,15s gefolgt von einem Drehzahliiberschwinger bis ca. 1000 U/min
und einer abklingenden Pendelung, &hnlich wie in der Simulation in Abb. 4.8 Allerdings
klingt die Pendelung in der Messung deutlich langsamer ab, da hier kein Lastmoment
eingepragt wird. Es existiert lediglich das Reibmoment durch Lager- und Luftreibung.
Dieses ist fiir das Absinken der Drehzahl in den Ziindpausen mafigebend. Es kann fiir
Nenndrehzahl aus der Drehzahlénderung, nach m = Jdw/a, auf ca. mgep = 0,5 Nm ab-
geschitzt werden.
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Abbildung 4.15.: Messergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zugelassen:
Drehzahl, Drehmoment, Strome und Giite bei Anlauf von Maschine 1
mit LUT (5 Drehzahlstufen), ohne Last, Ziindbedingung g, = 0,6,
Eingangspannung am Steller: U.g = 81V
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4.3. Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung
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Abbildung 4.16.: Messergebnis der kennfeldbasierten Ziindung (Anlauf), Folgeziindung
zugelassen: Drehzahl, Drehmoment, Stréme und Giite bei Anlauf von
Maschine 1 mit LUT (5 Drehzahlstufen), ohne Last, Ziindbedingung
Imin = 0,6, Eingangspannung am Steller: U.g = 81V

Strom- und Drehmomentverlauf verhalten sich beim Anlauf und der Synchronisation &hn-
lich wie in der Simulation. Im wesentlichen wird positives Drehmoment erzeugt, lediglich
beim Drehzahliiberschwinger (siehe Abb. wird falschlicherweise ein negatives Dreh-
moment durch Einzelziindung erzeugt, weil fiir diese hohe Drehzahl die LUT nicht aus-
gelegt ist und die Ziindentscheidung fiir die maximal hinterlegte Drehzahl getroffen wird.
Das bremsende Drehmoment wirkt hier allerdings hinsichtlich der Synchronisation sogar
begiinstigend. Allerdings wire alternativ auch denkbar, die Ziindung bei Uberschreitung
einer definierten Grenzdrehzahl génzlich auszuschlieflen.

Weiterhin entsteht teilweise negatives Drehmoment mehrfach kurzzeitig in der Néhe des
Synchronbetriebs am Ende der Leitphasen. Dieser Effekt ist insbesondere in Abb. zZu
erkennen. Im Stromverlauf ist hier z.B. bei ca. t = 1,25s nach Absinken des Stroms ohne
Nulldurchgang plotzlich wieder ein Anstieg festzustellen. Dieser Effekt wurde bereits im
Abschnitt aufgefithrt und sollte idealerweise nicht auftreten, weil in diesem Fall keine
Ziindung erlaubt sein sollte. Allerdings liegt die Drehzahl hier iiber der Synchrondrehzahl.
Fiir diesen Drehzahlbereich ist aber die LUT nicht ausgelegt und es erfolgt die Ziindung
auf Grundlage der Maximaldrehzahl (hier: Nenndrehzahl) in der LUT.

Es ist festzustellen, dass der Hochlauf der unbelasteten Synchronmaschine (Maschine 1)
mittels kennfeldbasierter Ziindsteuerung nach der Simulation auch experimentell verifi-
ziert wurde. Dabei zeigt sich grundsitzlich Ubereinstimmung von Messung und Simulati-
on. Allerdings ergibt sich im Experiment keine stabile Dauerziindung, was auch auf eine
zu geringe Last (Reibmoment) zuriickzufiihren ist. Die Maschine kann aber in der Nihe
des synchronen Arbeitspunktes gehalten werden. Eine Uberbriickung des Stellers wiire
hier aber nicht moglich. Die Maschine wiirde dann wieder aufler Tritt fallen.
Nachfolgend wird ein Hochlauf der Maschine 2 am Versuchstand unter Belastung, sowohl
passiv als auch aktiv, betrachtet.
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Abbildung 4.17.: Messergebnis der kennfeldbasierten Ziindung (nahe des Synchronbe-
triebs), Folgeziindung zugelassen: Drehzahl, Drehmoment, Strome und
Giite bei Betrieb von Maschine 1 mit LUT (5 Drehzahlstufen), oh-
ne Last, Ziindbedingung ¢.;, = 0,6, Eingangspannung am Steller:
Ueg = 81V

4.3.3. Experimentelle Verifikation — Maschine 2

In diesem Abschnitt wird der Hochlauf mit Belastung im Laborversuch betrachtet. Dafiir
wird Maschine 2, die in einem entsprechenden Laborversuchstand mit angekoppelter Last-
maschine integriert ist, verwendet. Maschine 2 ist wie Maschine 1 ein Servomotor aus der
gleichen Baureihe, allerdings mit groflerer Leistung. Fiir diese Maschine erfolgt wiederum
die Neuberechnung des Kennfeldes fiir die Ziind-LUT mit den neuen Maschinenparame-
tern (technische Daten siehe Tab. und angepasster Spannung (Usg = 105V). Dabei
darf wegen der hoheren Leistung auch eine neue Strombegrenzung von hier iy, = 32 A
verwendet werden.

Zwei ausgewdhlte Ergebnisse werden nachfolgend untersucht. Abb. zeigt zunéchst
einen Hochlauf ohne zusétzliche aktive Belastung, aber mit erhohter Massentriagheit be-
dingt durch die mitlaufende Abtriebsmaschine (Daten siehe [A.1)). Der Hochlauf erfolgt
innerhalb von ca. 0,26s iiber die Synchrondrehzahl hinaus. Danach lduft die Maschine
dauerhaft iibersynchron. Die Drehzahl wird im oberen Bereich nicht korrekt dargestellt,
was hier einer Begrenzung innerhalb der Messwertaufbereitung geschuldet ist. Drehzahlen
iiber 1000 Y/min konnten hier nicht aufgenommen werden.

Es treten beim Hochlauf und insbesondere im iibersynchronen Betrieb relativ grofie Stro-
me auf, die den durch die Ziind-LUT fiir Einzelziindungen zuléssigen Wert deutlich {iber-
schreiten, was wiederum mit dem Zulassen der Folgeziindungen zu begriinden ist. Ande-
rerseits werden, wie schon zuvor bei Maschine 1, auch hier bei iibersynchronem Betrieb
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Abbildung 4.18.: Messergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zugelassen:
Drehzahl, Drehmoment und Stréome bei Anlauf von Maschine 2 mit
LUT (5 Drehzahlstufen), ohne Last, Ziindbedingung g, > 0,7, Strom-
begrenzung: 32 A, Eingangspannung am Steller: U.g = 100V

félschlicherweise Ziindungen auf Grund der LUT ausgefiihrt, die aber fiir diesen Dreh-
zahlbereich nicht ausgelegt ist, siehe Abschnitt [3.4]

Der eigentliche Hochlauf erfolgt aber, abgesehen von teilweise kurzzeitig relativ grofien
Stromen, mit dem erwarteten Drehmomentverlauf ohne Erzeugung negativen Drehmo-
ments. Erst bei Erreichen der Synchrondrehzahl bzw. dariiberhinaus treten problemati-
sche Drehmomente auf.

Das Steuerverfahren der kennfeldbasierten Ziindung ist allerdings auch prinzipbedingt
darauf ausgelegt, maximales positives Drehmoment fiir den Anlauf zu erzeugen. Eine Syn-
chronisation wie in Abschnitt [3.6] ist bei diesem Steuerverfahren nicht umsetzbar. Dass
eine mechanische Belastung hinsichtlich der Synchronisation begiinstigend wirkt, wurde
bereits in Simulationen bei Maschine 1 mit quadratischer Last deutlich. Nachfolgend wird
der Anlauf von Maschine 2 im Experiment mit konstanter Belastung (bei positiver Dreh-
zahl) betrachtet.

In Abb. ist der Hochlauf unter Belastung mit my.ss = 7Nm dargestellt. Die Bela-
stung erfolgte mit der angekoppelten ASM durch Vorgabe eines Drehmomentsollwertes
iiber LabView® an den FU der ASM. Dabei wirkt das Lastmoment ausschlieBlich bei
positiver Drehzahl. Der Hochlauf wird unter Last in ca. 0,65s erreicht. Auch hier steigt
die Drehzahl weit iiber die Synchrondrehzahl, fillt aber lastbedingt in der Strompause
wieder ab. Auf diese Weise wird die Drehzahl im Bereich der Synchrondrehzahl gehalten
und pendelt um diese. Dabei ist der Effekt zu beobachten, dass die Drehzahl unter der
synchronen Drehzahl pendelt und dann wieder dariiber steigt. Offensichtlich ist kein sta-
biler Betrieb bei Synchrondrehzahl moglich.
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Abbildung 4.19.: Messergebnis der kennfeldbasierten Ziindung, Folgeziindung zugelassen:
Drehzahl, Drehmoment und Stréome bei Anlauf von Maschine 2 mit
LUT (5 Drehzahlstufen),Konstantlast mit 7Nm Nennmoment, Ziind-
bedingung gnim > 0,7, Strombegrenzung: 32 A, Eingangspannung am

Steller: Ugg = 105V

Es bestétigt sich, dass der Hochlauf mit kennfeldbasierter Ziindung mit einem erwarteten
giinstigen Drehmomentverlauf ablduft, der Betrieb danach aber mit dem Steuerverfahren
nicht stabil verliuft. Eine Uberbriickung des Stellers ist hier nicht sinnvoll und wiirde
zu unkontrollierbaren Effekten, wie noch stdrkeren Drehmoment- und Strompendelungen
fithren. Damit wiirde die Maschine nicht bei Synchrondrehzahl betrieben werden kénnen
und ein Aufertrittfallen wére sehr wahrscheinlich.

Begiinstigend fiir eine selbststindige Synchronisation unter Nutzung des vorhandenen
Steuerverfahrens ist ein Lastverhalten mit quadratisch von der Drehzahl abhingigem
Drehmoment. Allerdings ist ein Betrieb mit quadratischem Lastmoment, wie in friiher-
en Simulationen am Versuchstand mit Labview®-gesteuerter Last, nicht méoglich. Auf
Grund der Zeitkonstanten der Messwertumsetzung in Labview® kénnte der zur jeweiligen
Drehzahl zu berechnende Sollwert fiir den Last-FU nicht hinreichend schnell umgesetzt
werden.

4.3.4. Schlussfolgerungen

Insgesamt kann eingeschéitzt werden, dass die kennfeldbasierte Ziindsteuerung grundsétz-
lich geeignet ist, positives Drehmoment zum Beschleunigen einer Synchronmaschine zu
erzeugen. Jedoch wurde festgestellt, dass der Hochlauf unter alleiniger Nutzung der Ein-
zelziindung nicht praktikabel ist.

Unter Hinzunahme der Folgeziindung kann ein zuverléssiger Hochlauf gewéhrleistet wer-
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den. Allerdings sind die genutzten Kennfelder unter der Mafigabe der Einzelziindung be-
rechnet worden. Qualitativ werden auch bei Folgeziindung unter Nutzung der Ziind-LUT
auf Basis der kennfeldbasierten Einzelziindungen akzeptable Ergebnisse erzielt. Quantita-
tiv konnen hingegen z.B. die definierten Stromgrenzwerte nicht eingehalten werden. Grund
sind die bei Folgeziindung vorliegenden Stromanfangswerte in den beteiligten Phasen. Die-
se sind in der kennfeldbasierten Vorausberechnung der Einzelziindung zwangsldufig nicht
berticksichtigt, wirken sich aber bei veranlasster Folgeziindung aus.

Des Weiteren ist es mit diesem Verfahren nicht moglich, eine stabile, geregelte Synchro-
nisation zu erreichen. Die erfolgreiche Synchronisation ist hier lastabhéngig.

Auf Grund dieser Umsténde wird im zweiten Teil des Kapitels [3] die Echtzeitvorausbe-
rechnung (siehe Abschnitt entwickelt und umgesetzt. Die Ergebnisse, die mit dem
daraus abgeleiteten Steueralgorithmus sowohl in Simulation als auch in Messung erzielt
wurden, sind nachfolgend aufgezeigt.

4.4. Verifikation der Echtzeit-Vorausberechnung

In Abschnitt wurde das Verfahren der Echtzeit-Vorausberechnung von Strémen und
Drehmoment direkt vor der Ziindung der Thyristoren sowie die Auswahl der Ziindung
(Ziindentscheidung) vorgestellt. Dieses Verfahren bildet die Grundlage fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte pradiktive Steuerung fiir einen Drehstromsteller zum Hochlauf
einer Synchronmaschine.

In diesem Abschnitt erfolgt die Verifikation der implentierten Steuerung (sieche Abschnitt
. Dabei erfolgt die Verifikation, wie in Abb. beschrieben, auf mehreren Ebenen.
In den Tabellen und sind die relevanten Abbildungen der Simulations- und Mess-

Tabelle 4.3.: Ubersicht 1 der Konfigurationen der dargestellten Simulations- und Mess-
ergebnisse fiir die pradiktive Ziindsteuerung

Abbil- Simu- SM| Ziind- Folge- Last Bemerkungen
dung lation/ Nr. | steuerung | ziin-
Messung dung

Abb. 4.20 Sim. 1 | MATLAB | nein keine Einzelziindung
Abb. 4.21 Sim. 1 | MATLAB ja keine Folgeziindung
Abb. 4.22 Sim. 1 DSP V1 nein keine Einzelziindung 2ph.
Abb. [4.23 Sim. 1 DSP V1 nein keine Einzelziindung 3ph.
Abb. [4.24 Sim. 1 DSP V1 ja keine Folgeziindung
Abb. 4.25 Sim. 1 DSP V2 nein keine Einzelziindung 2ph.
Abb.|A.1 Mess. 2 DSP V2 nein keine Einzelziindung 2ph.
Abb. 4.26 Mess. 2 DSP V2 nein keine Einzelziindung 2ph. Detail 1
Abb. 4.27 Mess. 2 DSP V2 nein keine Einzelziindung 2ph. Detail 2
Abb. [A.2 Mess. 2 DSP V2 ja keine Ziindung 3ph.
Abb. 4.28 Mess. 2 DSP V2 ja keine Ziindung 3ph. Detail 1
Abb. [4.29 Mess. 2 DSP V2 ja keine Zindung 3ph. Detail 2
Abb. 4.30 | Sim.+Mess.| 2 DSP V2 ja keine Anlauf
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ergebnisse im Uberblick zusammengefasst.

Zu Beginn wird die Berechnung und Ausfithrung einzelner Ziindungen in Simulation und
Messung verglichen. Dabei wird insbesondere der Einfluss der fiir die Implementierung
der Algorithmen in Hardware notwendigen Begrenzung der Berechnungsschrittweite und
weiterer Optimierungen zur Effizienzsteigerung des Programmcodes und zur Sicherung
der Ausfiithrbarkeit im verwendeten Steuergerit bei gleichzeitiger Erhaltung einer hinrei-
chenden Berechnungsqualitédt untersucht.

Danach folgt die Untersuchung von Hochlaufvorgdngen von Maschine 2 unter Nutzung
der pradiktiven Ziindsteuerung mit Echtzeit-Vorausberechnung sowohl mittels Simulation
als auch in Form von Messungen.

Im zweiten Teil (Abschnitt erfolgt die Untersuchung der Nutzung der entwickelten
Steuerung fiir den Anlauf von Synchronmaschinen mit Démpferkéifig. Dabei wird zu Be-
ginn in der Simulation die Aufteilung des Drehmoments in synchrones und asynchrones
Moment betrachtet. Es folgt die Untersuchung von Hochlaufvorgdngen mit den Maschi-
nen 3 und 4 bei verschiedenen Arten der Belastung. AbschlieSend erfolgt die Diskussion
und der Vergleich der erzielten Ergebnisse.

Tabelle 4.4.: Ubersicht 2 der Konfigurationen der dargestellten Simulations- und Mess-
ergebnisse fiir die pradiktive Ziindsteuerung

Abbil- Simu- SM| Ziind- Folge- Last Bemerkungen
dung lation/ Nr. | steuerung | ziin-
Messung dung

Abb. [4.31 Sim. 2 DSP V2 ja konstant, 8 Nm Hochlauf
Abb. |4.32 Mess. 2 DSP V2 ja konstant, 8 Nm Hochlauf
Abb. |4.33 Mess. 2 DSP V2 ja quad., 12,5 Nm Hochlauf
Abb. [4.34 Sim. 3 direkt - linear, 5 Nm Direkthochlauf
Abb. 4.35 Sim. 3 DSP V2 ja linear, 5 Nm Hochlauf
Abb. [4.36 Sim. 3 DSP V2 ja linear, 5 Nm Hochlauf ohne Dampfer
Abb. 4.37 Mess. 3 direkt - linear, 5 Nm Direkthochlauf
Abb. 4.38 Mess. 3 DSP V2 ja linear, 5 Nm Hochlauf Messung 1
Abb. A5 Mess. 3 DSP V2 ja linear, 5 Nm Hochlauf Messung 2
Abb. 4.39 Mess. 4 DSP V2 ja keine Hochlauf
Abb. [4.40 Mess. 4 DSP V2 ja keine Hochlauf Detail
Abb. [A.6 Mess. 4 direkt - keine Direkthochlauf
Abb. 4.41 Mess. 4 DSP V2 ja quad., 20 Nm Hochlauf
Abb. |4.42 Mess. 4 DSP V2 ja quad., 20 Nm Hochlauf Detail
Abb. |A.7 Mess. 4 direkt - quad., 20 Nm Direkthochlauf
Abb. 4.43 Mess. 4 DSP V2 ja konst., 12Nm Hochlauf
Abb. [4.44 Mess. 4 DSP V2 ja konst., 12Nm Hochlauf Detail
Abb.|A.8 Mess. 4 direkt - konst., 12Nm Direkthochlauf
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4.4.1. Verifikation der Ziindvarianten

Die Echtzeitberechnung umfasst nach Abschnitt die Berechnung von Strom und
Drehmoment sowohl fiir die Einzel- als auch fiir die Folgeziindung. Dabei erfolgt die
Berechnung der verschiedenen Varianten parallel (siehe Abschnitt [3.7.3). Im Hinblick
auf die Implementierung im DSP-System wurden drei verschiedene Programmversionen
erstellt, die sich in ihrer Komplexitéit und insbesondere Ausfithrungsgeschwindigkeit, aber
auch hinsichtlich ihrer Genauigkeit, unterscheiden.

Programmversion 0 — Berechnung in MATLAB

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung in einer MATLAB S-Function, eingebettet im
Simulationsmodell (siehe Abb. , unter idealisierten Bedingungen mit geringer Berech-
nungschrittweite (5000 Schritte fiir 40 ms).

In Abb. ist die Simulation von (zweiphasigen und dreiphasigen) Einzelziindungen
mit pradiktiver Ziindsteuerung dargestellt. Es erfolgt geméafl Abb. die Berechnung
der Einzelziindungen (zunéchst unter Ausschluss von Folgeziindungen) sowie die Ziindent-
scheidung und Umsetzung der Ziindungen im Simulationsmodell.

Zum Vergleich von Vorausberechnung und Simulationsergebnis sind die durch das voraus-
berechnete mittlere Drehmoment (Darstellung aller Kombinationen, Auswahl des Maxi-
malwertes) zu erwartenden Drehzahldanderungen (Anpc, Anca, Anag, Anapc) der reali-
sierten Drehzahléinderung An gegeniibergestellt. Dabei erfolgt die Berechnung des Dreh-
momentmittelwerts wie in Abschnitt unter Annahme unendlicher Massentrégheit,
die Berechnung der Drehzahldnderung aber natiirlich unter Beriicksichtigung der tatséchli-
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Abbildung 4.20.: Simulation von Einzelziindungen mit préadiktiver Ziindsteuerung in
MATLAB S-Function (Programmversion 0), Maschine 1, ohne Belas-
tung, Anfangsdrehzahl 400 U/min
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chen Massentréagheit.

Es werden hier aufeinanderfolgend zwei zweiphasige und eine dreiphasige Ziindung aus-
gewihlt. Die erwarteten Drehzahlanderungen werden in der Simulation nahezu exakt er-
reicht. Vorausberechnete und tatséichliche Ziindung stimmen hier also sehr gut iiberein.

Im n&chsten Schritt erfolgt die Verifikation der Berechnung der Folgeziindung unter Ein-
beziehung der Stromanfangswerte bei Nutzung desselben Simulationsmodells wie zuvor.

In Abb. sind, ausgehend von einer zweiphasigen Einzelziindung, mehrere Folgeziin-
dungen dargestellt. Hier ist einzig die erwartete Drehzahlanderung fiir die gewéhlte Ziind-
variante (Anpes;) der realisierten Drehzahlinderung An gegeniibergestellt. Dabei wird
die erwartete Drehzahldnderung bei dreiphasiger bzw. bei Folgeziindung ausschlieflich
aus dem Drehmomentmittelwert des dreiphasigen Stromflusses bis zum ersten Nulldurch-
gang, ohne Beriicksichtigung der zweiphasigen Stromflussphase gewonnen, siche Abschnitt
353

Der Erwartungswert der ersten (zweiphasigen) Ziindung kann selbstversténdlich nicht er-
reicht werden, da sich weitere (Folge-)Ziindungen ergeben. Bei den sich anschlieBenden
Folgeziindungen werden die prognostizierten Drehzahlénderungen wiederum sehr genau
erreicht.

Fiir den zweiphasigen Stromfluss bei Ausbleiben der Folgeziindung ab ca. t = 0,0145s
ist Anpes; jeweils das (im 1ms-Takt aktualisierte) Ergebnis der Weiterberechnung oh-
ne Folgeziindung, da hier keine Folgeziindung sinnvoll wire. Hier ist der erreichte Wert
(An(t = 0,019s) = 20Y/min mit dem ersten errechneten Wert bei ¢t = 0,0145s zu ver-
gleichen. Es ergibt sich also auch fiir die Folgeziindung eine sehr gute Genauigkeit der
implementierten Berechnung in der Programmversion 0.
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Abbildung 4.21.: Simulation von Folgeziindungen mit préadiktiver Ziindsteuerung in
MATLAB S-Function (Programmversion 0), Maschine 1, ohne Belas-
tung, Anfangsdrehzahl 40 U/min, Ziindentscheidung jeweils bis zum ersten
Nulldurchgang der Vorausberechnung
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Programmversion 1 — Berechnung im DSP

Nachdem das grundsétzliche System der Echtzeit-Vorausberechnung verifiziert ist, folgt
in Vorbereitung der Implementierung der Berechnungen im DSP-System die Implementie-
rung der Algorithmen in C-Code in einem das Verhalten des DSP-Systems nachbildenden
Simulationsblock (DSP-Block). Dabei erfolgt die Berechnung innerhalb einer Interruptser-
viceroutine (ISR) mit einer Taktfrequenz von 32 kHz. Es wird fur die Zeitverlaufe eine Dis-
kretisierung von 600 Schritten je 40 ms gewéhlt (Berechnungsweite ¢ > 20 ms erforderlich,
siehe Abschnitt . Damit erfolgt nun die Vorausberechnung und Ziindentscheidung,
statt innerhalb einer MATLAB S-Function, im DSP-Block innerhalb des Simulationsmo-
dells.

In den nachfolgenden Diagrammen erfolgt die Ausgabe der erwarteten Drehmomentmit-
telwerte (Mabe mittel, DZW. Mab mittel, Mbe,mittels Meamittel) durch den DSP-Block (weiterhin
unter Annahme unendlicher Massentridgheit) im Vergleich zum jeweils realisierten Dreh-
momentmittelwert (Mingmitte1), berechnet nach Gleichung bzw. auflerhalb des
DSP-Blocks, wobei jeweils der Endwert der Einzelziindungen auszuwerten ist und nach
Verloschen der Strome der Wert Null gesetzt wird.

In Abb. und Abb. sind die Simulationsergebnisse fiir ausschlieBlich zweiphasige
bzw. ausschliefllich dreiphasige Einzelziindung dargestellt. Der Vergleich der jeweils er-
warteten Drehmomentmittelwerte (hier erfolgt auch bei der Berechnung der dreiphasigen
Zindung die Berechnung bis zum Verloschen aller Thyristoren) mit den simulierten Wer-
ten ergibt sehr gute Ubereinstimmung. Zustzlich ist in den Diagrammen der jeweiligen
Stromverldaufe der prognostizierte maximale Betrag des Stroms eingezeichnet. Auch hier
ist eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen, wobei zu beachten ist, dass bei den
dreiphasigen Ziindungen jeweils zwei Maximalstrome fiir die beiden Zeitbereiche — drei-
phasiger Stromfluss und zweiphasige Weiterberechnung eingezeichnet sind.
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Abbildung 4.22.: Simulation von zweiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziind-
steuerung im DSP-Block (Programmversion 1), Maschine 1, ohne Belas-
tung, Anfangsdrehzahl 150 U/min
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Abbildung 4.23.: Simulation von dreiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziind-
steuerung im DSP-Block (Programmversion 1), Maschine 1, ohne Be-
lastung, Anfangsdrehzahl 150 Y/min

In Abb. ist die Simulation und Vorausberechnung der Folgeziindung mit der im DSP-
Block implementierten Programmversion 1 dargestellt. Zusétzlich sind im Zeitverlauf die
Ziindsignale eingezeichnet, um die Folgeziindung kenntlich zu machen. Es ist festzustel-
len, dass auf die erste dargestellte dreiphasige Einzelziindung anschlieSfend mehrere Fol-
geziindungen mit zwangslaufig jeweils Ziindung in der jeweiligen Phase ohne Stromfluss
folgen.

Eine Ubereinstimmung des prognostizierten Drehmomentmittelwerts mit dem jeweils er-
reichten Drehmomentmittelwert ist hier nur am Ende des Stromflusses gegeben, da hier
jeweils das mittlere Drehmoment bis zum Verloschen aller Strome berechnet wird. Die
Qualitat der Vorausberechnung kann dennoch bei Betrachtung der Strome bestétigt wer-
den. Wie schon bei der Einzelziindung liegt eine sehr gute Ubereinstimmung der progno-
stizierten und der realisierten Strommaxima vor.

Es kann festgestellt werden, dass mit der Programmversion 1 eine vollstédndige Implemen-
tierung der pradiktiven Ziindsteuerung unter Nutzung der Echtzeit-Vorausberechnung in
mikrorechnerfahigen C-Code mit sehr guter Genauigkeit erreicht wurde.

Allerdings sind die Anzahl der durchzufithrenden Berechnungen (parallele Berechnung
von bis zu vier Varianten des Stromverlaufs) und die Wahl einer sehr geringen Berech-
nungsschrittweite dafiir ausschlaggebend, dass die Berechnung zwar in der Simulation,
nicht aber in Hardware in hinreichender Rechenzeit, d.h. in direkter Vorbereitung einer
Ziindung, erreicht werden kann.

Deswegen war eine Optimierung der Berechnungsalgorithmen und eine deutliche Ver-
groflerung der Berechnungsschrittweite notwendig, um die pradiktive Steuerung mit der
Echtzeit-Vorausberechnung fiir die Implementierung im Steuergeréit (DSP-System) nutz-
bar zu gestalten.
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Abbildung 4.24.: Simulation von Folgeziindungen mit pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-
Block (Programmversion 1), Maschine 1, ohne Belastung, Anfangsdreh-
zahl 500 U/min

Programmversion 2 — Optimierte Berechnung im DSP

In Vorbereitung der Implementierung der Ziindsteuerung im DSP-System erfolgte mit der
Programmversion 2 eine vollige Umstrukturierung und Optimierung des Programmcodes
mit dem Ziel die Anzahl der Berechnungsoperationen des Prozessors zu minimieren. Dabei
wird eine Vielzahl von Optimierungen vorgenommen. Die Anderungen betreffen:

e die Reduzierung der Taktfrequenz der Interruptserviceroutine (ISR) von 32kHz auf
1kHz (bzw. 5kHz mit 5 Zyklen),

e die Reduzierung der Berechnungsschrittweite von 600 Schritten je 40ms auf 40
Schritte je 20 ms,

e die Abbildung von trigonometrischen Funktionen in LUTSs

e sowie die Optimierung der Stromberechnung: Vermeidung redundanter Berechnung
von wiederholt auftretenden Termen.

Die deutliche Reduzierung der Taktfrequenz und Erhohung der Berechnungsschrittwei-
te (und gleichzeitig Einschrénkung des Vorausberechnungshorizonts auf 20ms) erhoht
die zur Verfiigung stehende Berechnungszeit um den Faktor 240. Es ist aber auch eine
zunehmende Ungenauigkeit der Vorausberechnung, einerseits auf Grund der erhéhten Be-
rechnungsschrittweite sowie andererseits wegen der Erhéhung der Berechnungsdauer auf
1ms, zu erwarten.

Eine beachtliche Minimierung der Berechnungsanzahl ohne weiteren Qualitédtsverlust er-
gibt sich allerdings durch die Optimierung der Stromberechnung. Zahlreiche Terme der
Stromberechnungsgleichungen (siehe z.B. Gleichung oder treten innerhalb ei-
ner Gleichung sowie innerhalb eines Berechnungszyklus (siche Abb. bei paralleler

101



Kapitel 4. Verifikation des Steuerkonzeptes

Berechnung mehrfach auf und miissen nur einmalig zu Beginn der Ziindberechnung oder
zu Beginn des Berechnungszyklus berechnet werden. Mit dieser Umstrukturierung lasst
sich die Berechnung auf relativ wenige Rechenoperationen mit einer Vielzahl von spezi-
ell zugeschnittenen Ausdriicken, die jeweils einmalig berechnet und zwischengespeichert
werden miissen, reduzieren.

Eine weitere Optimierung des Programms wird durch die Stiickelung der zu berechnenden
Zeitabschnitte erreicht. Die zu berechnende Zeitspanne von 20 ms wird in fiinf Abschnit-
te unterteilt und es erfolgt die Berechnung innerhalb dieser Abschnitte mit der realen
Taktfrequenz der ISR von 5kHz. Somit kann bei Berechnung von Stromnullstellen oder
auch bei Grenzwertiiberschreitungen vorzeitig die Berechnung abgebrochen werden und
damit ggf. frither eine Ziindentscheidung realisiert werden. Daraus resultiert statt einer
festen Ziindverzugszeit von genau 1ms basierend auf 1 kHz Berechnungstakt, nur eine Be-
rechnungsdauer bzw. Verzugszeit von 0,2ms bis zu maximal 1 ms ja nach notwendiger
Zyklenzahl (bis zu fiinf Stiick).

Mit dem neu strukturierten Programm (Version 2) erfolgt vor der experimentellen Verifi-
kation zunéchst eine erneute Erprobung im Simulationsmodell.

Abb. zeigt das Simulationsergebnis von zweiphasigen Einzelziindungen jeweils im
Vergleich zur Vorausberechnung. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorherigen Pro-
grammversionen der implementierten Steuerung ist eine sichtbar vergréferte Differenz
zwischen Vorausberechnung und auftretenden Werten sowohl bei den Strommaxima als
auch bei den Drehmomentmittelwerten erkennbar. Ursachen sind u. a. die vergroflerte
Berechnungsschrittweite und auch der Rundungsfehler durch Nutzung von LUTs fiir die
trigonometrischen Funktionen.

Es ist festzustellen, dass die Vorausberechnung stets gréflere Erwartungswerte der Strom-
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Abbildung 4.25.: Simulation von zweiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziind-
steuerung im DSP-Block (Programmversion 2), Maschine 1, ohne Belas-
tung, Anfangsdrehzahl 45 U/min
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maxima und Drehmomentmittelwerte liefert als nach Realisierung der Ziindung tatséch-
lich auftreten. Diese Tatsache ist auf die vorhandene Verzugszeit zwischen Vorausbe-
rechnung und Ausfithrung der Ziindung zuriickzufiihren. Bedingt durch diese Verzugszeit
resultiert eine Abweichung der Anfangswerte (Phasenlagen der Spannungen, Drehzahl,
Strom), was schlieffllich zur Abweichung gegeniiber der Vorausberechnung fiihrt.

Damit verbunden ist die Notwendigkeit der Einfithrung eines bestimmten Mindestwertes
des Drehmomentmittelwertes. Andernfalls ist es moglich, dass eine Vorausberechnung ei-
ne Ziindung von bestimmten Thyristorpaaren veranlasst, wobei sich der Strom durch die
antiparallelen Thyristoren aufbaut und sich damit entgegen der Vorausberechnung nicht
der erwartete Stromfluss einstellt. Dieser Umstand kann durch Einfiihrung eines minima-
len Schwellwertes des Drehmomentmittelwertes (nachfolgend Nutzung von My, = 2 Nm)
unterbunden werden, fithrt aber auch dazu, dass moglicherweise Ziindungen verhindert
werden, die einen positiven Beitrag liefern konnten.

Nach der Erprobung der deutlich optimierten Programmstruktur in der Simulation erfolgt
die Verifikation in Hardware. Nachfolgend sind Messergebnisse zur Verifikation der Ziind-
berechnung und -auswahl der prédiktiven Steuerung mittels DSP-System am Laborauf-
bau mit Maschine 1 dargestellt. Zunéchst wird ausschliellich die zweiphasige Ziindung
hinsichtlich der Vorausberechnung von Strom und Drehmoment betrachtet. Dafiir werden
die Eingangsstrome der Maschine aufgezeichnet. Das entwickelte (innere) Drehmoment m;
wird vom DSP aus den Strémen und der Rotorlage berechnet. Die innerhalb der Vorausbe-
rechnung ermittelten Maximalwerte von Strom und Drehmoment werden bei veranlasster
Ziindung ausgegeben und ebenfalls aufgezeichnet.

In der Abb. sind die Messergebnisse fiir geringe Drehzahl und in Abb. fiir hohe
Drehzahl (ungefihr Nenndrehzahl) dargestellt. Der gesamte Zeitverlauf des aufgenomme-
nen Hochlaufs ist der Abb. (siche Anhang) zu entnehmen.

Es ist eine beachtliche VergroBerung der Abweichungen der Vorausberechnung gegeniiber
der Simulation festzustellen. Zwar ergeben sich hinsichtlich der Ziindauswahl qualititativ
ausschliellich giinstige Ziindungen, jedoch weichen diese teilweise von der Vorausberech-
nung ab, wobei diese Abweichungen von maximal ca. 30 % beim Drehmoment aber als
akzeptabel bezeichnet werden konnen. Uberdies wurde festgestellt, dass die Genauigkeit
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Abbildung 4.26.: Messung von zweiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziindsteue-

rung im DSP-System (Programmversion 2), Maschine 1, ohne Belastung,

Ausschnitt aus Anlaufvorgang, Drehzahl n = 0 U/min bei t=0s, gesamter

Anlauf siehe Anhang, Abb. [A.1| [Mid11]
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Abbildung 4.27.: Messung von zweiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziindsteue-
rung im DSP-System (Programmversion 2), Maschine 1, ohne Belastung,
Ausschnitt aus Anlaufvorgang, Drehzahl n = 700 U/min bei t=0,6s, ge-
samter Anlauf siehe Anhang, Abb. , [Mid11]

der Vorausberechnung mit steigender Drehzahl zunimmt.

Es sind vereinzelt vorausberechnete Werte von Strom und Drehmoment festzustellen, die
offensichtlich keinen Stromfluss zur Folge haben. Das kann vorkommen, wenn der Strom,
auf Grund der Spannungsverhéltnisse, nach initiierter Ziindung nicht hinreichend schnell
ansteigt und nach 1ms bereits die néchste Vorausberechnung und Ziindentscheidung folgt.
In diesem Fall wird nach erneuter Vorausberechnung eine neue Ziindfreigabe erteilt.

Die dreiphasige Ziindung (Einzelziindung und Folgeziindung) wurde ebenfalls messtech-
nisch verifiziert. In den Abbildungen .28 und [£.29 sind wiederum sowohl fiir geringe
Drehzahl als auch fiir hohe Drehzahl die Verlaufe von Strom und Drehmoment im Ver-
gleich zu den jeweils vorausberechneten Maxima dargestellt. Der gesamte Hochlauf ist der
Abb. (sieche Anhang) zu entnehmen.
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Abbildung 4.28.: Messung von dreiphasigen Einzelziindungen sowie Folgeziindungen mit
pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2), Ma-
schine 1, ohne Belastung, Ausschnitt aus Anlaufvorgang, Drehzahl n =
0 UY/min bei t = 0, gesamter Anlauf siche Anhang, Abb. '@, [Mid11]
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Abbildung 4.29.: Messung von dreiphasigen Einzelziindungen sowie Folgeziindungen mit
pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2), Ma-
schine 1, ohne Belastung, Ausschnitt aus Anlaufvorgang, Drehzahl n =
700 U/min bei t = 0, 7s, gesamter Anlauf siehe Anhang, Abb. , [Mid11]

Auch hier fillt erwartungsgemafl die Abweichung der Vorausberechnung grofler aus. Es
wird festgestellt, dass einige dreiphasige Ziindungen nur zu zweiphasigem Stromfluss
fithren (wie z.B. in Abb. bei t =0, 73s). In diesen Féllen ergeben sich selbstversténd-
lich keine korrekten Berechnungsergebnisse, wiahrend die Berechnung der Folgeziindung
bzw. deren Ausbleiben wieder zuverlissig (mit vorhandener Abweichung, wie z.B. bei
t = 0,733s) berechnet wird.

Die Ursachen fiir die festgestellten Abweichungen sowohl bei zweiphasiger und dreipha-
siger Ziindung als auch bei Folgeziindung sind vielfiltig. Einerseits gelten die gleichen
Aussagen wie fiir die vorherige Simulation hinsichtlich Ziindverzugszeit und Rundungs-
fehlern. Hinzu kommt in der Messung eine Fehlerquelle durch unzureichende Genauigkeit
der Maschinenparameter (Sténderwiderstand und -induktivitat sowie Magnetflussverket-
tung der Permanentmagnete) bzw. insgesamt das der Vorausberechnung zugrunde liegen-
de sehr einfache Maschinenmodell (siehe Abschnitt [2.2.3). Hinzu kommen Messfehler bei
der Aufnahme der Messwerte der Eingangsspannungen, Rotorlage sowie Drehzahl (bzw.
Eingangsstrome im Hinblick auf die Folgeziindung).

Grundsétzlich kann aber festgestellt werden, dass die Vorausberechnung und Ziindsteue-
rung zuverldssig arbeitet. Es werden Ziindungen umgesetzt, die zu positivem Drehmo-
mentmittelwert fithren. Der Hochlauf der Maschine 1 wurde erreicht (siche Anhang, Abb.
und . Eine messtechnische Untersuchung von Hochlaufvorgéngen mit dem umge-
setzten pradiktiven Steuerverfahren folgt im Abschnitt [£.4.3]

Zunichst soll aber exemplarisch ein Vergleich von Simulation und Messung erfolgen.

4.4.2. Vergleich von Simulation und Messung — Maschine 2

Nachdem das pradiktive Steuerverfahren unter Nutzung der Echtzeit-Vorausberechnung
sowohl in Simulationen als auch in Messungen erprobt wurde, soll ein direkter Vergleich
zwischen Simulation und Messung erfolgen. Dazu wurde unter Wahl der gleichen An-
fangswerte (Stillstand, gleiche Rotorlage, Initialziindung bei definierter Netzphasenlage)

105



Kapitel 4. Verifikation des Steuerkonzeptes

in Simulation und Messung jeweils ein Hochlauf (der Maschine 2) ohne Belastung un-
tersucht. In Abb. sind die Ergebnisse eines Zeitausschnitts gegeniibergestellt. Die
vollstéandigen Hochldufe sind in den Abb. bzw. im Anhang dargestellt.
Zusétzlich zu Drehzahl, Drehmoment und Strom ist auch der Differenzwinkel Ay dar-
gestellt, der neben der Drehzahl mafigeblich fiir den Arbeitspunkt ist (vgl. auch kenn-
feldbasierte Ziindung, Abschnitt . So kann festgestellt werden, dass die Ziindungen
in Simulation und Messung in etwa bei jeweils gleichen Arbeitspunkten erfolgen. Dabei
ist zu Beginn des Anlaufs eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen. Mit wachsen-
der Zeit nimmt aber die Abweichung zwischen Simulation und Messung zu. So sind die
dargestellten ersten fiinf Ziindungen vergleichbar. Danach laufen Simulation und Messung
soweit auseinander, dass kein Vergleich mehr sinnvoll ist. Zuvor sind jedoch die realisierten
Ziindungen identisch und die resultierenden Stréme sehr dhnlich sowie die Drehmomente
qualitativ vergleichbar.

Ursachen fiir die Unterschiede sind, wie bereits zuvor festgestellt, insbesondere vorhande-
ne Ziindverzogerungen, Messunsicherheiten sowie Idealisierungen des Maschinenmodells
bzw. Parameterunsicherheiten.

Weiterhin ist im Verlauf des im Fall der Messung im DSP nach Gleichung berech-
neten Drehmoments die entstehende Diskretisierung der trigonometrischen Funktionen
durch die LUTSs erkennbar, z.B. bei t = 0,016s. Dieser Fehler tritt in der Simulation fiir
das dargestellte Drehmoment nicht auf, da die Berechnung des ist-Moments im Maschi-
nenmodell geschieht (die LUTs fiir die trigonometrischen Funktionen werden allerdings
wie oben beschrieben intern im DSP-Block der Simulation wie im DSP-System im Labor-
versuch fiir die Vorausberechnung genutzt).
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Abbildung 4.30.: Vergleich von Simulation (links) und Messung (rechts) beim Anlauf der
Maschine 2, ohne Belastung, vollstindiger Hochlauf, siehe Anhang Abb.

bzw.
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4.4. Verifikation der Echtzeit-Vorausberechnung

4.4.3. Verifikation des Steuerverfahrens — Maschine 2

Nach der Verifikation der Ziindberechnung und Auswahl von Einzel- und Folgeziindungen
durch die realisierte pradiktive Ziindsteuerung in Simulation und Messung soll nachfolgend
das Steuerverfahren hinsichtlich des gesamten Hochlaufs bei verschiedenen Lastszenarien
betrachtet werden. Die Ubersicht der verwendeten Hochlaufszenarien befindet sich in Tab.
44

Zunéchst soll der Hochlauf der Maschine 2 (Daten siehe Tab. bei Belastung mit einem
konstanten Lastmoment (von 8 Nm) in der Simulation und anschlieflend in der Messung
untersucht werden. Es wird wie in allen Simulationen und Messungen mit der Maschine
2 eine gegeniiber der Netzspannung reduzierte Eingangsspannung von hier U = 100V
verwendet. Weiterhin wird ein maximaler Strom von ¢ = 45 A und ein minimal erlaubtes
Drehmoment von mmin gren, = —10 Nm eingestellt.

Damit eine Beschleunigung iiber die Synchrondrehzahl hinaus sowie ein starkes Pendeln
im Bereich der Synchrondrehzahl verhindert wird, wird die in Abschnitt [3.6] beschriebene
Synchronisationsregelung verwendet, um das erzeugte Drehmoment nahe Synchrondreh-
zahl zu begrenzen.

Abb. zeigt den simulierten Hochlauf der Maschine in Form der Verlaufe von Drehzahl,
Drehmoment sowie Strémen und Abb. die gleichen Groflen aus der aufgenommenen
Messung. Die Ergebnisse sind nur bedingt zu vergleichen, wie bereits zuvor der direkte
Vergleich von Simulation und Messung gezeigt hat.

In der Simulation (Abb. erfolgt der Hochlauf innerhalb von 1, 4s. Dabei sind die de-
finierten Grenzwerte von Drehmoment und Strom sehr gut eingehalten. Es wird wahrend

1000

750

500

n/ Utin™*

250

0

m/Nm

60 T I —T

40 la 1b 1c

*wui” Auwm ‘ H ’1" U" “;'w

18 2
t/ s
Abbildung 4.31.: Simulationsergebnis eines Hochlaufs und Synchronisation der Maschine

2 mit pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2),
mit konstanter Lastkennlinie, 8 Nm Nennlast
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Abbildung 4.32.: Messergebnis eines Hochlaufs und Synchronisation der Maschine 2 mit
pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2), mit
konstanter Lastkennlinie, 8 Nm Nennlast, [Eck11]

des Hochlaufs im Mittel ausschliefllich positives Drehmoment erzeugt. Bei Erreichen der
Synchrondrehzahl stellt sich nur ein sehr geringer Drehzahliiberschwinger ein, bedingt
durch die Synchronisationsregelung. Diese verhindert die Ziindung zeitweise (sichtbar im
Bereich von ¢t = 1,4 5s). Dadurch stellt sich der zum Lastmoment passende Differenzwinkel
Ay ein und es ist in diesem Fall anschliefend eine dauerhaft Ziindung mdoglich (ab ca.
t=1,5s).

In der Messung (Abb. sind die Verhéltnisse weniger ideal. Der Hochlauf erfolgt
zwar bereits in ¢ = 0, 7s, allerdings ist hier ein deutliches Uberschwingen der Drehzahl
erkennbar. Wahrend des Hochlaufs sind im unteren Drehzahlbereich hohere Stréme und
damit verbunden ein etwas grofleres Drehmoment wirksam. Wie in der Simulation wer-
den die Anforderungen an das Drehmoment hinsichtlich Mittelwert und unterem Grenz-
wert eigehalten. Lediglich die erhthten Strome liegen geringfiigig oberhalb der definierten
Stromgrenze. Das ist auf die Abweichung zwischen Vorausberechnung und tatsichlichem
Stromfluss zuriickzufiihren.

Im Bereich kurz unterhalb der Synchrondrehzahl sind Strome und Drehmoment von Si-
mulation und Messung vergleichbar. Allerdings wirkt die Synchronisationsregelung in der
Messung weniger gut. Es kommt zur Pendelung der Drehzahl. Diese Pendelung ist aller-
dings abklingend und die Drehzahl wird in der Ndhe der synchronen Drehzahl gehalten
(Reduzierung des erlaubten Drehmoments durch die Synchronisationsregelung). Es stellt
sich aber nicht der Zustand der stabilen Dauerziindung wie zuvor in der Simulation ein.
Eine Uberbriickung des Stellers ist nicht moglich. die Maschine wiirde ohne Begrenzung
des Drehmoments schnell aufler Tritt geraten.

Allerdings kann festgestellt werden, dass gegeniiber der kennfeldbasierten Berechnung,
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sieche Abb. [£.19] mit dem hier genutzten Verfahren der Echtzeit-Vorausberechnung und
der Synchronisationsregelung eine deutliche Verbesserung des Verhaltens bei Erreichen
der Synchrondrehzahl erzielt wurde.

Der vorherige Hochlauf erfolgte jeweils unter konstanter Belastung. Eine fiir Sanftanlauf-
geréte typische Anwendung findet man in Verbindung mit Liiftern, die iiber eine quadra-
tische Kennlinie (siche Abschnitt verfiigen. Nachfolgend ist deshalb exemplarisch
in Abb. der gemessene Hochlauf mit quadratischer Lastkennlinie dargestellt. Die
quadratische Last wird durch die umrichtergespeiste Lastmaschine erzeugt. Dabei wird
das Soll-Lastmoment als Analogsollwert an den Umrichter iibergeben (siehe Abb. .
Berechnet wird das Sollmoment mittels DSP-System. Auf diese Weise kann das Verhal-
ten eines Liifters nachgebildet werden. Das Nennmoment bei Synchrondrehzahl betragt
12,5 Nm.

Das Verhalten wihrend des Hochlaufs mit quadratischer Last ist prinzipiell &hnlich wie bei
der Konstantlast. Die Drehzahl steigt schneller an, bedingt durch die drehzahlabhéngige
geringere Belastung zu Beginn des Hochlaufs. Das Uberschwingen der Drehzahl fillt hier
geringer aus, was auch durch die quadratische Belastung zusétzlich begiinstigt wird. In
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Abbildung 4.33.: Messergebnis eines Hochlaufs und Synchronisation der Maschine 2 mit
pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2), mit
quadratischer Lastkennlinie, 12,5 Nm Nennlast, [Eck11]
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Abb. ist zusétzlich zu den iiblichen Grélen der im DSP berechnete Differenzwinkel
Ay aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass wihrend des Hochlaufs Ay mit zunehmender
Drehzahl langsamer variiert. Dieses Verhalten ist analog zum Verlauf der Trajektorie bei
den Darstellungen zur kennfeldbasierten Berechnung, siehe Abschnitt

Bei Erreichen der synchronen Drehzahl stellt sich der Differenzwinkel Ay auf den er-
forderlichen Lastwinkel durch die Synchronisationsregelung und gleichzeitig begiinstigt
durch das Verhalten der Last ein. Deswegen kommt es hier (zwischen ¢ = 1,5s und
t = 1,85s) selbststandig zu einer stetigen Folgeziindung ohne veranlasste Dauerziindung
oder Uberbriickung des Stellers. Die Maschine ist damit vollstéindig an die Speisespan-
nung synchronisiert und es koénnte eine Uberbriickung des Stellers erfolgen.

Allerdings kann dieser Zustand nicht dauerhaft stabil gehalten werden. Es folgt fortwéih-
rend eine geringe Pendelung der Drehzahl, so dass nur mit fortwdhrend wiederholtem
Eingriff der Synchronisationsregelung ein stabiler Betrieb in der Ndhe der Synchrondreh-
zahl moglich ist.

4.4.4. Schlussfolgerungen

Es ist festzustellen, dass mit der pradiktiven Ziindsteuerung unter Nutzung der Echtzeit-
Vorausberechnung, bei begrenztem Lastmoment, der Hochlauf der PMSM mit anschlie-
Bender Synchronisation erméglicht wird. Allerdings ist eine Synchronisation mit Uber-
briickung des Stellers und anschlieend stabilem Synchronbetrieb mit den verwendeten
Servomotoren offensichtlich nicht erreichbar. Zwar kann in der Simulation im Einzelfall
ein synchroner Betrieb erreicht werden (Abb. [4.31), allerdings ist der stabile Betrieb
lastabhéngig. In der Messung konnte hingegen kein stabiler Dauerbetrieb bei synchro-
ner Drehzahl erreicht werden.

Bereits im Abschnitt wurde festgestellt, dass ein stabiler Betrieb bei Netzspeisung
generell auch ohne DSS mit den verwendeten Servomotoren wegen der fehlenden Damp-
fung prinzipbedingt nicht moglich ist.

Da ein dauerhafter Betrieb der Maschine am Steller nicht zielfiihrend ist, sind andere
Mafinahmen zum stabilen Betrieb einer PMSM bei netzfrequenter Speisung notwendig.
Verwendung finden hier nachfolgend PMSM mit Dampferkéfig, deren Funktionsweise be-
reits im Abschnitt 2.2.4] beschrieben wurde.
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4.5. Anwendung des Steuerverfahrens fiir SM mit
Dampferkafig

Wie im vorherigen Abschnitt mittels Messung bestétigt, ist zwar ein Hochlauf einer SM
mit der priadiktiven Ziindsteuerung moglich, eine vollstindige Uberbriickung des letzlich
lediglich als Anlaufgerit zu nutzenden Stellers ist dagegen nicht stabil erreichbar.
Bereits im Abschnitt wurde auf die Verwendung von SM in Festdrehzahlanwen-
dungen eingegangen, die iiber eine Anlaufwicklung verfiigen. Diese LS-PMSM besitzen
wihrend des Anlaufs die Eigenschaften einer ASM (z.B. erhohter Anlaufstrom) und im
stationédren Betrieb die einer PMSM. Hinzu kommt allerdings beim Hochlauf die Wirkung
der Permanentmagnete in Form von ausgepriigten Pendelmomenten, siehe auch Abb.[2.2]
Zur Reduktion der auftreten Strome und Drehmomente kann aber nicht wie bei der ASM
ein herkommliches Sanftanlaufgerit verwendet werden.

In diesem Abschnitt soll deshalb das Anlaufverhalten von PMSM mit Dampferkifig im
Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen Steuerverfahren der préadiktiven Ziindsteuerung
analysiert werden. Nachfolgend wird das Anlaufverhalten von zwei LS-PMSM untersucht.

4.5.1. Hochlauf der Maschine 3

Im ersten Schritt wird das Verhalten der Maschine 3 (Kenndaten siche Tab. in der Si-
mulation untersucht. Das entsprechend genutzte Simulationsmodell ist in Abschnitt
beschrieben. Die Simulation ermdoglicht hier nachfolgend anschaulich die Aufteilung des
wirkenden Drehmoments in die Anteile synchrones und asynchrones Drehmoment sowie
Reluktanzmoment (siehe auch Gleichung [2.27).

In Abb. £.34]ist die Simulation eines Direktanlaufs der Maschine 3 mit linearer Lastkenn-
linie und 5 Nm Nennlast dargestellt. Der Hochlauf erfolgt innerhalb von ca. t = 0,25 s mit
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Abbildung 4.34.: Simulation eines Direkthochlaufs der Maschine 3 mit linearer Last und
5 Nm Nennmoment
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einer pendelnden und iiberschwingenden Drehzahl. Der Verlauf der Drehmomentanteile
zeigt, dass der Anlauf aus dem im Mittel positiven asynchronen Drehmoment erzeugt
wird. Es ist auch das ausgepréigte Pendelmoment in Form des synchronen Moments, mit
negativen Drehmomentanteilen wiahrend des Anlaufs, erkennbar. Das Reluktanzmoment
ist ebenfalls dargestellt. Dessen Wirkung ist aber hier weniger bedeutsam. Im Synchron-
betrieb wird das Lastmoment dann komplett durch das synchrone Drehmoment getragen.
Der Anlaufstrom ist deutlich groler als der Laststrom. Allerdings ist der Laststrom auch
etwas grofer als der Nennstrom der Maschine, obwohl keine Nennbelastung vorliegt. Ur-
sachen hierfiir sind das idealisierte Maschinenmodell (z.B. keine Modellierung von Sétti-
gungseffekten) sowie Ungenauigkeiten bei den verwendeten Maschinenparametern.

Im néchsten Schritt erfolgt der Anlauf der Maschine 3 mit der pradiktiven Ziindsteu-
rung unter Nutzung der Echtzeit-Vorausberechnung. Dabei miissen fiir das Vorausbe-
rechnungsmodell weitere Anpassungen der zu nutzenden Maschinenparameter erfolgen.
Entsprechend dem Berechnungsmodell, siehe Abschnitt [3.2.1], wird der Kurzschlusskéfig
vernachlassigt und es wird ein Vollpolldufer unterstellt. Mit diesen Vereinfachungen ist
selbstverstandlich eine fehlerbehaftete Vorausberechnung zu erwarten.

Abb. zeigt das Simulationsergebnis eines Anlaufs mit pradiktiver Steuerung. Der
Hochlauf erfolgt auch hier in ca. t = 0,25s. Bedingt durch die liickende Bestromung
ergibt sich auch hier ein leicht pendelnder Drehzahlverlauf, allerdings ohne starkes Uber-
schwingen bei Erreichen der Synchrondrehzahl. Hier greift die Synchronisationsregelung
und sperrt weitere drehmomentbildende Ziindungen. Die Drehzahl sinkt lastbedingt wie-
der ab und wird anschliefend im Bereich der Synchrondrehzahl stabil gehalten. Nach
t = 0,8s efolgt dann die Dauerziindung bzw. Uberbriickung des Stellers.

Im Drehmomentdiagramm ist zu erkennen, dass hier das synchrone Drehmoment den
Hochlauf bestimmt. Es ist wie beim Hochlauf der PMSM ohne Dampferkifig wéihrend
des Hochlaufs kein negatives Drehmoment wirksam. Allerdings ergibt sich offenbar ei-
ne Pendelung des asynchronen Drehmoments, die sich damit teilweise negativ auf den
Hochlauf auswirkt. Auch die Pendelung des Reluktanzmomentes ist erkennbar, aber nur
schwach ausgeprégt. Es ist festzustellen, dass das synchrone Drehmoment die Wirkung des
schwécheren asynchronen Drehmoments iiberwiegt. Allerdings kann Letzeres den Hoch-
lauf negativ beeinflussen und diese Beeinflussung ist nicht vorhersehbar, da sie innerhalb
der Vorausberechnung nicht berechnet werden kann.

Die vorausberechneten Maxima von Drehmoment und Strom sind zusétzlich dargestellt
und es zeigt sich, dass wiahrend des Hochlaufs die Vorausberechnung der Maxima des
synchronen Drehmoments bzw. des Stroms vom tatsédchlichen Verlauf etwas abweichen,
was mit der Riickwirkung des Dampferkifigs auf den Stédnderstrom zu begriinden ist. Das
kann durch die Simulation bei Anpassung des Maschinenmodells (Vernachldssigung des
Kurzschlusskifigs, Symmetrierung der Induktivititen Liq = Li4) im Simulationsmodell
nachgewiesen werden. Abb. zeigt das entsprechende Simulationsergebnis.

Hier stimmen Vorausberechnung und in der Simulation erreichte Werte von Strom und
Drehmoment sehr gut iiberein. Durch die getétigten Idealisierungen ergibt sich das Ver-
halten wie zuvor bei der PMSM ohne Dampferkéfig. Der Hochlauf dauert allerdings hier
ca. t = 0,5s, da geringere Strome und damit verbunden ein geringeres Anlaufmoment
resultieren als bei der Simulation mit Dampferkéfig.

Auch hier ist eine Dauerziindung der Thyristoren, bzw. eine Uberbriickung des Stellers
erfolgt, allerdings ist am pendelnden Verlauf des synchronen Drehmoments ab ¢t = 0,8s
erkennbar, dass der synchrone Betrieb instabil ist, wie bereits in der Simulation nach Abb.
im vorigen Abschnitt beim Betrieb der PMSM ohne Dampferkifig festgestellt wurde.
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Nach der Simulation folgt nun die messtechnische Untersuchung des Anlaufverhaltens der
Maschine 3 mittels pradiktiver Ziindsteuerung des Drehstromstellers. Im ersten Schritt
wird, wie in der Simulation, ein (durch dauerhafte Ziindung der Thyristoren erreichter)
Direkthochlauf betrachtet. Abb. zeigt das Messergebnis des Hochlaufs mit linearer
Lastkennlinie. Dabei wird das Lastmoment wieder iiber eine FU-gespeiste ASM und Ana-
logsollwertvorgabe durch das DSP-System erzeugt.

Der Hochlauf erfolgt hier in nur ¢ = 0,17 s und damit in diesem Fall schneller als in der
Simulation. Ursédchlich fiir den Unterschied sind auch das in der Simulation genutzte ver-
einfachte Maschinenmodell sowie die verwendeten Parameter. Das mittels DSP aus den
Stromen und der Rotorlage berechnete synchrone Moment mgynenron pendelt, wie erwar-
tet, wihrend des asynchronen Anlaufs. Das an der Welle gemessene Drehmoment myere
(siehe auch Abb. zeigt wahrend des Hochlaufs eine deutliche Schwingung, die auf die
Schwingung der Welle zuriickzufiihren ist. Nach erfolgtem Hochlauf ergeben sich fiir beide
Drehmomentverldufe die eingestellten 5Nm (Lastmoment). Der Anlaufstrom ist deutlich
grofer als der Strom im stationdren Betrieb, der hier im Gegensatz zur Simulation (in
Abb. kleiner als der Nennstrom ist.

Es ist nach erfolgtem Hochlauf bei synchronem Betrieb eine leichte Schwingung in den
Verlaufen erkennbar. Dieser Effekt wird durch die einzelnen Thyristorziindungen, die je-
weils durch den DSP geringfiigig verzogert werden, hervorgerufen.

Im néchsten Schritt erfolgt der Anlauf der Maschine 3 mit pradiktiver Ziindsteuerung des
DSS bei gleicher Belastung. Das Vorgehen ist analog zur Simulation. Die Vorausberech-
nung erfolgt unter der Annahme eines Vollpollaufers ohne Dampferkéfig. In Abb.
ist ein Messergebnis dargestellt. Der Hochlauf erfolgt hier innerhalb von ¢t = 0,5s. Im
Anhang ist in Abb. ein weiterer Hochlauf unter gleichen Bedingungen dargestellt, bei
dem die Hochlaufzeit allerdings ¢ = 1, 3 s betrégt. Offensichtlich variiert die Hochlaufzeit
stark in Abhéngigkeit der Rotoranfangslage und dem erzeugten Drehmomentverlauf, der
sich wiederum auf die Pendelung der Welle auch in der stromlosen Zeit auswirkt.

Der Hochlauf ergibt die charakteristische Form des synchronen Drehmoments. Die positi-
ven Drehmomentspitzen sind auch im gemessenen Moment der Welle zu erkennen. Jeder
Drehmomentenstofl regt offensichtlich eine Schwingung der Welle an, die wihrend der
stromlosen Pause wieder abklingt. Nach erfolgtem Hochlauf mit geringem Drehzahliiber-
schwingen ergibt sich ein nahezu synchroner Betrieb, aber keine stabile Dauerziindung.
Das synchrone Drehmoment und das gemessene Moment der Welle stimmen aber in wei-
ten Teilen iiberein und pendeln im Bereich des gewéhlten Lastmoments.

Es ist festzustellen, dass ein Hochlauf einer SM mit Dampferkéfig mit dem in dieser Ar-
beit entwickelten Steuerverfahren moglich ist. Dabei ist wiahrend des Anlaufs ein erhohter
Strom wirksam, allerdings iiber einen geringeren Zeitraum. Auflerdem wird dieser Strom
auch durch die Wirkung des Dampferkéfigs vergroflert, wie in der Simulation gezeigt wur-
de. Wéhrend des Anlaufs wirkt das asynchrone Drehmoment hier sogar teilweise storend.
Fiir die Synchronisation und Démpfung im synchronen Betrieb ist sie aber forderlich.
Die hier genutzte Maschine 3 verfiigt iiber einen Anlaufkifig, der fiir Lastanlauf ausgelegt
ist. Fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall ist ein deutlich schwécher ausgelegte Kurz-
schlusskéfig, der nicht als Anlauf- sondern nur als Dampferkéfig dienlich ist, ausreichend.
Dieser wiirde dann wéahrend des Hochlaufs weniger storend wirken und im synchronen
Betrieb immernoch geniigend Dampfung fiir einen stabilen Betrieb sicherstellen konnen.
Die Maschine 4 ist eine Maschine mit abgeschwéchtem Dampferkifig. Sie ist aber immer
noch selbstanlauffahig, auch mit Last. Nachfolgend sollen messtechnisch aufgenommene
Hochléufe der Maschine 4 mit Belastung sowie deren Synchronisation ans Netz untersucht
werden.
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4.5.2. Hochlauf der Maschine 4

Die Maschine 4 ist eine umgebaute Asynchronmaschine. Der Kurzschlusskiéifig des Laufers
wurde abgedreht und damit der bei ASM gewohnlich geringe Luftspalt vergrofiert. Auch
gegeniiber der Maschine 3 verfiigt sie iiber einen grofleren Luftspalt. AnschlieSfend wurden
Permanentmagnete auf den Rotor aufgebracht, [FHII].

Die Maschine 4 wurde im Versuchstand integriert und Hochléufe bei verschiedenen Last-
fallen untersucht. Nachfolgend werden der unbelastete Hochlauf, sowie Hochldufe mit
quadratischem bzw. konstantem Lastmoment jeweils bei Betrieb am Steller mit pradik-
tiver Ziindsteuerung betrachtet. Zusétzlich wurde bei allen Hochldufen am Steller eine
Strombegrenzung von iy, = 30 A im Vorausberechnungsalgorithmus genutzt.

Im Anhang finden sich auflerdem fiir die jeweiligen Lastféille die entsprechenden Direkt-
hochldaufe (Abb. —|A.8)), wobei dort natiirlich keine Strombegrenzung wirksam ist.
Wihrend der Direktanldufe ergeben sich deshalb in allen Féllen Anlaufstrome von iiber
40 A bei weiten Teilen des Hochlaufs.

Weiterhin wurde fiir die verschiedenen Lastkennlinien jeweils die maximale Last, bei der
die Maschine mit DSS anlaufen kann, ermittelt und in Tab. zusammengefasst.

Fiir die Hochldufe mit Maschine 4 wurde der Steueralgorithmus um eine automatische
Funktion zur Uberbriickung des Stellers erweitert. Wenn die Drehzahl in einem Band von
5% um die Nenndrehzahl liegt und der Differenzwinkel AY < 7/2 ist, startet ein Zéhler
und wenn nach definierter Zeit dieser Zustand weiterhin vorliegt, werden alle Thyristoren
sowie das Uberbriickungsschiitz geschaltet. Damit besteht nach erfolgtem Hochlauf und
Synchronisation die Moglichkeit der automatischen Uberbriickung des Stellers und des
direkten Betriebs der Maschine am Netz.

Diese Funktion wird zunéchst am Hochlauf ohne Belastung gepriift. Der gemessene Hoch-
lauf der Maschine 4 ohne Lastmoment ist in Abb. dargestellt. Er erfolgt innerhalb
t = 0,3s und damit langsamer als im Direkthochlauf (t = 0,1s). Es ist aber auch ein
geringerer Anlaufstrom wirksam. Nach dem Hochlauf sinkt die Drehzahl, bedingt durch
die vorhandene Reibung, zyklisch leicht ab. Es entsteht eine lechte Drehzahlpendelung mit
sehr geringer Amplitude. Dann erfolgt schlieflich die automatische Uberbriickung verbun-
den mit einem kurzen Drehmomentstofl; da direkt zuvor kein Strom flieft. Anschlieend
lauft die Maschine 4 leerlaufend starr und stabil am Drehstromnetz.

In Abb. ist der Verlauf von Drehzahl und Drehmoment wéhrend des Anlaufs ver-
groflert dargestellt. Zusatzlich sind die vorausberechneten Maxima von Strom und Dreh-
moment sowie das an der Welle gemessene Moment dargestellt. Fiir die Bewertung der
Vorausberechnung gelten die gleichen Aussagen wie fiir die Maschine 3. Die Abweichung
fallt teilweise relativ grofl aus, bedingt durch die Abweichung des Berechnungsmodells
von der realen Maschine mit Dampferkéfig. Die Strombegrenzung (von iya, = 30 A) wird
einmalig sehr deutlich iiberschritten. In diesem Fall besteht auch die gréfite Abweichung
zur Vorausberechnung und es entsteht ein grole Drehmomentspitze.

Dennoch ergibt sich ein weitgehend giinstiger Drehmomentverlauf, wie auch das gemes-
sene Moment mwene bestétigt. Der Vergleich mit dem berechnetem synchronen Moment

Tabelle 4.5.: Ubersicht der messtechnisch ermittelten maximalen Lastmomente

Lastkennlinie ohne | quadratisch | linear | konstant

Nennlastmoment - 20 Nm 15Nm 12 Nm
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ergibt recht gute Ubereinstimmung fiir die Zeiten, in denen Strom flieft. Dies bestitigt,
dass bei dem Anlauf das synchrone Moment dominiert und der Beitrag des asynchronen
Moments geringer ausfallt.

In den stromlosen Pausen ist, dhnlich wie bei den Messungen an Maschine 3, eine Schwin-
gung des Moments zu erkennen, die allerdings hier schwécher ausgepragt ist.
Nachfolgend werden Hochlaufvorginge mit Belastung untersucht. Diese sind unproble-
matisch hinsichtlich der Synchronisation, aber, abhingig von der Gréfie und Art der Be-
lastung, problematisch beim Hochlauf. Es werden jeweils die in Tab. angegebenen
maximalen Lastfille untersucht.
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Das maximale quadratische Lastmoment, mit dem die Maschine 4 mit pradiktiver Ziind-
steuerung hochgefahren werden kann, wurde zu m = 20 Nm ermittelt. In Abb. bzw.
Abb. sind die Ergebnisse dargestellt. Der Hochlauf erfolgt in ¢ = 0,4s und damit

wieder langsamer

als im Direktanlauf (siche Abb. [A.7)), was auch auf die genutzte Strom-

begrenzung zuriickzufiihren ist. Nach dem Hochlauf pendelt die Drehzahl im Bereich der
Synchrondrehzahl und es erfolgt schlieflich die automatische Uberbriickung des Stellers.
Dies ist am leichten Uberschwingen sowohl bei Drehzahl und Drehmoment als auch bei
den Stromen zu erkennen. Danach wird die Maschine direkt am Netz betrieben und das
synchrone Moment entspricht dem Last-Nennmoment von 20 Nm.
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Fiir den Anlauf (in Abb. ergeben sich dhliche Verhéltnisse wie im unbelasteten Fall.
Das berechnetet Moment mgynchron stimmt zu grofien Teilen mit dem gemessenen Moment
tiberein. Beim ersten Drehmomentstof ist allerdings die Begrenzung der Messtechnik (bei
50Nm) erreicht. Der Stromgrenzwert wird vereinzelt geringfiigig iiberschritten.
Abschlieflend soll der Hochlauf mit konstanter Last bewertet werden. Hier wird das ma-
ximale Lastmoment, bei dem die Maschine 4 aus dem Stillstand (unter Nutzung der
eingestellten Strombegrenzung) anlaufen kann, zu 12 Nm ermittelt. Die entsprechenden
Messergebnisse zeigen die Abbildungen bzw. [4.44]

Auch hier ergibt sich ein Hochlauf, der langsamer als der Direktanlauf ist. Es entsteht ein
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stiarkeres Drehzahliiberschwingen. Synchronisation und Uberbriickung des Stellers verhal-
ten sich dhnlich wie bei der vorherigen Messung. Auch der vergrofiert dargestellte Anlauf
in Abb. zeigt den ,,synchronen Hochlauf* bei Vergleich der beiden Drehmoment-
verlaufe, mit dem Unterschied, dass Drehmomente gréfer 50 Nm nicht messbar sind.
Damit ist die Erprobung des Hochlaufs und der Synchronisation mit DSS sowie anschlie-
Bender Uberbriickung des Stellers bei Betrieb einer PMSM mit Dampferkiifig erfolgreich
erfolgt. Der Hochlauf bei Lastprofilen mit Nennmomenten grofler als das Nennmoment
der Maschine 4 wurde nachgewiesen. Gleichzeitig wurde eine Begrenzung des (Anlauf-)
Stromes umgesetzt und dessen Wirksamkeit grundsétzlich bestétigt.

4.5.3. Schlussfolgerungen

Insgesamt kann eingeschétzt werden, dass das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Steu-
erverfahren der pradiktiven Ziindsteuerung eines Drehstromstellers unter Nutzung der
Vorausberechnung von Strom und Drehmoment geeignet ist, eine SM mit Dampferkéfig
hochlaufen zu lassen. Die Eigenschaften bei synchronem Betrieb verbessern sich gegeniiber
der SM ohne Dampfung deutlich.

Dabei wurde festgestellt, dass das Anlaufverhalten der Maschine 4 gegeniiber dem der Ma-
schine 3 giinstiger ist. Wegen der schwécheren Démpferwirkung ist die Vorausberechnung
genauer und die Beschleunigung beim Hochlauf erfolgt zum iiberwiegenden Teil durch
das synchrone Drehmoment, wiahrend bei der Maschine 3 noch eine deutliche ,,Stérung*
durch das asynchrone Moment festgestellt wurde.

Mit einer weiteren Reduzierung des Kurzschlusskifigs der Maschine 4, sodass kein Selbst-
anlauf mehr moglich ist und der Kéfig ausschliellich zur Dampfung dient, wére eine
optimale Maschine fiir den Anlauf am Drehstromsteller mit pradiktiver Ziindsteuerung
geschaffen, wobei zusétzlich die Moglichkeit der Begrenzung von Strom und Drehmoment
bestiinde.
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Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Wesentliche Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich vor dem Hintergrund der wachsenden Anforderung
der Energieeffizienz von netzgespeisten Drehstromantrieben mit dem Anlauf von energie-
effizienten PMSM mit Drehstromsteller als Alternative zum herkémmlichen Sanftanlauf
von ASM.

Ausgangspunkt sind die Vorausberechnung von Strom und Drehmoment der PMSM auf
Basis der in der Arbeit hergeleiteten Losung von Stromdifferentialgleichungen zur Berech-
nung beliebiger transienter Arbeitspunkte einer PMSM. Basierend auf diesen Berechnun-
gen wurden anschliefend zwei verschiedene Steuerverfahren fiir einen Drehstromsteller
zur Nutzung als Anlaufgerét fiir eine PMSM abgeleitet und jeweils in eine funktionsfihi-
ge Losung in einem DSP-System umgesetzt.

Dabei stellt die zunéchst beschriebene kennfeldbasierte Ziindsteuerung eine relativ einfach
im Mikrorechner zu implementierende Losung dar, da die aufwéndige Kennfeldberechnung
offline erfolgen kann und fiir die eigentliche Steuerung wenig Rechenkapazitét, aber dafiir
Speicherkapazitiat benotigt wird.

Allerdings hat sich im Rahmen der Arbeit gezeigt, dass der Hochlauf einer PMSM mit
dem Verfahren nur unter Nutzung von Folgeziindungen, deren Auswirkungen auf Strom
und Drehmoment aber nicht direkt vorhergesagt werden koénnen, weil dafiir Stroman-
fangswerte zu beriicksichtigen sind, sinnvoll ist. Ohne die quantitative Vorausberechnung
von Folgeziindungen innerhalb der kennfeldbasierten Berechnung ist auch die Moglich-
keit, die PMSM bei synchroner Drehzahl auf die Speisefrequenz zu synchronisieren und
anschliefend das Anlaufgerdt zu iiberbriicken, nicht gewéhrleistet.

Fiir diese Zwecke ist im Rahmen dieser Arbeit die priadiktive Ziindsteuerung mit Echtzeit-
Vorausberechnung entwickelt worden. Damit ist die notwendige Folgeziindung berechen-
bar und es wurde der Hochlauf von PMSM mit diesem Verfahren nachgewiesen. Es
ermoglicht damit eine sehr genaue Vorausberechnung, vorausgesetzt, die Parameter der
verwendeten Maschine sind hinreichend bekannt und es wird ein Steuergeréit mit akzep-
tabler Leistungsfahigkeit verwendet. Die Qualitidt des entwickelten Verfahrens zeigt sich
in zahlreichen durchgefiihrten Simulationen und Messungen.

Dennoch bleibt die Problematik der Synchronisation fiir netzfrequente Speisung der per-
manenterregten Synchronmaschine, trotz Drehmomementbegrenzung mit der entwickelten
Synchronisationsregelung, bestehen. Aus diesem Grund wurde zusétzlich in dieser Arbeit
das Verhalten von PMSM mit Dampferkéfig bei Betrieb am Steller mit pradiktiver Ziind-
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steuerung untersucht. Es wurden Hochlaufvorgénge von LS-PMSM mit Drehstromsteller
als Anlaufgerit sowohl simulativ als auch messtechnisch untersucht und die Eignung des
Steuerverfahrens mit Echtzeit-Vorausberechnung fiir diese Maschine verifiziert.
Allerdings wird im Rahmen der Vorausberechnung der Kurzschlusskéfig nicht beriicksich-
tigt. Es wurde jedoch festgestellt, dass erwartungsgeméafl die Zuverlassigkeit der Voraus-
berechnung bei verringerter Dampfung zunimmt. Da auf Grund der Nutzung des Stellers
als Anlaufgerat ein Kurzschlusskéfig nicht wie bei LS-PMSM fiir den Anlauf, sondern aus-
schliefflich fiir die Dampfung im Dauerbetrieb benétigt wird, wiirde es geniigen, einen ent-
sprechend schwachen Dampferkéfig fiir die PMSM zu nutzen. Solch eine Maschine wiirde
im Zusammenhang mit einem Anlaufgerét in Form eines DSS mit pradiktiver Ziindsteue-
rung eine vorteilhafte Alternative zur LS-PMSM darstellen.

AuBlerdem entwickelt sich im Gegensatz zur herkommlichen LS-PMSM beim Hochlauf
kein Pendelmoment mit negativem Drehmomentanteil und iiberdies ist beim Betrieb mit
pradiktiver Ziindsteuerung eine Begrenzung von Strom bzw. Drehmoment méglich, womit
die Vergleichbarkeit zu Sanftanlaufgerdten fiir Drehstrom-Asynchronmaschinen gegeben
ist. Damit steht mit der Kombination, bestehend aus DSS mit pradiktiver Steuerung und
PMSM mit Dampferkéfig, eine energieeffiziente Alternative zur aktuell iiblichen ASM mit
Sanftanlaufgerdt zur Verfiigung.

5.2. Weiterfithrende Arbeiten

Ein DSS mit vorausberechnungsbasiertes Steuerverfahren benétigt fiir den Anlauf der
PMSM im Gegensatz zu einem Sanftanlaufgerat fiir ASM die Information der Rotorlage,
was bei Nutzung eines Lagegebers zuséitzlichen Aufwand und erhohte Kosten zur Folge
hat.

Aus diesem Grund ist es erstrebenswert, stattdessen die Rotorlage und Drehzahl unter
Nutzung von geberlosen Verfahren zu ermitteln und idealerweise keine weiteren Mess-
groflen, als die ohnehin bei einem Sanftanlaufgerdt zu messenden Gréfien, zu erfassen.
Fiir hohere Drehzahlen ist dies bei Auswertung der EMK, z.B. in den stromlosen Pausen,
unproblematisch moglich. Bei geringen Drehzahlen bzw. insbesondere im Stillstand ist
eine Alternative notwendig. Ein Ansatz hierfiir ist eine mogliche Ausrichtung des Rotors
in eine giinstige Startposition. Dies kann z.B. durch zeitweise zweiphasige Speisung (der
Stédnderwicklung), die ein Gleichfeld, auf das sich der Rotor ausrichtet, zur Folge hat,
erreicht werden. Diese Startposition wire dann bekannt und im Rahmen der Vorausbe-
rechnung koénnte zusétzlich die Rotorlagednderung berechnet werden, bis die Ermittlung
der Rotorlage aus der EMK bei hinreichender Drehzahl erfolgen kann.

Bei Implementierung der letztgenannten Funktionen wére ein Lagegeber fiir die Nutzung
eines Drehstromstellers mit pradiktiver Ziindsteuerung als Anlaufgerit fiir energieeffizien-
te PMSM mit Dampferkéfig verzichtbar. Mithin bestiinde mit diesem Antriebssystem die
Moglichkeit, in Zukunft bei steigenden Anforderungen der Energieeffizienz an netzfrequent
gespeiste Antriebe in bestimmten Anwendungen, wie z.B. Liifter oder Pumpenantrieben,
weniger effiziente ASM mit Sanftanlaufgerit adédquat zu ersetzen.
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Anhang A.

Anhang

Tabelle A.1.: Ubersicht iiber verwendete Synchronmotoren und genutzte Maschinenpara-

meter [Sie05], Hinweis zur Nenndrehzahl ny 501, sieche Abschnitt [4.1.1

Maschine Nr. 1 2 3 4

Bezeichnung FT6084 | FT6105 | 1FU8113 | PMLS Sam

mit Kafiglaufer X X
Py kW] 4,6 11,7 2,8 1,5
nN [U - min™!] 3000 2000 1500 1500
1IN, 50Hz [U-min!] 750 750 1500 1500
P 4 4 2 2
My [Nm] 14,7 56 18 9,5
In [A] 11 28 4
Rg Q] 0,41 0,19 4,95 3,45
Ly [mH] 4,8 4,1 73/ 197-248 68,6
L, [mH] - - 14,36 8,56
Loy [mH] - - 6,29 9,6
Uy [Vs] 0,189 0,271 0,563 0,92
U, [V] 249 230,6
kg [V / 1000min—!] 97 139
Tel. [ms] 11,7 22
Rp Q] - - 3,14 3,7
Jsm [10~kgm?] 48 168 105 35
JLast [10~kgm?] 0 290 99 99

I1I
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Tabelle A.2.: Kenndaten des verwendeten DSP-Systems [Aix05]

Komponente Bezeichnung Beschreibung
DSP ADSP-21161NCCA | 100 MHz Floating Point
FPGA XC2S300E-6FG4561 300k Gatter
AD-Wandlerkarte XCI2000 8 Kanile
AD-Wandler AD7894AR-10 14 bit, 140 kSample/s
I/O- Modul XCI2020 4xDA, 8xDIN, 4xDOUT

n/ Utin ™t

S LI

t/s
Abbildung A.1.: Messung von zweiphasigen Einzelziindungen mit pradiktiver Ziindsteue-

rung im DSP-System (Programmversion 2), Maschine 1, ohne Belastung,
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Abbildung A.2.: Messung von dreiphasigen Einzelziindungen sowie Folgeziindungen mit

pradiktiver Ziindsteuerung im DSP-System (Programmversion 2), Ma-
schine 1, ohne Belastung, [Mid11]
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Abbildung A.3.: Simulation eines Hochlaufs der Maschine 2 mit pradiktiver Ziindsteue-
rung des Stellers, ohne Belastung
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Abbildung A.4.: Messung eines Hochlaufs der Maschine 2 mit pradiktiver Ziindsteuerung
des Stellers, ohne Belastung
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Abbildung A.5.: Messung eines Hochlaufs der Maschine 3 mit pradiktiver Ziindsteuerung
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Abbildung A.6.: Messung eines Direkthochlaufs der Maschine 4 ohne Last
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Abbildung A.7.: Messung eines Direkthochlaufs der Maschine 4 mit quadratischer Last
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Abbildung A.8.: Messung eines Direkthochlaufs der Maschine 4 mit konstanter Last und
12 Nm Nennmoment

VIII



Schriftliche Erklarung

Ich erklédre hiermit, dafl ich die vorliegende Arbeit ohne unzuldssige Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus frem-
den Quellen direkt oder indirekt iibernommenen Gedanken sind als solche kenntlich ge-
macht.

Insbesondere habe ich nicht die Hilfe einer kommerziellen Promotionsberatung in An-
spruch genommen. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar geldwerte
Leistungen fiir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten

Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder éhnlicher Form
als Dissertation eingereicht und ist als Ganzes auch noch nicht veroffentlicht.

Magdeburg, 26.03.2012

Marcel Benecke






	Symbolverzeichnis
	Motivation und Zielsetzung
	Einleitung und Motivation
	Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

	Stand der Technik und allgemeine Grundlagen
	Aktuelle Entwicklungen bei Niederspannungs-Drehstrommotoren
	Normative Anforderung nach IEC 60034
	Gegenüberstellung verschiedener Typen von Drehstrommotoren
	Synchronmaschinen in Festdrehzahlanwendungen -- LS-PMSM

	Modellierung elektrischer Antriebssysteme
	Koordinatentransformation
	Asynchronmaschine mit Kurzschlussläufer
	Permanenterregte Synchronmaschine
	Permanenterregte Synchronmaschine mit Kurzschlusskäfig

	Stabilität von elektrischen Maschinen bei Betrieb am Drehstromnetz
	Stabilität von PMSM
	Stabilität von PMSM mit Dämpferkäfig

	Leistungselektronische Stellglieder für Drehstromantriebe
	Frequenzumrichter
	Drehstromsteller


	Steuerverfahren und Optimierung
	Konzept
	Anforderungen beim Anlauf
	Synchronisation zur Netzfrequenz

	Berechnung der transienten Maschinengleichungen
	Differentialgleichungssystem der PMSM
	Lösung der Strom-Differentialgleichungen
	Drehmomentberechnung

	Umsetzung in Anlauf-Steuerverfahren -- Vorbetrachtungen
	Kennfeldbasierte Vorausberechnung
	Parametervariation
	Kennfelder
	Steueralgorithmus
	Trajektorien
	Problematik Folgezündung

	Echtzeit-Vorausberechnung
	Algorithmus
	Nullstellenerkennung
	Strom- und Drehmomentberechnung
	Drehmomentenvergleich und Zündentscheidung

	Synchronisation und Überbrückung des Stellers
	Implementierung entwickelter Algorithmen
	DSP-System
	Implementierung der kennfeldbasierten Berechnung
	Implementierung der Echtzeitvorausberechnung


	Verifikation des Steuerkonzeptes
	Unterscheidung verschiedener Konfigurationen
	Verwendete Maschinen
	Lastszenarien

	Möglichkeiten der Verifikation
	Simulationsmodell in MATLAB-Simulink
	Laboraufbau

	Verifikation der kennfeldbasierten Vorausberechnung
	Verifikation mittels Simulation -- Maschine 1
	Experimentelle Verifikation -- Maschine 1
	Experimentelle Verifikation -- Maschine 2
	Schlussfolgerungen

	Verifikation der Echtzeit-Vorausberechnung
	Verifikation der Zündvarianten
	Vergleich von Simulation und Messung -- Maschine 2
	Verifikation des Steuerverfahrens -- Maschine 2
	Schlussfolgerungen

	Anwendung des Steuerverfahrens für SM mit Dämpferkäfig
	Hochlauf der Maschine 3
	Hochlauf der Maschine 4
	Schlussfolgerungen


	Zusammenfassung und Ausblick
	Wesentliche Ergebnisse
	Weiterführende Arbeiten

	Literaturverzeichnis
	Anhang

