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6.1 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Raumzeigerdarstellung fiir den stationaren Betriebszustand, nur Grundwelle
= einfachstes Modell fur die Synchronmaschine

g-Achse
EMK Spannungsgleichung:
- Us =Ur + Uy + Up=Rgls +joglsls +]-Up
im
1 mit  Ug=U,+jU,

und g =4+,

Aufspalten in Real- und Imaginarteil:

hier: Rechnen mit Scheitelwerten
U, =Rgly - ogly! (Raumzeigerkomponenten)

Uy =Relg* olyly + Up | Up =keyefy

d-Achse
Rotorfluss 3p

EMK-Konstante‘kﬁEﬂ,\,IK

Webversion
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6.2 Messung von Maschinenparametern

Messung der EMK-Konstante

kinstl. Sternpunkt

R Messvorgang:
Mess- U=U T D D D hoch- e Maschine wird geschleppt, Klemmen offen
aufbau s ohmig e Messung der EMK-Strangspannung
Un= B'UF’; (entweder an den Aul3enleitern oder
direkt gegen kinstlichen Sternpunkt)
o U oV oW
e Messung der Polwechslfrequenz f, = f
U =
EMK-Konstante: In vielen Datenblattern
% % % wird hier der Effektivwert
Maschine Ls _ Up der AuRenleiterspannung
Kemk = f, [V/iHz] verwendet
Drehmomentkonstante: Wir rechnen hier mit
Nennerregung @ @ @ Up L Scheitelwerten
3 A (Normierung der
o K = ﬁ Kemk [INM/A] Raumzeigerlange)
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6.2 Messung von Maschinenparametern

Stromquelle
Mess- <:>
fb
aufbau <)
Un
—_—
o U oV

Maschine %

Messung Strangwiderstand

Messvorgang:

e Maschine steht

e Einpragung eines Gleichstroms
e Sternpunkt bertcksichtigen!

e Wicklungstemperatur?
Statorwiderstand:

U
RS= LA
Is

N| =

Temperaturabhangigkeit:
Rs(T) = Rggo ( 1 + 0y, - (T-20°C) )
Kupfer: o, =3,9210° -

ein AT von +100K entspricht
39,2% Widerstandszunahme!
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6.2 Messung von Maschinenparametern

Klemmen o U
Wicklungs-
widerstand I::I Ry

e I—Svu
gegenseitige
Kopplung

I—Swu

Eigen-
induktivitat L suu

Polradspannung
(EMK)

3-strangiges Schaltbild der Statorwicklung

Sternpunkt, meist
nicht zugénglich

¢ sinusformige, symmetrische Speisung
e symmetrischer Wicklungsaufbau
= Eigeninduktivitaten: Lg;= Lg'
= Koppelinduktivitaten: Lg;= k- L
(Strang: i = u,v,w Gegenstrange: j = u,v,w)

¢ klassische, verteilte Wicklung: k ~ 1/2
= Lg=3/2- Ly

Erklarung: Projektionen der Indukivitaten/Strome auf Phase u:

raumlich: zeitlich:

= Phase V und W erhéhen den Fluss in Phase U um je 1/4

= resultierender Fluss wachst damit auf v, =3/2 LI,

e konzentrierte Wicklungen (MDM): k ~ 0

= Lg ~Lg

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Elektrische Antriebe Master

Kapitel 6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung

Webversion
Seite 7/ 44



6.2 Messung von Maschinenparametern

Messung Induktivitdt, SM elektrisch erregt mit Schenkelpolverhalten

Speisung mit Drehspannung

. Messvorgang:
e Maschine wird mit nahezu Synchrondrehzahl
Mess-
eschleppt, Erregung ausgeschaltet, Usund | messen
aufbau Usl @ @ g PP gung ausg sund Ig
| /N ¥, || g-Achse
S s q-
IS,d'
U QV QW ¥, || d-Achse
> t
<« geringer Schlupf —»
U =
e Bestromung in allen drei Phasen: Lg direkt bestimmen
o f, grold genug: Rg vernachlassigbar (Xg >> Rg)
Maschine Ls e ESB dazu: ls

Up=0

Erregung l Uxg = 0elgls g
Ly, L, = ...
ausgeschaltet: @ @ @ Up Ug Uy q = Oglglsq ¢
@

lup=o—>ux=uS
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6.2 Messung von Maschinenparametern

Messung Induktivitdt, PMSM

Vordrossel
Messvorgang:
N e Maschine geschleppt und Gber Vordrossel
ess-
aufbal Uy T Ly kurz geschlossen. EMK und L,, mussen bereits
| bekannt sein, Messen von U, |, und f
K
A\ ggf. 1> lgy
U YV W o f, grold genug: R¢ vernachlassigbar (Xg >> Rg)
e ESB dazu: I
0 =
T Ux = oglgl
U, =Ll l = - =
Maschine g g % L v Qelbvlk U.-U, - Ls=...

l Up= fo-kemk

e Unterscheidung L,und L, so nicht mé&glich

© © Qu
¢ e EMK gibt bei vollem |, je nach Eisenkreis

um bis zu 20% nach: Arbeitspunkt der Magnete
verschiebt sich aufgrund des Statorgegenfeldes

Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung Seite 9/ 44




6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Grundidee
Raumzeigertransformation Rucktransformation
U,(t) Uy() 14(t) (1)

38“(:) — 3 op s Spannungs- = dq s 9 N :SU(I)
o )ﬁ 2 Us(t) dg Ya(t) s| gleichungen () of |5(1) 3 —> Is(t)
USW t) ISw(t)
T 0
Yel Yel

Drehmomenten-
. > M(t)
gleichung i

» Orthogonale Ersatzmaschine: Koppelinduktivitaten L; verschwinden, pauschal ist dann Lg = g’— L'
e Statorspannungsgleichung vereinfacht sich erheblich, anschauliche Drehmomentenbeziehung
¢ Pollageabhangigkeit der Induktivitdten entspricht der Ausrichtung langs der d- und g-Achse

e Nachteil: lineares Grundwellenmodell (EMK sinusférmig, keine Sattigungseffekte u.a.)

Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung Seite 10/ 44




6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Motivation
Maschinenmodell
Stromgeregelte Synchronmaschihe L i s I Einbindung des Maschienmodells

Stand: 12.08.14/ KLM
Ein Modell: modPMSM_v30.pdf

Rampe [kUpmis] Porearitss. SSPASM ¥15m in eine Antriebssimulation zur...

max 20kUpm/s -—P dn/dt Analyse:  anaPMSM_v31m
ot s
oo [ —

Aus Freigabe

e Reqglerentwicklung

N_Welle [Upm] Prafstand / L@
[0 }»- . $ T ey ¢ Auslegung/Spezifikation
-_’ Freigabe 1_Su P{ls_u
Freigabe' Freigabe  U_wv U v .
ol B . s v H%l ¢ Analyse Betriebsverhalten
20 Fossl : : S = v =
- - Sivome e HIL-Testsysteme
Id_soll = . = IE'
o S s Ampl V] e Dokumentation
350A=1.00 IE'
— Vetrorany Pianiter We chselrichter 7 i L h E. b -t
lq= 265A =075 o e | enre, cinarpeliung
=g =00 Spannungssensor
Mn far M-I: e AP |[PV\M] >—>| —1 |
lg= 215A =061 i L_ PWM
Id = -155A = -0.44 r——ry |[\q\d] >_.| — |
EWinkel IdIlq
£ S FUqu]>_.| =i I
Pollagesensor Ug Ud
Modell: A. Kleimaier / Simulationssoftware: Simulink
Elektrische Antriebe Master Webversion
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6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Statorspannungsgleichung im of3-System

Raumzeigerersatzschaltbild

lsqg Rs Xs
Us
op l uPOLB
A4
(o,
1/6
B
\0 ) "“
P o Stator,
&e°
fest
rrverssssnrnness S e — [ > O
""""""" o
QL‘

Ansatz: Statorspannungsgleichung
direkt im op-System aufstellen

Us,s = Relgeps + Lgdlg,g/dt + Up
mit QSGB =U,+ j-UB

» Vorteil: Koppelterme mit L; entfallen
(Orthogonale Spulen koppeln nicht)

e Nachteil: elektrische GrofRen im stationaren
Zustand zeitlich veranderlich

z.B. U,(t) = U,-cos(wt) und Uy(t) = Uysin(wt)

1,(t) = 1,-cos(wt-¢;) und I4(t) = I;-sin(wt-@;)

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Elektrische Antriebe Master
Kapitel 6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung

Webversion
Seite 12/ 44



6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Transformation in das dq-System

p
Q A t
h Pollage- bzw. Drehwinkel y =J g (t) dt I= gt
: ’ S 0
o) T o,(t) = const., d.h. Drehzahl wird als
o~ . i
é\e((\?‘ N stationar angenommen (!)
((\\\ &e.‘(\e(\ """""""" \Y
PP ;SN I— > o Durchfiihrung der dg-Transformation (Abschnitt 4.5): .
......... Stator, Multiplikation der StatorgréRen aus dem af-System mit eV
""" L fest

Usso = Ug e (U, = Ugyel?) und Iy, = lg,e T (g4 = lsre )
Einsetzen in die Statorspannungsgleichung:
Usar® I = Rslsgq® I Ls-d( Is44€ jy)/d’( + Upy€ I

mit

d( lsge Myt = dig,/dt e 7 + I, - d(e Tyt

= dlg, /dt eV + I, -jdyldt - eV

= dlgy/dt -e ¥ jogr Isyq - € Iy
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6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Transformation in das dq-System

Raumzeigerersatzschaltbild Ergebnis:
Usyr® = Rslsqq® W+ Ls-dlgy,/dt -€ W'+ jog L lsgq - © W+ Upyq® :
lqu RS XS .
\}\)/ eV kiirzen
Ugq Ussy = Rglsyq *+ Ledlggfdt + joglglsy, + Upgy
o luqu
! mit Ugy, = Uy + U, , Upgg = JUp

nach Real- und Imaginarteil getrennt, Aufspaltung von Lgin Lyund L

d-Seite: U,= Rgl, + Lgdijdt - oLl

el =q 'q

g-Seite: U,= Rgl, + Lodl/dt + oglyl, + Up

Vorteile:

e Ugy, Und lgy, sind im stationéren Betrieb nun konstante GroR3en

¢ Rotorfluss liegt auf der d-Achse, EMK auf der g-Achse

Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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6.3 Modellbildung im affi- und dg-System

Zusammenfassung
U,(t) U4(t) 1,(t)
Bsug;—> 3 op | Spannungs- >l Drehmoment-
Usv(t)é 2 UB(t) dq Uq(t) > gleichungen Iq(t) N gleichung —> Mi(t)
Sw
T
Yel
d-Achse:  Uq(t) = Rgly(t) + Laly(t) - oglyly(t) } Auflésen nach id und .Iq:
| 2
q'AChse: Uq(t)= RSIq(t) + quq(t) + (Dell—d'ld(t)+ Up(t) gekoppelte ZDGL
mit Up = keykfe
Spezialfall stationarer Betrieb: Zustandsgré3en sind konstant
Us= Rgly - oLyl
U= Rg'lg + oglyly + Up
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master T
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6.3 Modellbildung im dq-System

Drehmomentgleichung

U, (t) U, (t) Uq(t) l4(t)
US“ t —31 3 af > Spannungs- Drehmoment- | M(t) [ Bewegungs- | e
USV((t))ﬁ o [ Ys®) dq Uq(t) 5|  gleichungen () gleichung gleichung —‘
Sw
T
allgemein: P, () =3 re {Ugq- lssg’} = o (Ugrly + Ugrly) | fiir Uy = Ug +JUg und Iy, = g + I,
am Energieumsatz Stator <> Rotor beteiligt: Ugi = - oglqly

} Bewegungsinduktion
Ug =+ oglyly + Kepify

— Uy und U, in Gleichung P; flr einsetzen:

_ PRt _ »p _ _ 3 3
M) =gt m= P = = ke (O + 3 (L L) L) 1)
R/—/ \\/—J
Synchronmoment Reluktanzmoment
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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6.3 Modellbildung im dq-System

Rs Strukturbild fiir Maschinenmodell
1/L4
= I
U, %H Z S
2nlL

[

f 3P, -
27‘C|_q P 2 (L Lq)

I\/Ii e
N N
RS
Ruckfuhrung
3p K zur dg/Wandlung
1/Lq 4n TEMK 1/JGes P
P 4 - I MiSn 4 ®mech Wg|
—, S LN e e
N -

Kewk Mg + M, 21

N
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6.4 Fazit fir die Stromregelung

Ziel: maximales Drehmoment bei minimalem Statorstrom

T 2
\\/—/ R/—/
Synchronmoment Reluktanzmoment
e |, ist momentbildende e vergréRerte Momentenausbeute, wenn zusétzlich |, eingepragt wird
Stromkomponente e fir Ly > L, muss |, positiv sein, fur L, < L, negativ
o fur ls = I, Strom eilt dem » Optimierungsfrage, denn |g =y 1. + 1" ist durch Auslegung begrenzt

Rotorfluss um 90° vor _ . ,
* Reluktanzmoment verschwindet fur L, = L, (Vollpolmaschine)

e Synchronmoment verschwindet fur kg« = 0 (Reluktanzmaschine)

Optimum dann fur |; = +/- |, so dass Igder EMK um 45° vor/nacheilt

——Fazit
e Stromistwerte in das dg-System transformieren
e Sollwertvorgabe bzw. Regelstrategie abhéngig von Maschinencharakteristik

e Standardverfahren: Vektorregelung = je ein PI-Regler fur d- und g-Komponente

Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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statisch:

Us= Rg'ly - oglyl,

U= Rel, + oglyly + Up

6.4 Fazit fir die Stromregelung

Baustelle Vektorregelung: Gegenseitige Kopplung

Uy = Rgly
U, ~ Rel
f, klein:
Rl >> oL
f, grofd:
Rl << oLl
Uy~ - gLy, d.h.

Uy = oglyly + Up

d.h. U, wirkt direkt auf |

Uq wirkt direkt auf Iq

= d- und g-Seite kdnnen
getrennt geregelt werden

Uy wirkt nun auf -,

U, wirkt nun auf +l,

= Verkopplung!

——Fazit

e Regelung muss ohm'sche und induktive Spannungsabfélle sowie U, kompensieren
e mit zunehmender Polwechselfrequenz verkoppeln sich jedoch d- und g- Seite
= d- und g- Pfad sollte z.B. durch Vorsteuerung entkoppelt werden!
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7.3 Stromregelung mit Blockkommutierung

"BLDC-Motor" = "EC-Motor" = PMSM mit Elektronischer Kommutierung

Wechselrichter

@ L . 2 . 4
|: |: K elektronische
J J J Kommutierung Motor
— T [ M
u —_— ¢ T \ 3~
[ € €
@ ® ® ®
N N N
Schaltbefehle
LeerIandrehzahl Ansteuerlogik
bzw. Aussteuergrad o Kommutierung P SensorSignale Sensorik:
3x Hallsonde
e Spannungsstellung (PWM)
e Drehrichtung (Phasefolge)
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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7.3 Stromregelung mit Sinuskommutierung

Gesamtsystem (Fortsetzung von GeA, Kapitel 13)

Wechselrichter

O L 4 \ 4 \ 4
' ' ' z.B. Servomotor,
Energie \ \ \ Energie Traktionsmotor Energie
—  t - 7
Schnittstelle: U —/ ‘o0 \PMSM Schnittstelle:
[ o
Zwischenkreis . . . N Welle
\E& \ES \E& Sensorik:
v ' ' ' Pollagerfassung
o, ® ® ®
A A A Stromwandler
Schaltbefehle
Sollwerte far FOR Feldorientierte Regelung
I, (Drehmoment) und
I, (Feldschwichung) ¢ Raumzeigertransformation
S VEeTeade Strangstrom |, / |,
Schnittstelle: e Pulsmustererzeugung < _
Steuerung Pollagewinkel v,
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7.3 Stromregelung mit Sinuskommutierung

Aufgabenstellung fiir Querstromeinpragung

g-Achse
im e Spannung Ug(t) so einprégen, dass
N
Statorstrom I4(t) in Phase mit EMK flief3t
e U,und U, bestimmen: Stromregelung anstelle
Ux= - @elqlg Kommutierungssteuerung erforderlich!
E uS = Ud + JUq
i lo = 1+l
=S d q
E A Uss(t) EMK = Up,(t)
i
Uq | uS QP
E A U= Rgly - o Lyl t
= _ U= Re'lg + oglyly + Up / ls,(t)
i lS = qu
!
| > «
Uy O, re
d-Achse
Rotorfluss
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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7.3 Stromregelung mit Sinuskommutierung

Raumzeigertransformation

3/2-Wandlung dg-Wandlung
Clarketransformation Parktransformation
IO(
ly =™ —> g
Strangstrom- 3 of3
istwerte ly >
2 lg dq
(hy) ——> |,
Y
Pollagewinkel
I, =1y Id=+la008y+lﬁsiny
|B=1F3(|U+2-|V) ,= -1, siny+ I cosy
statorfest rotorfest (SM, PMSM)
(alle DFM) rotorfeldorientiert (ASM)
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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7.4 Prinzipielle Reglerstruktur

Version mit Riicktransformation
Zwischenkreis

Regel- Strom- Vor- inverser inverser PWM ZK+  ZK-
differenz regler steuerung dg-Wander  3/2-Wander
U Ua USW-U SU
|q,SOII% .Q q > dq 2 /MM —
SN AN
U U U S 3~
Id,SoIIﬁ?ﬁ .é d aB B 3 SW-W AAW w
VIW
T fo Vel Sollwerte Schalt-
far PWM befehle
(Pulsmuster)
dg- 3/2-
Wandler Wandler
l, o, ly
dq 2 | D)
l P le Iy 3 ly o
1 Istwerte
e Strangstréme
Uotfset | ——
M
! £
Istwert L 3~
Pollagewinkel
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion
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7.4 Prinzipielle Reglerstruktur

Version mit KP-Wandler und Sollwerttabellen

Zwischenkreis

Regel- Strom- Vor- Sollwert- ZK+ ZK-
differenz regler steuerung KP-Wandler tabellen PWM
U Ampl Usw.u Sy
|q’80”ﬁ_(/?—> Q BN D~ - SIAAMUY - —
: SW-V \Y
: N\ AN
l, S0l ———>0——> é Y p | Phase |1 | Ysww Sw 3~
- VI W
T fy Yel  Sollwerte Schalt-
far PWM befehle
(Pulsmuster)
dg- 3/2-
Wandler Wandler
l, o, ly
dq 2 | °
l P le ly 3 ly )
A Istwerte
e Strangstréme
OLof'fse’t L ——
M
. £
Istwert L 3~
Pollagewinkel
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7.4 Prinzipielle Reglerstruktur

Abgleich Pollagesignal = Einstellen von o,

Abgleich von T Upy(t) = - Up sin (wt) Yo(t) = Pollagesignal + o,
e Pollagesignal
mit

e« EMK in Strang 1, d.h. U, \/ ]

Maschine geschleppt,
Messung der Strangspannung

in Strang U gegen Sternpunkt Oszillsokop-Screenshot
bei offenen Klemmen

Pollagesignal

Beispiel: AxMDM Prototyp 2
in unserem Labor

"\ —— EMK in Strang U
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7.5 Vorsteuerung

Problematik gegenseitige Kopplung

f

e

Rl << oLl

,grof3: Ug= oglgly + Up
Ud ~ - O)eILq'Iq

Drehmoment = |, g —_)?—) —> U,
Stromregler

Iq g-Seite

Stromregler
d-Seite

Feld — Id,SO” ﬁ_?ﬁ é Ud

Anschauliches Beispiel:

¢ Sollwert Drehmoment wird angehoben
¢ g-Regler sieht positive Regeldifferenz
= g-Regler hebt U, an = es steigt aber |,
e d-Regler sieht negative Regeldifferenz
— d-Regler senkt U ab = es steigt |,

¢ Regeldifferenz g-Regler nimmt ab

Fazit:

= Die Sollwertanhebung wird indirekt
Uber eine Reglerkaskade ausgeregelt

= unsauberes Regelverhalten,
hohe P-Verstarkung erforderlich

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier
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7.5 Vorsteuerung

Grundprinzip Vorsteuerung

¢ Vorsteuerung (von Teilen) des statischen Streckenverhaltens

e dadurch Entkopplung der d-g-Verkreuzung durch die Reaktanz
¢ Regelschleife gleicht statische Fehler der Rechnung aus

¢ Regelschleife regelt Dynamik aus

...............................................

Drehmoment = |, g —_)?—) ;,.\ — U,
Stromregler /T

Iq g-Seite

U vorst. = @eilglg * forkemk e ohm'sches Glied kann
' vernachlassigt werden
fors 1g5 g e EMK muss nur bei hoher
. Dynamik bzw. kleinem
Stromregler Ugvorst= = @Dailglg I-Anteil kompensiert
d-Seite l werden
i ¥ ’
Feld = lyso e?—> >0 > Uy
l
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7.6 KP-Wandler und PWM

KP-Wandler (Code im Reglerinterrupt)

q
U, A
_
U,
N S
u \
q Ampl
> P > d
Amplitude: Ampl = /U, + U’
Phase Quadrant
Phase = atan(U, / U,) Us>0, U>0

Phase =atan(U,/ U+ U;<0,U>0
Phase =atan(U,/Uj)+r U;<0,U.<0
Phase =atan(U,/Uj) +2r U;>0, U<0

Umsetzung im pC

Sinus-Dreieckmodulation (Timer-Register)

f

v

Ampl %MW \ Wﬁw |/

0 0.1 0.2 0

VUV T

T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Phase P1ab .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

) 4
v

S s 4 MR B

v Sollwertverlaufe aus Tabelle, z.B.
el

Pollagewinkel

/l/l/ ® Uysu = Ampl - ( c0S(r,,- 120°) +

o Uy, o = Ampl - ( cos(qq,, - 240°) +

d UU,SoII = Ampl ) ( COS((PTab' Oo) +

I j
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

< 5in(3-¢r,,))

-~ 'Sin(3'(PTab))

6
< 5iN(3-¢ryp))
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7.7 Baustellen

Typische Arbeitspakete bei der Reglerentwickkung

Baustellen Arbeitsgebiete

¢ Reglerentwurf — Simulation, HIL-Prifstand

e Umsetzung der Reglerstruktur — Codierung von Hand / Codegenerierung aus Modell
¢ Regelerparametrierung / Einstellung — Empirisch durch Probieren / Analytisch

e Parameteridentifikation und -Nachfihrung — Maschinenmodell, Beobachter, neuronales Netz

e Modulationsverfahren, maximale Spannung — Kapitel 8

¢ Regelstrategie fur Feldschwéachbetrieb — Kapitel 8

e opt. Betrieb bei Reluktanzmoment / el. Erregung — z.B. MTPA-Regelung "Maximum Torque per Ampere*

e Unsauberes Winkelsignal — Glattung mit PLL
¢ (Wieder-) Einschalten auf drehende Maschine — Vorsteuerung / Integrationsstellen vorladen

¢ Sensorlose Regelung bei héheren Drehzahlen — EMK-basierte Winkelbestimmung
e Sensorlose Regelung ab Stillstand — z.B. Nutzung von Anisotropien im Magnetkrei

¢ Regelstrategie im Fehlerfall — Vorbeugung, z.B. mit Abregelfunktionen,
schnelles Wiedereinschalten nach Fehler
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7.7 Baustellen

Maschinen mit Reluktanzmoment und elektrischer Erregung

Feldstrom Rotorgeometrie: Schenkelpole M Ld > I—q
| | ’
- 3p 3p
M; = 4_n'kEMK'Iq 5 (Le-Lg) g g

W_/ ‘\/_/

Synchronmoment Mg Reluktanzmoment Mg

9 Statorfluss @
N

| Statorstrom Ig =1, + I

Stromwinkel &
> > d
Rotorfluss @y

hier: Schenkelpollaufer Feld- und Statorstrom so einstellen, dass
mit Ly > L, (FSM) Drehmoment bzw. Wirkunsgrad maximal wird

Nebenbedingungen: Zeigerldnge I < I und I < |y
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7.7 Baustellen

Maschinen mit Reluktanzmoment

Magnete Rotorgeometrie: Magnetanordnung/Flussbarrieren M Ld < Lq
N
| | "
- 3p 3p MS
M; = 4_n‘kE|v|K'|q + 2—-(LO|-Lq)-Iq-IO| ;
W—/ \\/_/ MR
Synchronmoment Mg Reluktanzmoment Mk, . g
45°  /90° 135° 180°
q
Statorfluss dg A
Statorstrom Ig =1y +jl, 1
Stromwihkel )
A\ >—>
Rotorfluss @y

hier: vergrabene Magneten in V-Anordnung MTPA: Statorstrom so vordrehen, dass
mit Ly < L, (IPMSM) die Drehmomentausbeute maximal wird

Nebenbedingung: Zeigerlange g < Iy
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7.8 Maschinenparameter

Grunddrehzahlbereich und Eckpunkt

e Stromgrenze Dauerbetrieb: |g = g
e Spannungsgrenze Eckpunkt: Ug = Ug,

e Drehzahlgrenze = Eckpunkt mit N = Ny und M, = M

Verhalten bei maximaler Drehmomentvorgabe und Is = j,

T I, und M, Eckpunkt
_ 2 2
Nennwerte - — Ug =v U, + U,
.~'~'~. . N
5.5-5-5_5. NN
~.§.§ —— Ud= Rs'ld = O\)equ'Iq
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7.8 Maschinenparameter

PMSM im Eckpunkt, nur Synchronmoment — Variante 1

g-Achse
Aim
U= 1 Xsls
¢"“ .~~“~
'¢"’ ~~~\'
"'
'O
'I
I/
,"' Us Up
l" A
I Blocktakt:
:' U = i . U 18 = JI
i S,max T d q
1
: > > d-Achse
1 re
\ D
1
1
1
1
)

Kreis: Spannungsstellgrenze des Wechselrichters

Us = VU, + U,

PMSM nicht feldschwachbar (z.B. Servomotor)
e |, relativ klein, z.B. SPMSM
— Uy klein, Ug = U,

— geringer Blindleistungsbedarf

Beispieldaten Maschine fiir U, = 400V
e P = 70kW, N\, = 3350Upm

e p =10, kgyk = 0.430V/Hz

e L, =100pH, Rg = 20mQ

— My = 200Nm

— ky, = 1.02Nm/A und |5y = 195A Scheitel
— Up =240V, Uy =4V und U, = 68V

daraus Ug = 253V Scheitel
Sy = 74kVA und cos ¢ = 0.95
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7.8 Maschinenparameter

PMSM im Eckpunkt, nur Synchronmoment — Variante 2

_____________
-~

':' us P

N
Blocktakt:
LAJS,max = % ’ Ud 13 = Iq

Kreis: Spannungsstellgrenze des Wechselrichters

Us = VU, + U,

PMSM feldschwéachbar (z.B. Traktionsmotor)
e |, relativ grof}, z.B. IPMSM
— U, groB3, hoher Blindleistugsbedarf

— reduzierter Kurzschlussstrom

Beispieldaten Maschine fiir U, = 400V
e P\ = 70kW, N\, = 3350Upm

e p =10, kgyk = 0.316V/Hz

o L, =190pH, Rg = 20mQ

— My = 200Nm

— ky, = 0.75Nm/A und |5y = 265A Scheitel
— U, =176V, Uy =5V und U, = 177V

daraus Ug = 253V Scheitel
Sy = 100kVA und cos ¢ =0.70
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7.8 Maschinenparameter

PMSM bei Kurzschluss

Kurzschlussstrom:
g-Achse

| kEMK'feI c. kEMK
X, 2nf Ly 2nL,

e |, wird konstant, sobald Uy vernachlassigbar

¢ "Feldschwachung" im Statoreisen,
reduzierte Eisenverluste im Stator
e Entmagnetisierfaktor ¢ ~ 0.8...0.9

Arbeitspunkt der Magnete verschiebt sich durch
das Statorgegenfeld des Kurzschlussstroms

I
pod
0

=

)

I

X
I
e

PMSM, Variante 1:
P > = d-Achse e |, = 684A Scheitel = 3.5:I,,

e kein Dauerbetrieb im Kurzschluss mdglich!

U PMSM, Variante 2:

Kurzschlussstrom erzeugt Gegenfeld: e |, = 265A Scheitel = 1.0-Igy

- vollstandige Feldschwachung im Statoreisenkreis e Dauerbetrieb im Kurzschluss darstellbar
- Arbeitspunkt der Magnete verschiebt sich e beliebig feldschwéachbar
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8.5 Feldschwachbereich

Grundsaétzliche Idee

m Limitierung:
e U, betragsmalig an der Stellgrenze, verbleibende
Stellmdglichkeit = Spannungszeiger vordrehen

Strategie:

e Stromkomponente |, < 0 einpragen

-------------
-~

" T o der Spannungsfall U, wird dazu genutzt,
Adl Up um Ug im Stellbereich zu halten

e | ist dem Rotorfluss @ entgegengesetzt, d.h.
) er schwacht das Rotorfeld im Statoreisenkreis

~
~
~,
~,
~
~
~,
~
~
~
~,
~
S
~,

S
S
~,

Randbedingung:

e |, ndhert sich mit zunehmender Drehzahl

€ > re> d-Achse dem Kurzschlussstrom |, an

= Maschine auf kleines |, hin auslegen

= Preis dafir: héherer Blindleistungsbedarf
= gréRerer Wechselrichter

e ca L T
=" Seag
~
~

Blocktakt:
- _ 2
U == U,

S,max
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8.5 Feldschwachbereich

Strombedarf einer Standard-PMSM mit |, >> I

Auslegungsdaten: p =10, Ugy = 253V yeitenr lsn = 195A, = 685A Variante 1
My = 200Nm, Py = 70kW, k = 1.02 Nm/A Kap. 7.8
Eckpunkt:
S = 74kVA
cos ¢ = 0.95
500
Legende:
400 .
— lg: Strangstrom (Betrag)
— 300 .
% — |- Drehmoment
3 | — -ly4: Feldschwachung
100

I — /12 2

0 ; ; ; ; ; ; | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [Hz]

Fazit: e Betrieb nur bis zum Eckpunkt sinnvoll

e sonst: Auslegung auf tiber 500A Nennstrom!
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8.5 Feldschwachbereich

Strombedarf bei spezieller Auslegung mit |, = I

Auslegungsdaten: p =10, Ugy = 253V eier lsn = 265A, I, = 265A Variante 2
M,, = 200Nm, P, = 70kW, k = 0.75 Nm/A Kap. 7.8
Eckpunkt:
S = 100kVA
cos ¢ =0.70
300 ! ! I ! ! ! ! ! !
250 | Legende:
200 i — lg: Strangstrom (Betrag)
% 150 ] — |,: Drehmoment
& 100 i — -l,: Feldschwéchung

n
o

— /12 2

0 ; ; . | | | ; ; |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [Hz]

Fazit: ¢ Feldschwachung unbegrenzt méglich, Drehzahllimit mechanisch bedingt
e Kurzschlussbetrieb als Fail-Save mit Nennstrom mdglich
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8.5 Feldschwachbereich

Weitere Daten zum Beispiel |, = I,

Zeigerkomponenten Statorspannung

300 ! ! ! ! ! ! ! ! !
250 Legende:
s 200 — Ug: Strangspannung (Betrag)
[®)]
§ 150 — U,: g-Komponente
S 100
® — -U4: d-Komponente
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [HZ]
Schein- und Wirkleistung
120 T T T T T T T T T
: : : : : : : : : Legende:
100 = o
- — Scheinleistung
> . . .
< 80 — Wirkleistung
2 60 . . .
= ind: untererregt, WR liefert Qy
S 40 . -
> . .
z kap: Ubererregt, % Upl, liefert Qy
- .
2 : : : : : : : : : Q= 3 Xd-isz
0 | | | | | | | | | 2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [HZ]
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8.5 Feldschwachbereich

Steuerstrategie fiir maximale Leistung (Maschine I, = Ig,)

e Maschine soll voll ausgenutzt werden, so dass bei Vollast immer der Nennstrom flief3t

= |, und |, werden so eingestellt, dass die Maschine maximales Drehmoment erzeugt

= damit kann oberhalb des Eckpunktes deutlich mehr Leistung als bei klassischem
Feldschwachbetrieb umgesetzt werden.

Zeigerkomponenten Statorstrom
300 ! ! ! ! ! ! ! ! !

250 Legende:

200 — |42 Strangstrom (Betrag)

150 — |- Drehmoment

Strom [A]

100 - — -l,4: Feldschwéchung

— /12 2

50

0 ; ; & ; ; ; | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [HZ]
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8.5 Feldschwachbereich

Steuerstrategie fiir maximale Leistung (Maschine |, = Ig)

Zeigerkomponenten Statorspannung

300 T T T T T I T T T
250 """""""""""""""""""""""""""""""""
S N A " e TN T O P A
o : : ‘ ‘ : ‘
S 150 e e L N I I
c : ‘ :
C . . .
S 100f - D A e SR e
) ‘ ‘ ‘
SO f 7 i e
0 I I I I I | I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Polwechselfrequenz [HZ]
Schein- und Wirkleistung
120 I I T T T I T T I
0 o S — —
= ‘ ‘ ‘
3>._‘. B0 e S Ut e N
-~ S e e a e "t ow CR R P - B L
S 60 S S R
2 :
S 40F S N
k7 ‘
4 :
20 R AR
0 I I I I I | I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Polwechselfrequenz [HZ]

Legende:
— Ug: Strangspannung (Betrag)
— U, g-Komponente

—-U,: d-Komponente

— Scheinleistung
— Wirkleistung

— Ergebnis:
Im FB ist Betrieb bei
Nennscheinleistung

mit cos ¢ — 1 mdglich!
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8.5 Feldschwachbereich

Erweiterte Reglerstruktur

Drehmomentvorgabe
Regel- Uber- Strom-
l differenz Sprechen regler KP-Wandler
| Soll U
: Ampl
Sollwertbegrenzung — >0 Y 4 a NIV Ealll BN
Feldschwéchung 5o > \‘321 Y, p | Phase
Q)
T fel
Vorgabe:  Ug=7U. +U,<Ug <
!
Kriterium: [, = max
Bedingung: g =71 + li < | dg- 3/2-
gung: 1s = Vlgson ™ lason = Tsn Wandler Wandler |
Umsetzung Regelstrategie: ly dq K l, Z S1
I I I
e Tabellen Gber f, mit U, als Parameter : ap : 3 22
Vel
e adaptiv: PIl-Regler zur Spannungsbegrenzung T °
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8.5 Feldschwachbereich

Fail-Save-Strategie bei abgeschaltetem Wechselrichter / Fehlerzustand

Zerstérung des WR
: * L durch Uberspannun
Klemmen offen UL e = PAnmEne
Freilaufdioden des WR Uy Gleichric

= Gleichrichter

v

Klemmen kurzgeschlossen WR kann Maschine aktiv kurzschlielRen
Strangstrom der Maschine

v

NN NMax

1Y T Y 5 N

Schleppmoment bei Kurzschluss
Schleppmoment Klemmen offen

A\ 4

NN ax
Strategie < >< >
Klemmen offen Maschine kurzschlief3en
Hochschule Landshut Elektrische Antriebe Master Webversion

Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 6-7-8: Feldorientierte Vektorregelung Seite 44 / 44



	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43
	Seite 44

