/o

T\

[-Eﬁ] Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik
s~ Prof. Dr.-Ing. Joachim Bécker

UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Leistungselektronische Systeme fiir
Hochgeschwindigkeitsmaschinen hoher
Leistung — Homales

Fachlicher Schlussbericht
08/2014 -10/2017

Verbundprojekt: Leistungselektronische Systeme fiir Hochgeschwindigkeitsmaschinen

hoher Leistung — Homales

Teilvorhaben: Effizienzoptimierte Regelungs- und Modulationsverfahren
Forderkennzeichen: 16ES0276
Autoren: M. Sc. Klaus Peter

Dipl.-Ing. Christoph Schulte
Prof. Dr.-Ing. Joachim Bocker

Paderborn, den 09.01.2018



L Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik

Prof. Dr.-Ing. Joachim Bocker

Inhaltsverzeichnis
1. EiNfUNIUNE UNA ZIEISETZUNG ....vveei ettt e e et e e et bae e e e abae e e esabteeeesnbaeeeenareeas 3
2. Wissenschaftlich-technische ErgebniSSe ..... ... e e 5
2.1. Systemtheoretische Vorarbeiten und Modellbildung .........c.cooviiiiiiiiiiiiiii e 5
REEEISTIECKE [AP2. 1] . eiiiee ittt ettt e et e e e et e e e et e e e e e abaee e e abaeeeeabaeesesbaeeeenaseeeeennstneeennsenas 5
Pulsmusteroptimierung [AP3.2, APB.2] ...ttt e e e e e e ctrre e e e e e e e e sanrrre e e e e e e e e nnrsaeeeeaeeens 6
Y oTe (U] =T d oY gl o 0 A N e T P SEPRN 9
Modellbasierte Regelstruktur [AP2.2, AP3.7] ... ettt e ettt e e e e e e scabrre e e e e e e e e narsaeeeeaeeens 9
Wechselrichter-Verlustmanagement [AP3.6]........coociiieiiiieie ettt e et e e s e e e earee e e e nreee s 11
2.2. Co-Simulation — Tiefergehende Analyse des GesamtSyStEMS.....ccuuvieiiiieeiiiiieee e e 13
Co-Simulation mit Sinus-Dreieck Pulsweitenmodulation [AP2.3, AP3.1]....ccceeeiiiiiiiiiieieeeeeeecereeeenen. 14
Verlustoptimierung des Motors durch rotorseitige Schirmung [AP3.6] ......ccceeeeciieeeeiiiee e, 15
Auswirkungen des Schirms auf das dynamische Verhalten [AP3.1, AP3.2, AP3.6]....cccccceeevvveeeennnenn. 16
Genauere Betrachtung der Verluste im 2-Level BEtrieh .......occvveiiiiiiiiiiiiiie e 17
Genauere Betrachtung der Verluste im 3-Level Betrieh .......coooiiieiie it 19
Beurteilung der Verluste bei einem feldorientierten Regelungsverfahren [AP 3.1, AP 3.6].............. 21
2.3. HIL-Testumgebung — Test der Reglersoftware auf Zielhardware...........cccoccvveeiciiieeicciiee e, 21
Aufbau HIL-TeStumMEEDUNG [APA.L] .....ueiiiiiiiiee ettt ettt ettt esee e s e e e s e e e st e e e s nbee e e e snbeeeesnreeas 21
Modelltransfer und Validation [APA.2] ...ttt e e e e e s trree e e e e e e e eaabaaaeeeeeeeenns 23
2.4. Demonstrator — Validation und experimentelle Ergebnisse .......cccceeeeciieeicciiie e, 24
1= 1 4] =1 Lo ISR RURRN 24
RV LT =T o Yo L A o] £ LU 1y (=Y R 25
Experimentelle Ergebnisse [AP7.1 - APT7.4A] ... ettt vee e et e e e ree e e e eata e e e enreeas 27
) N 29
3. Abweichungen vOm ArbeitsSplan........coo it 30
4, Projektbezogene PUBIIKAtIONEN..........ccuiiii et e et e e et e e e e atee e e e nreeas 31
5. Y o] 11 A==t 32
6. WeiterfUhrende LIEEIratUur .......oouii ittt ettt e e st e e st e e sabeesbaeesabeesane 33
Autoren: M. Sc. Klaus Peter Datum: 09.01.2018
Dipl.-Ing. Christoph Schulte Revision: 1.0
Prof. Dr.-Ing. Joachim Bocker Seite: 2von 33




L Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik
Prof. Dr.-Ing. Joachim Bdcker

1. Einfithrung und Zielsetzung

Das Verbundprojekt ,Leistungselektronische Systeme fiir Hochgeschwindigkeitsmaschinen hoher Leistung”,
kurz ,Homales”, wurde von der Firma LTI Motion GmbH in Zusammenarbeit mit der Universitat Paderborn
im Zeitraum vom 01.08.2014 bis zum 31.10.2017 bearbeitet. Ausgangspunkt war die Grundkonfiguration
eines elektrischen Antriebssystems, die sich aus einer magnetgelagerten permanentmagneterregten
Synchronmaschine, einem Wechselrichter in 2- oder 3-Punkt-Technologie, einem optionalen Sinus- oder LC-
Filter, einem Antriebsregler mit Standardregler und -modulationsstruktur (PWM) sowie einer Phasenregel-
schleife (PLL) zusammensetzt. Abbildung 1.1 zeigt das Blockbild des betrachteten Antriebssystems:
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Abbildung 1.1: Grundkonfiguration des betrachteten Hochgeschwindigkeits-Antriebssystems

Typische Applikationen fiir derartige Hochgeschwindigkeitsantriebe sind beispielsweise Vakuumpumpen,
Turboradialverdichter, Lifter und Kompressoren. Der Einsatz als Generator zur Verstromung freigesetzter
Dekompressionsenergie ist kiinftig auch in sogenannten Gasentspannungsanlagen vorgesehen. Die Dreh-
zahlen bewegen sich dabei tblicherweise zwischen 10.000 und 60.0000 Umdrehungen pro Minute, was einer
elektrischen Grundschwingungsfrequenz zwischen 1 und 2 kHz entspricht. Heutige Tendenzen zeigen, dass
die Hersteller bei der Entwicklung und der Auslegung ihrer Antriebe zur Steigerung des Wirkungsgrads auf
zunehmend hohere Bemessungsdrehzahlen tibergehen.

Ziel des Projekts war es, die Effizienz eines bestehenden Antriebsystems durch eine optimierte Modulation
zu erhohen. Dazu wurden im ersten Schritt geeignete Pulsmusterformen ausgewahlt und diese nach
relevanten Kriterien, wie beispielsweise die Eliminierung niederfrequenter Harmonischer oder die
Minimierung des gesamten Oberschwingungsgehalts, optimiert. Fliir den Betrieb des Antriebssystems mit
synchronen, optimierten Pulsmustern eignete sich die herkdmmliche feldorientierte Regelstruktur allerdings
nicht. Hier musste eine alternative Struktur gefunden werden. In Kooperation mit dem Projekt-partner
wurden eine geeignete Regler- und Modulatorstruktur erarbeitet, die nach Integration der aus der
Optimierung erhaltenen Schaltwinkel-Kennliniensatze in der Lage ist, einen stabilen geregelten Betrieb des
Antriebssystems zu gewahrleisten. Zudem wurde das Antriebsmodell um ein Wechselrichter-Verlust-
management erweitert, das in der Lage ist, flr ein konkretes vorgegebenes Kriterium, wie etwa die
Minimierung der Stromverzerrung oder der Schaltverluste, das geeignetste Pulsmuster wahrend des Betriebs
zu finden und dieses an den Modulator weiterzuleiten. Dieser Ubermittelt dann die zum Pulsmuster
korrespondiere Schaltsequenz an den Wechselrichter. Die tiefergehende Idee, die hinter der Umsetzung
eines solchen Verlustmanagements steckt, war, dass neben der Wirkungsgradsteigerung einer
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Einzelkomponente wie dem Wechselrichter auch eine Verschiebung der Verlustleistungsanteile entlang der
Regelstrecke in kritischen Situationen méglich sein soll. Wird beispielsweise eine thermische Uberbean-
spruchung der elektrischen Maschine erkannt, so soll das Wechselrichter-Verlustmanagement die Vorgabe
erhalten, die Schaltverluste zumindest kurzzeitig zu erhéhen, um die Maschine thermisch zu entlasten. Das
in Abbildung 1.2 gezeigte Schaubild gibt einen Uberblick iber das aufgebaute Gesamtsystem, bestehend aus
dem modellierten Antriebssystem, dem entworfenen Regler- und Modulatormodell und des entwickel-ten
Verlustmanagements sowie die im Rahmen der Pulsmusteroptimierung beigesteuerten Schaltwinkel-

Kennlinien:
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Abbildung 1.2: Hauptbestandteile des geregelten Antriebssystems inklusive der Generierung optimierter Pulsmuster und der
Entnahme von Komponenten fiir Co-Simulation, Laststand und HIL

Dem im Rahmen der Vorarbeiten umgesetzten und geregelten Antriebsmodell wurden fir weitergehende
Untersuchungen sowie zur Validation entsprechende Anteile entnommen und in andere Umgebungen
transferiert. So wurden das Regler- und das Modulatormodell aus dem in MATLAB/Simulink aufgebauten
Gesamtmodell extrahiert und in die Co-Simulationsumgebung eingefiigt. Die Co-Simulationsplattform
besteht aus drei Programmanteilen, die Uber eine Software-Schnittstelle miteinander verbunden sind: In
MATLAB/Simulink werden der Regler sowie der Modulator ausgefiihrt, in Simplorer befindet sich das erstellte
Wechselrichtermodell und in Ansys/Maxwell die Nachbildung der PM-Synchronmaschine in Form eines FEM-
Modells. Der geschlossene Simulationskreislauf erlaubt eine detaillierte Untersuchung des Verhaltens des
geregelten Gesamtsystems und fordert neben einer Aufschliisselung relativ akkurater Maschinenverluste
auch UnregelmaRigkeiten, wie zum Beispiel bleibende Regeldifferenzen oder Schwingneigungen der
RegelgroRen zu Tage, die im Nachgang eine Verbesserung der Regler- und Modulatormodelle erlauben.
Zudem wurden in der Co-Simulation noch weitere konstruktive Aspekte, wie Rotorsegmentierungsvarianten
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und eine elektrische leitfahige Schirmung durch Verwendung einer rotor-ummantelnden Kupferhiilse
verlusttechnisch untersucht.

Zum Test der auf der Zielhardware ausgefiihrten Regler- und Modulatorstruktur wurde eine Hardware-in-
the-Loop (HIL) Testumgebung angeschafft. In diese wurde das Modell der permanenterregten Synchron-
maschine in Verbindung mit einem einfachen Wechselrichtermodell geladen und Uber eine angefertigte
Schnittstellenkarte mit dem eingesetzten Steuerboard des Antriebsreglers verbunden. Nach erfolgreichem
Test konnte das Steuerboard mit den neu erstellten Softwareanteilen am neu aufgebauten Laststand
eingesetzt und das Gesamtsystem in Betrieb genommen werden. Die durchgefiihrten Messungen zeigen,
dass die optimierten Pulsmuster zu einer splirbaren Verlustreduktion gegeniiber der asynchronen Sinus-
Dreieck-Modulation fiihren.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet die durchgefiihrten Entwicklungs- und Validationsarbeiten. Die Teilkapitel sind
untergliedert in Systemtheoretische Vorarbeiten, Co-Simulation, HIL-Testumgebung und Demonstrator.

2.1. Systemtheoretische Vorarbeiten und Modellbildung

Im ersten Schritt wurde die Regelstrecke in MATLAB/Simulink aufgebaut und diese mit einer Standardregel-
und -modulationsstruktur verknipft. AnschlieBend wurden Pulsmusterformen mit viertel- und halb-
schwingungssymmetrischen Eigenschaften festgelegt und nach relevanten Kriterien offline-optimiert. Die
Integration der erhaltenen Schaltwinkel-Kennliniensatze erfolgte nach dem Entwurf und der Implementie-
rung einer geeigneten Modulatorstruktur, die neben der reinen Pulsmustererzeugung auch die Synchroni-
sation sicherstellt. Die herkdmmliche feldorientierte Regelung musste einer modellbasierten Reglerstruktur
weichen. Als Ubergeordnete Instant kann das entwickelte Wechselrichter-Verlustmanagement betrachtet
werden, das im Gegensatz zum Regler- und zum Modulatormodell aufgrund zu hoher Ressourcenbindung
nur in der Simulation umgesetzt wurde.

Regelstrecke [AP2.1]

Die Komponenten der Regelstrecke wurden in der Entwicklungs- und Simulationsumgebung MATLAB/
Simulink modelliert. Diese setzt sich aus einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) mit
Oberflaichenmagneten, einem Wechselrichter sowie einem LC-Filter zusammen:

Wechselrichter LC-Filter SPMSM Last
== l UDC . ) I

Abbildung 2.1.1: Die wesentlichen Bestandteile des zu regelnden Antriebssystems: Wechselrichter, LC-Filter und PMSM

Die Beschreibung der Komponenten erfolgte auf Basis ihrer jeweiligen System- und Differentialgleichungen.
Ergdnzt wurden die Modelle noch um fundamentale Verlustgleichungen zur Ermittlung der Kupferverluste in
Maschine und Filter sowie der Schalt- und Durchlassverluste im Wechselrichter. Die modellierten
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Streckenkomponenten wurden mittels einer feldorientierten Regelung mit Sinus-Dreieck-Modulation, die
ebenfalls im Simulationsmodell implementiert und mit dem Streckenmodell verschaltet wurde, validiert.

Pulsmusteroptimierung [AP3.2, AP6.2]

Die Pulsweitenmodulation ist fiir die Nachbildung der vom Regler geforderten Spannungsgrundschwingung
zustandig. Neben der Grundschwingung enthalten die ausgegebenen Pulsmuster aber auch noch Ober-
schwingungen, die entsprechende Zusatzverluste in der Regelstrecke verursachen und entsprechend nicht
erwinscht sind. Die Minimierung dieser Zusatzverluste ist seit mindestens drei Jahrzehnten Gegenstand
zahlreicher Forschungsanstrengungen. Grundsatzlich gibt es vier Varianten der Pulsmustererzeugung: Die
klassische Variante ist die tragerbasierte Sinus-Dreieck-Modulation, gefolgt von der Raumzeigermodulation
und die mit der Direkten Drehmomentregelung verbundenen hysteresebasierten Pulsmustergenerierung.
Die Ausgabe offline-optimierter Pulsmuster, die in Form von Kennlinien gespeichert und in synchronisierter
Form von einem Modulator erzeugt und ausgegeben werden, ist dagegen ein noch relativ neuartiges
Modulationsverfahren. Optimierungsverfahren und die damit erzielten Ergebnisse werden beispielsweise in
[SAR06, WA10] vorgestellt. Geeignete Regelverfahren, die jedoch flussbasiert arbeiten, wurden in [GOPK12,
HOO07, LWMO8] publiziert. Der Einsatz voraboptimierter Pulsmusterformen fiir bestimmte Kriterien versprach
nach Sichtung der Literatur die groRten Verbesserungen. Folglich wurden in Absprache mit dem
Projektpartner vier Pulsmusterformen ausgewahlt und diese anschlieBend mit Hilfe eines erstellten
Optimierungsalgorithmus in MATLAB optimiert. Die gewdhlten Pulsmusterformen fir 2- und 3-Punkt-
Wechselrichter sind in Abbildung 2.1.2 dargestellt:
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Abbildung 2.1.2: Viertelschwingungssymmetrische Pulsmuster (links) und halbschwingungssymmetrische Pulsmuster (rechts)

Fhrt man eine Fourier-Analyse durch, so stellt man fest, dass sich jeder Fourier-Koeffizient aus einer Summe
aus Kosinus- und Sinusfunktionen zusammensetzt. Jede Sinus- oder Kosinusfunktion beinhaltet dabei jeweils
einen Schaltwinkel. Fir die Elimination niederfrequenter Oberschwingungen unter Einhaltung eines
vorgegebenen Grundschwingungskoeffizienten (dieser entspricht dem Aussteuerungsgrad) muss ein
nichtlineares Gleichungssystem gelost werden. Dieses kann mit Hilfe des iterativen Newton-Raphson-
Verfahrens relativ schnell gelost werden. Damit das Verfahren aber auch beziglich einer giltigen Losung
konvergiert, missen gegebenenfalls mehrere Durchgiange mit jeweils unterschiedlichen Startwinkel-
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vektoren durchlaufen werden. Fiir weitere Kriterien, wie die Minimierung des gesamten Oberschwingungs-
gehalts (WTHDmin, WTHD fiir engl.: Weighted Total Harmonic Distortion) oder die Minimierung von
Schaltverlusten, eignet sich dieses Verfahren nicht mehr, da die Dimension des Gleichungssystems zu grof§
wird und auch keine beliebigen Soll-Fourierkoeffizienten, abgesehen von der der Grundschwingung, mehr
vorgegeben werden kdnnen. Daher wurde ein eigener Optimierungsalgorithmus geschrieben. Dieser basiert
auf einer abgewandelten Variante der Partikel-Schwarm-Optimierung, namlich auf der sogenannten
winkelmodulierten Partikel-Schwarm-Optimierung, die fiir die Losung bindrer Probleme entwickelt wurde
[PFEOS]. Dieses Verfahren verwendet eine geschachtelte trigonometrische Funktion, die die Parameter a, b,
c und d enthalt. Fir die hier betrachtete Anwendung konnte sogar auf zwei dieser Parameter verzichtet
werden, sodass nur die zwei Parameter b und c den resultierenden Kurvenverlauf bestimmen. Von diesem
Verlauf wird anschlieRend die Signumfunktion gebildet. Die Anzahl der relevanten Schaltwinkel pro Viertel-
oder Halbschwingungsperiode legt fest, Uber wie viele Nulldurchgidnge hinweg die winkelmodulierte
Funktion betrachtet werden muss. Abbildung 2.1.3 zeigt einen beispielhaften Verlauf der winkelmodu-lierten
Funktion sowie die darauf angewendete Signumfunktion zur Erstellung eines 2-Level-Pulsmusters:

sinf2 7T x-b-cos(2 mix-¢l))

)

L I I I 1 I H i i 1
0 200 400 G 200 1000 1200 1400 1800 180D 2000
x

Abbildung 2.1.3: Beispielhafter Verlauf der winkelmodulierten Funktion zur Erstellung eines 2-Level-Pulsmusters der Pulszahl 9

Im gezeigten Beispiel wird ein viertelschwingungssymmetrisches Pulsmuster der Pulszahl 9, sprich mit vier
Schaltwinkeln pro Viertelperiode, optimiert. Das geschriebene Programm zur Auffindung der optimalen
Schaltwinkel fir ein vorgegebenes Kriterium zeigt die folgende Abbildung:

Pulsmusterform Kriterienpool Schwarm
- Minimierung WTHD - Anzahl Partikel
- Eliminationvon - Startgeschwindig-
Harmonischen keit
- Min. Schaltverluste - Gewichtungs-
- . faktoren
Symmetrie, Pulszahl, Levelanzahl

TGhar Bt

l Gutefunktion
Platzierung
Konstitution Optimierung im Suchraum

Optimiertes
Pulsmuster

MATLAB

Abbildung 2.1.4: Konfiguration von Pulsmusterform, Giitefunktion und Schwarm zur iterativen Optimierung eines Pulsmusters
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Der Algorithmus wurde noch dahingehend erweitert, dass auch ganze Schaltwinkelkennliniensdtze im
Aussteuerungsintervall [0,1; 1,2] erzeugt werden kdnnen. Die Rasterung erfolgte dabei in 0,05-Schritten. Die
folgenden Abbildungen zeigen eine Auswahl an Pulsmustern, die auch am Laststand eingesetzt wurden:
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Abbildung 2.1.5: Viertel- (links) und halbschwingungssymmetrische Pulsmuster (rechts) verschiedener Pulszahlen fiir das
Optimierungs-Kriterium SHE (Selective Harmonic Elimination)
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Modulator [AP2.2, AP3.2]

Die erhaltenen Schaltwinkelkennlinien wurden im nachsten Schritt in Simulink in Form von Tabellen einge-
fligt und ein Modulator mit entsprechender Schaltlogik aufgebaut. Fir die Synchronisation der PWM mit der
Spannungsgrundschwingung musste noch eine Synchronisationsstruktur erarbeitet werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem Projektpartner entstand die in Abbildung 2.1.6 dargestellte Struktur:

1 T, LUT

_ u m l j E a
ud(lnv)—"_/_lul Upc/2 S > * CMP — Sist

ﬁ-q(lnv) —

We)

T__' — Al_' 7|£ @mop Z €MOD

Abbildung 2.1.6: Modulatorstruktur zur synchronen Ausgabe offline-optimierter Pulsmuster in allen drei Phasen

Im Block LUT liegen die hinterlegten offline-optimierten Pulsmusterkennlinien. Die Ausgabe der Schalt-winkel
ist dabei abhdngig vom Aussteuerungsgrad mg. Dieser ergibt sich aus der Lange des Stellspannungs-
raumzeigers gq dividiert durch die halbe Zwischenkreisspannung. Im unteren Pfad wird der Anstellwinkel
des Spannungsraumzeigers zum elektrischen Rotorwinkel & hinzuaddiert. Der daraus resultierende
Modulatorwinkel eyop wird dann von einer Regelung kontinuierlich so eingestellt, dass die Pulsmuster
synchron zur Spannungsgrundschwingung verlaufen. Die aktuellen Schaltwinkel werden abschliefend noch
mit dem Modulatorwinkel verglichen. Uberstreicht das sidgezahnférmige Signal einen der anliegenden
Winkelwerte, so wird das Schaltsignal der betroffenen Phase invertiert. Die oben gezeigte Struktur wurde
inklusive eines Stabilitatsnachweises in [MPKB16] publiziert.

Modellbasierte Regelstruktur [AP2.2, AP3.7]

Die relativ groRBe Glattungszeitkonstante T, in der GroRenordnung einiger Millisekunden sowie die in etwa
gleich groRe Glattungszeitkonstante T; im Rickfiihrpfad tragen dazu bei, dass die feldorientierte Regler-
struktur zu keinen stabilen Ergebnissen mehr fiihrt. Die groBen Zeitkonstanten sind notwendig, um sowohl
den Aussteuerungsgrad im Vorwartspfad als auch die gemessenen und dg-transformierten Motorstrome im
Riackwartspfad des Regelkreises zu glatten. Daher musste nach einer alternativen Reglerstruktur gesucht
werden. Die Idee bestand darin, ein nichtverkoppeltes Modell der PM-Synchronmaschine zu regeln. Auf diese
Weise kdnnen die zugehorigen Modellstréme rasch und stabilitdtsunkritisch von zwei feldorientierten PI-
Reglern eingestellt werden. Den erzeugten Stellspannungen werden anschlieRend noch die induzierten
Gegenspannungen addiert, bevor diese dann an den Modulator weitergeleitet werden. Uber einen
Korrekturpfad werden Modell- und Motorstrome verglichen, die Differenz integriert und in das geregelte und
nichtverkoppelte Motormodell eingespeist. Die modellbasierte Reglerstruktur besitzt grundsatzlich
steuernden Charakter. Die Regelschleife schlieRt sich Gber den korrigierenden Riickfiihrzweig. Die mit dem
Projektpartner erarbeitete Struktur eignet sich auch fiir Antriebssysteme mit LC-Filter. Hier kann die relativ
komplexe LCL-Strecke durch eine geschickte Umrechnung auf eine L-Strecke, die der der PMSM stark dhnelt,
zuriickgefiihrt werden. Der Unterschied zur reinen PMSM-Regelung ist aber, dass die Regler-parameter, die
bequem nach dem Betragsoptimum eingestellt werden kdnnen, nun drehzahlabhangig sind und daher im
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laufenden Betrieb kontinuierlich nachgefiihrt werden miuissen. Die folgende Abbildung zeigt die
modellbasierte Reglerstruktur mit angekoppelten Elementen, die die PMSM, den Modulator sowie die
Stromglattung reprasentieren:
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Abbildung 2.1.7: Modellbasierter Stromregler fiir den Betrieb des Antriebssystems mit optimierten Pulsmustern

Stabilitatsanalysen haben gezeigt, dass der geschlossene Regelkreis fir eine sinnvolle Parameterwahl, wie
beispielsweise nach dem Betragsoptimum, stabil ist. Jedoch ist bei niedrigen Drehzahlen eine schwache
Dampfung, verbunden mit einer reduzierten Eigenkreisfrequenz zu beobachten. Beide Gr6Ren nehmen mit
der Zeitkonstante Tk zu, sodass diese solange erhdht werden muss, bis sich ein zufriedenstellendes Ein-
schwingverhalten einstellt. Diese Beschreibung gilt aber nur fir die vom Permanentmagnetfluss auf die
Ausgangsstrome iq und iq wirkenden Ubertragungsfunktionen. Die reinen Fiihrungsiibertragungs-
funktionen selbst sind im Idealfall nicht und bei einer Abweichung zwischen Strecken- und Modell-parameter
leicht drehzahlabhangig. Die folgenden Verldufe zeigen die Sprungantworten der Motorstrome igq flr

einmal ohne und einmal mit LC-Filter in der Regelstrecke:

80 : , ‘ 80 ‘ : ;
—'4.50PWM — '4.50PWm : ’
60 T IqSOPWM |-enrmeneem e - 10 T - .

i i |
0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
tins tins

1 0 |

Abbildung 2.1.8: Sprungantworten des geregelten Systems ohne (links) und mit LC-Filter in der Regelstrecke (rechts)
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Die stationdren Stromverldufe und Pulsmuster sehen fiir die beiden Antriebskonfigurationen wie folgt aus:
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Abbildung 2.1.9: Motorstrome mit phasenbezogenem Pulsmuster ohne LC-Filter (links) sowie Motor- (gepunktet) und
Wechselrichterausgangsstrome (durchgezogen) mit phasenbezogenem Pulsmuster und verwendetem LC-Filter (rechts)

Wie man erkennt, muss der Regler bei der Prasenz eines LC-Filters eine wesentlich hhere Spannung stellen,

um denselben Arbeitspunkt zu erreichen. Sinusfilter in der Regelstrecke haben neben ihrer
ordnungserhéhenden Wirkung somit auch den Nachteil, dass der Antriebsregler wesentlich schneller die

Spannungsgrenze erreicht. Die erarbeitete modellbasierte Reglerstruktur wurde in [PMB17] publiziert.

Erste Testversuche beim Projektpartner haben gezeigt, dass sich die vorgestellte Reglerstruktur auch fiir PM-
Synchronmaschinen mit zwei Wicklungssystemen, die entsprechend auch mit zwei Wechselrichtern gespeist
werden, geeignet zu sein scheint. Die Reglerstruktur muss hierflr nur marginal gedndert werden, dass der
Winkelversatz zwischen den beiden Statorwicklungen Berlicksichtigung findet.

Wechselrichter-Verlustmanagement [AP3.6]

Der Betrieb des Antriebssystems mit vorgefertigten Pulsmustern scheint zumindest fiir den nominellen
Betriebsfall ausreichend zu sein. Eine elegantere und flexiblere Losung ware es jedoch, wenn sich das
Pulsmuster abhangig vom Wunschkriterium des Benutzers und dem aktuellen Betriebszustand von Maschi-
ne und Wechselrichter kontinuierlich anpassen kdnnte. Auf diese Weise wiirde sich immer das maximal beste
Ergebnis einstellen. Abbildung 2.1.10 zeigt die grundsatzliche Idee eines gemanagten Antriebs:
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Abbildung 2.1.10: Konzept des Wechselrichter-Verlustmanagements
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Die aktuellen GroRen im System, die entweder durch Messung oder Schatzung gewonnen werden, werden
fortlaufend Gberwacht. Fiir eine detaillierte Funktionsbeschreibung wird zun&chst noch ein Blick in den Block
yInverter Loss Management” geworfen:

Inverter Loss Management

ssd <

obj (241 B3
QLM QL
p— —

Abbildung 2.1.11: Schitzfunktionen (EST), Evaluierungsfunktionen (EVAL) und Optimierungsalgorithmus (OPT) zur Auffindung und
Speicherung desjenigen Pulsmusters, das ein vorgegebenes Kriterium am besten erfiillt.

In diesem Block befinden sich mehrere Einzelfunktionen. Kernstlick ist dabei der Optimierungsalgorithmus
(OPT), der zu Beginn das Wunschkriterium (obj) erhalt. Im ersten Schritt platziert der Algorithmus bis zu vier
Punkte im Suchraum, wobei jeder gesetzte Punkt mit einem Oberschwingungskoeffizientenvektor by res)
korrespondiert. Dieser Vektor wird an den Stromregler (Current Controller) weitergeleitet, wo sich das
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der zugehdérigen Schaltwinkelvektoren befindet. Das trigono-metrische
Gleichungssystem besitzt in der Regel zwei giiltige Losungen, sodass die Winkelvektoren a1 und appmz im
nachsten Takt an das Verlustmanagement tibergeben werden. Dort findet eine Evaluation (EVAL) der beiden
Pulsmuster statt. Uber eine Schatzroutine (EST) werden der Scheitelwert { sowie die
Stromschwankungsbreite Ai der Phasenstrome sowie der Phasenverschiebungswinkel ¢,,; ermittelt und an
die Evaluation weitergeleitet. In dieser werden dann die Spannungsverzerrung in Form des WTHD-Wertes
(WTHD, Weighted Total Harmonic Distortion) sowie die qualitativen Schaltverluste an die Optimierung
zuriickibermittelt. In dieser wiederum findet dann die Auswertung der kriterienspezifischen Gutefunktion
statt. Unterschreitet /] den aktuell besten und im Block ,,BEST gespeicherten Wert, so wird dieser zusammen
mit dem Oberschwingungskoeffizientenvektor sowie der Losungsnummer (erster oder zweiter
Schaltwinkelvektor) dort gespeichert. Nach jeweils 100 Reglertakten wird der beste Koeffizientenvektor
by,(gest) an den Stromregler ibermittelt, wo dieser eingespeichert und zur Ermittlung des Pulsmusters, das
dann letztlich an den Modulator geleitet wird, Verwendung findet. Die Optimierung ist damit ein
Endlosprozess, da diese keinen Endpunkt erreicht, sondern stets versucht, ein noch besseres Ergebnis zu
erzielen. Somit muss beim Wechsel des Kriteriums keine Neuoptimierung angestoRen werden. Lediglich der
beste Funktionalwert muss bei einem Kriterienwechsel auf einen hohen Wert zuriickgesetzt und die
Gutefunktion an das neue Kriterium angepasst werden.

Im Folgenden wird noch das Ergebnis einer Optimierung gezeigt. Das Kriterium ,,Minimierung der Schalt-
verluste” wird zu Beginn der Simulation vorgegeben. Der Prozess startet zunachst immer mit der
synchronisierten Sinus-Dreieck-PWM (STPWM) und wechselt dann auf die offline-optimierte PWM (hier:
SHEPWM), sobald der stationdre Zustand erkannt worden ist. Kurze Zeit spater liegt bereits ein erstes
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Suchergebnis der Optimierung vor, sodass auf die SOBPWM (synchronized objective-based pulse width
modulation) gewechselt wird. Nach wiederum etwa 0,06 s wird auf ein Pulsmuster gewechselt, das an die
Flat-Top Modulation erinnert und eine Absenkung der Schaltverluste von urspriinglichen 289 W auf 195 W
unter Beibehaltung der Schaltfrequenz herbeifiihrt, was einer Reduktion um etwa 30% entspricht. Abbil-dung
2.1.12 zeigt die zugehorigen Verlaufe mit der zeitgleich im Hintergrund abgelaufenen Optimierung:
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Abbildung 2.1.12: Auffinden des schaltverlustarmsten Pulsmusters nach einem etwa 0,06 s dauernden Suchprozess

Da es sich hier um ein Simulationsergebnis handelt, sind diese Werte natirlich mit Vorsicht zu geniellen.
Jedoch zeigt dieses Ergebnis das Potential auf, das mit einem derartigen Antriebs-Management gehoben
werden kann. Eine Realisierung der Managementfunktionen auf der Zielhardware konnte aufgrund der zu
hohen Ressourcenbindung leider nicht erfolgen. Das Konzept des Wechselrichter-Verlustmanagements
wurde in [PSBM16] veroffentlicht.

Ausfiihrlichere Beschreibungen zu Streckenmodellierung, Pulsmusteroptimierung, Reglerentwurf, Modula-
tor und Verlustmanagement finden sich in den Zwischenberichten fiir 2014, 2015 und 2016.

2.2. Co-Simulation - Tiefergehende Analyse des Gesamtsystems

Flr die detaillierte Analyse des Gesamtsystems (bestehend aus Motor-, Regelungs- und Umrichtermodell) ist
es notwendig, alle Einzelkomponenten miteinander zu verknipfen. Um einen reibungslosen Ablauf dieser
verkoppelten, ressourcenintensiven Simulation zu gewahrleisten, ist es erforderlich, die Einzel-komponenten
Uber definierte Schnittstellen miteinander zu verbinden. Diese Vorgehensweise ermdglicht das problemlose
Austauschen  einzelner  Bestandteile.  Einflussanalysen  (z.B.  verschiedene  Regelstrategien,
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Wechselrichtertopologien, unterschiedliche Motormodelle) und deren gegenseitige Beeinflussung sind somit
ohne grolReren Anpassungsaufwand der Co-Simulationsstruktur moglich.

Co-Simulation mit Sinus-Dreieck Pulsweitenmodulation [AP2.3, AP3.1]

Fir einen festen Arbeitspunkt und einer Drehzahl von 54.000/min (Grundschwingungsfrequenz 1800 Hz)
wurde eine Co-Simulation mit Dreieck-Pulsweitenmodulation durchgefiihrt. Die Anzahl der Magnet-
segmente wurde hierbei variiert und die resultierenden Wirbelstromverluste bei verschiedenen Schalt-
frequenzen verglichen. Um die Simulationsergebnisse zu validieren, wurde ebenfalls ein Vergleich mit einem
analytischen Ansatz [MBF+12] durchgefihrt.

Magnetverluste Magnetverluste

Schaltfrequenz Pulszahl Magnetsegmente . Differenz
2D FEA analytisch
21,6 kHz 12 n=1 187,6 W 170,1 W 9,4 %
n=2 262,1 W 261,7 W 0,2%
n=4 194,2 W 183,3 W 5,6 %
n=8 75,7 W 62,4 W 17,5%
27,0 kHz 15 n=1 130,4 W 133,4 W 2,3%
n=2 209,3 W 202,7 W 32%
n=4 176,2 W 161,0 W 8,6 %
n=8 74,3 W 58.5W 21,2 %
30,6 kHz 17 n=1 108,0 W 117,7 W 8,2%
n=2 181,6 W 184,5W 1,6 %
n=4 162,3 W 158,4 W 2,4%
n=8 71,3 W 53,9 W 32,3%
32,4 kHz 18 n=1 105,21 W 110,9 W 5,5%
n=2 1715w 170,4 W 0,7 %
n=4 157,3 W 156,9 W 0,3%
n=8 70,2 W 60,4 W 13,9 %
34,2 kHz 19 n=1 91,9W 98,9 W 7,6 %
n=2 162,8 W 160,6 W 1,3%
n=4 151,7 W 150,9 W 0,5 %
n=8 69,3 W 60,0 W 11,0%
37,8 kHz 21 n=1 79,2 W 81,1W 2,4%
n=2 143,11 W 138,8 W 3,0%
n=4 141,7 W 140,9 W 0,6 %
n=8 67,5W 59,8 W 12,9%

Die Ergebnisse der Co-Simulation und des analytischen Ansatzes [MBF+12] weisen eine hohe Uberein-
stimmung auf. Lediglich fir eine hohe Anzahl an Magnetsegmenten betragt die Abweichung bis zu 32,9%.
Dieses lasst sich durch die groRe Verzerrung der induzierten Wirbelstréme und das starke Reaktionsfeld
erklaren, die im analytischen Ansatz nicht mehr genau abgebildet werden kdnnen. Fiir geringe Segmen-
tierungen liegt die Abweichung jedoch stets unter 10%.

Eine weitere Erkenntnis dieser Untersuchung liegt darin, dass eine Segmentierung des Magneten nicht
zwangslaufig zu einer Reduzierung der Wirbelstromverluste in den Magneten fiihrt. Bei den hohen Grund-
schwingungsfrequenzen fiihrte eine Segmentierung in diesem Fall zu einer Erhéhung der Verluste um bis zu
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100%. Zusatzlich resultiert mit steigender Schaltfrequenz eine Verschiebung der Wirbelstromverlust-
amplitude hin zu einer groReren Anzahl an Magnetsegmenten. Dies bedeutet, dass je hoher die Schaltfre-
quenz gewahlt wird, desto mehr Magnetsegmente erforderlich sind, um eine Reduzierung der Verluste
(bezogen auf den nichtsegmentierten Fall) zu erzielen.

Verlustoptimierung des Motors durch rotorseitige Schirmung [AP3.6]

Wie im vorangehenden Abschnitt ersichtlich ist, erfolgt bei schnelldrehenden Antrieben eine rotorseitige
Verlustreduzierung erst bei einer hohen Anzahl an Magnetsegmenten. Dies geht allerdings auch mit einem
erhohten fertigungstechnischen Aufwand einher. Eine weitere Maoglichkeit, die rotorseitigen Verluste zu
verringern, besteht in der Aufbringung eines elektrisch leitfahigen Schirms auf der Rotoroberflache bzw. auf
der Magnetoberflache. Dieser Schirm vermindert aufgrund des Skineffekts die Ausbildung induzierter
Wirbelstrome in den Magneten. Ist die Leitfahigkeit des Schirms groRer als die der Magnete, sinken die
Gesamtverluste. Da die Grundschwingungsfrequenz, in Bezug zu den auftretenden Harmonischen, relativ
gering ist (die Eindringtiefe ist entsprechend groR), wird die drehmomentbildende Grundschwingungs-
komponente kaum durch den Schirm beeinflusst. Es muss jedoch beachtet werden, dass hierbei die
Feldoberwellen im Luftspalt Wirbelstrome im Rotorschirm induzieren und einen Wirbelstromverlust im Rotor
erzeugen. Die asynchronen Oberschwingungsfelder werden hingegen im glinstigsten Fall vom Schirm
komplett abgeschirmt, sodass diese nicht den Magneten erreichen.

elektrisch leitfihige Schicht

Permanentma gnet

Rotorwelle

Rotorradius

Magnetdicke
Schirmdicke

Abbildung 2.2.1: Magnetschirmung durch elektrisch leitfahige Schicht

Die Penetrationstiefe § der Oberschwingungsfelder ist frequenz- und materialabhangig und kann durch den

Zusammenhang
2 2
5= /—9 = /— (2.1)
wp WO
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beschrieben werden. Durch die Abhangigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit o wird deutlich, dass ein
moglichst gut leitfahiges Material flir den Schirm zu verwenden ist, um eine geringe Penetrationstiefe der
Oberschwingungsfelder zu erzielen. In Frage kommende Materialien sind unter anderem Kupfer oder
Aluminium mit Leitfahigkeiten von o¢, = 58 MS/m bzw. g = 36 MS/m.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit wurden mehrere Oberschwingungsfrequenzen im gesteuerten Betrieb
betrachtet. Hierbei wird lediglich die jeweilige Oberschwingung mit einer konstanten Amplitude eingepragt.
Die Dicke des Kupferschirms wurde in den Simulationen mit dgcphirm = 0,5 mm festgelegt.

Schirmmaterial fn Peddy,Magnet Peddy,schirm Peday,gesamt  Verlustdnderung 0
kein Schirm 2,5 kHz 2,52 W - 2,52 W - -
5,0 kHz 8,80 W - 8,80 W - -
7,5 kHz 16,53 W - 16,53 W - -
10 kHz 24,24 W - 24,24 W - -
20 kHz 48,98 W - 48,98 W - -
30 kHz 67,51 W - 67,51 W - -
40 kHz 83,61 W - 83,61 W - -
50 kHz 98,32 W - 98,32 W - -
Kupfer 2,5 kHz 0,17W 3,38 W 3,55 W +40,87% 1,35 mm
ocy = 58 MS/m 5,0 kHz 0,28 W 412 W 4,40 W -50,00% 0,95 mm
dschirm = 0,5 mm 7,5 kHz 0,53 W 4,65 W 505W -69,45% 0,78 mm
10 kHz 0,51 W 510 W 561W -76,86% 0,66 mm
20 kHz 1,03 W 6,52 W 7,55 W -85,59% 0,47 mm
30 kHz 1,58 W 1,74 W 9,32 W -86,19% 0,38 mm
40 kHz 2,16 W 8,86 W 11,02 W -86,82% 0,33 mm
50 kHz 2,76 W 9,91 W 12,67 W -87,11% 0,30 mm

Die Wirksamkeit konnte in den Simulationen aufgezeigt werden: Sollte die Penetrationstiefe gleich bzw.
kleiner der Schirmdicke sein, resultiert eine rotorseitige Verlustminimierung von etwa 87%. In diesem Fall
wird nahezu das gesamte Oberschwingungsfeld in der schirmenden Kupferschicht absorbiert und es
resultiert nur noch ein sehr geringer Wirbelstromverlust im Permanentmagneten.

Sollte die von der Oberschwingungsfrequenz abhdngende Penetrationstiefe hingegen deutlich groRRer sein
als die Schirmdicke, durchdringen die Oberschwingungsfelder den Schirm nur mit einer geringen Dampfung,
was zu grofRen Wirbelstromverlusten im Schirm sowie im Magneten fiihrt. Als Resultat folgt ein insgesamt
rotorseitig erhdhter Wirbelstromverlust.

Bei der Verwendung einer Magnetschirmung ist demnach ratsam, das Pulsmuster so zu wahlen, dass die
verbleibenden Oberschwingungen moglichst hochfrequent sind (Ausléschung der niederfrequenten
Harmonischen), damit eine geringe Penetrationstiefe und eine moglichst hohe Dampfung der harmo-nischen
Feldkomponenten resultiert. Die Schirmdicke kann dann entsprechend gering ausgelegt werden, was der
Fertigung dienlich sein sollte.

Auswirkungen des Schirms auf das dynamische Verhalten [AP3.1, AP3.2, AP3.6]
Der aufgebrachte, elektrisch leitfahige Schirm ermoglicht eine drastische Reduzierung der gesamten
rotorseitigen Wirbelstromverluste. Hierbei wurden bislang jedoch nur die Auswirkungen im gesteuerten
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Betrieb untersucht. Co-Simulationen mit verschiedenen Konfigurationen sollen die Auswirkungen auf das
dynamische Verhalten unter Einbeziehung der Regelung aufzeigen.

Folgende Konfigurationen wurden untersucht:

e Regelverfahren: Optimierte Pulsmuster und feldorientierte Regelung
e Drehzahlen: 26.666/min und 53.333/min
e Umrichtertopologie: 2-Level (2-Punkt-Wechselrichter) und 3-Level (3-Punkt-Wechselrichter)
® Arbeitspunkt: ig =-100 A und iq = 100 A
e Motor:
0 ohne Filterinduktivitdt und ohne Rotorschirm
O mit Filterinduktivitat und ohne Rotorschirm
0 mit Filterinduktivitat und mit Rotorschirm

Die Ergebnisse der Simulationen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Filter Schirm Umrichter Drehzahl Rotorverlust ~ Magnetverlust  Schirmverlust Schalt-
frequenz
- - 2 Level 26.666 min™ 237,9 W 237,9 W - 8 kHz
- - 3 Level 26.666 min™ 140,4 W 140,4 W - 8 kHz
- - 3 Level 26.666 min™ 40,2 W 40,2 W - 64 kHz
X - 2 Level 26.666 min™ 30,5W 30,5W - 8 kHz
X - 3 Level 26.666 min 7,87 W 7,87 W - 8 kHz
X X 2 Level 26.666 min™ 104 W 0,06 W 10,3 W 8 kHz
X X 3 Level 26.666 min 9,25 W 0,04 W 9,19 W 8 kHz
- - 2 Level 53.333 min™ 348,6 W 348,6 W - 8 kHz
- - 3 Level 53.333 min™ 47,34 W 47,34 W - 8 kHz
X - 2 Level 53.333 min™ 17,62 W 17,62 W - 8 kHz
X - 3 Level 53.333 min™ 5,69 W 5,69 W - 8 kHz
X 2 Level 53.333 min™ 12,49 W 0,05W 12,44 W 8 kHz
X 3 Level 53.333 min™ 9,34 W 0,04 W 9,30 W 8 kHz

Bei Betrachtung der vorliegenden Simulationsergebnisse fallt auf, dass eine rotorseitige Schirmung nicht in
allen Fallen zu einer Reduzierung der Verluste beitragt. Sollte eine 2-Level Umrichtertopologie verwendet
werden, erfolgt durch den rotorseitigen Schirm eine Reduzierung der Verluste. Bei einer 3-Level Topologie
steigen die Verluste mit Rotorschirmung sogar an. Dieser Zusammenhang soll im Folgenden naher betrachtet
werden.

Genauere Betrachtung der Verluste im 2-Level Betrieb

Neben der Grundschwingungskomponente (888 Hz) sind im 2-Level Betrieb noch vier harmonische
Oberschwingungskomponenten (11.500 Hz, 15.100 Hz, 16.800 Hz und 20.400 Hz) im Stromspektrum
enthalten. Diese werden in individuellen Simulationen hinsichtlich ihrer Verlustleistung im Rotor unter-sucht.
Die Linearitdt des Motors ermoglicht hierbei eine Superposition sowie eine individuelle Betrachtung der
Verluste der einzelnen Frequenzanteile.

Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen die jeweiligen Verlustanteile eines Rotors ohne sowie mit
Rotorschirm:
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Abbildung 2.2.2: Darstellung der Rotorverluste bei Rotor ohne Schirmung und 2-Level Umrichter

Die einzelnen durchschnittlichen Verlustleistungen betragen 0,133 W (888 HZ), 4,17 W (11,5 kHz), 10,85 W
(15,1 kHz), 6,8 W (16,8 kHz) und 3,7 W (20,4 kHz). Die Grundschwingungskomponente tragt, wie zu erwarten
war, kaum zu einem nennenswerten Beitrag zu den Gesamtverlusten von 26,09 W bei. Das gleiche Spektrum
wurde auch bei einem Motor mit Rotorschirmung eingepragt:
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Abbildung 2.2.3: Darstellung der Rotorverluste bei Rotor mit Schirmung und 2-Level Umrichter

Deutlich zu erkennen ist, dass hier der groBte Anteil der Rotorverluste (9,62 W) durch die Grund-
schwingungskomponente bzw. durch das Hauptfeld hervorgerufen wird. Die nicht perfekt sinusférmige
Stromoberwelle des Hauptfelds (vgl. Abbildung 2.2.6) verursacht im Schirm einen hohen Wirbelstrom.
Hingegen werden die Verluste der Oberschwingungen durch den Schirm deutlich reduziert.

Zwar steigt der Verlustanteil der Grundschwingungskomponente im Rotor mit Schirm deutlich an, jedoch
werden samtliche andere Verlustanteile starker reduziert, sodass eine Verringerung der Gesamtverluste

resultiert.
Frequenz 888 Hz 11.500 Hz 15.100 Hz 16.800 Hz 20.400 Hz Gesamt
(Amplitude) (141 A) (3,66 A) (5,04 A) (3,78 A) (2,54 A)
Ohne Schirm 0,1W 4,2 W 10,9 W 6,8 W 3,7W 25,7 W
Mit Schirm 9,6 W 1,1W 1,4 W 1,1W 0,9W 14,1 W
(+960 %) (-73,8 %) (-83,8 %) (-83,8 %) (-75,7 %) (-45,1 %)
Autoren: M. Sc. Klaus Peter Datum: 09.01.2018
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Genauere Betrachtung der Verluste im 3-Level Betrieb

Um den Verlustanstieg mit der Rotorschirmung im 3-Level Betrieb weiter zu analysieren, wurde dieser Fall
ebenfalls Gberprift. Mit Hilfe des Spektrums der Co-Simulation wurden die zwei dominierenden
Frequenzanteile (Grundschwingung bei 888 Hz und harmonische Oberschwingung bei 11.500 Hz) individuell
in einer transienten Simulation betrachtet. Die folgenden Abbildungen stellen die Verluste ohne und mit

Rotorschirmung dar:
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Abbildung 2.2.4: Darstellung der Rotorverluste bei Rotor ohne Schirmung und 3-Level Umrichter
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Abbildung 2.2.5: Darstellung der Rotorverluste bei Rotor mit Schirmung und 3-Level Umrichter
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Die Unterschiede sind deutlich: Wahrend der Verlusteintrag im Rotor ohne Schirmung hauptsachlich durch
die harmonische Oberschwingung des Stroms erzeugt wird, sind der dominierende Verlusteintrag im Rotor
mit Schirmung die Harmonischen der Luftspaltflussdichte. Durch die geringe Frequenz und die hohe Ampli-
tude werden im Schirm groRe Wirbelstréme induziert und verursachen somit grof3e Verluste. Jedoch kann
die Verlustleistung der Oberschwingung, wie erwartet, durch den rotorseitigen Schirm erheblich reduziert

werden:
Frequenz 888 Hz 11.500 Hz Gesamt
(Amplitude) (141 A) (4,68 A)
Ohne Schirm 0,1W 6,3 W 6,4 W
9,6 W 1,3W 10,9 W
M- h ’ 7 ’
tSehirm 960 %) (794%)  (+70,3 %)

Die Wirksamkeit des Schirms kann demnach nur sichergestellt werden, falls mehrere harmonische
Komponenten (mit moéglichst hoher Frequenz) im Spektrum vorhanden sind. Sollten, wie im Falle eines 3-
Level Umrichters, nur eine harmonische Komponente vorhanden sein, kann deren Verlustleistung nicht in
dem Grad verringert werden, wie der Verlust der Grundschwingungskomponente im Schirm ansteigt.

Bei beiden Umrichtertopologien fallt auf, dass die Rotorverluste der Grundschwingung ansteigen, sofern ein
Rotorschirm verwendet wird. Um diesen Zusammenhang genauer zu betrachten, wird zunachst die
magnetische Flussdichte im Luftspalt betrachtet. Wie in der Abbildung deutlich wird, wird durch die rein
sinusformige Grundschwingung eine nicht-sinusformige Flussdichte im Luftspalt erzeugt. Dies ldsst sich durch
die Konfiguration des Stators erklaren: In Abbildung 2.2.6 ist deutlich der Einfluss der 9 Statornuten pro Pol
ersichtlich.
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Abbildung 2.2.6: Flussdichteverlauf bei sinusformiger Erregung (ohne Permanentmagnetfluss)

Die harmonischen Anteile der Flusswelle im Luftspalt bewirken einen induzierten Wirbelstrom im Magneten
sowie im Rotorschirm. Durch die hohe elektrische Leitfahigkeit des Kupferschirms sowie die geringe Frequenz
resultiert im Schirm auch bei sinusférmiger Speisung ein nicht unerheblicher Verlust.
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Beurteilung der Verluste bei einem feldorientierten Regelungsverfahren [AP 3.1, AP 3.6]

In einer weiteren Betrachtung wurde das Verlustverhalten bei einem alternativen Regelverfahren unter-
sucht. Hier wurden samtliche Arbeitspunkte bei verschiedenen Drehzahlen mit einer feldorientierten
Regelung durchgefiihrt. Der Unterschied zu den optimierten Pulsmustern liegt in einem anderen
resultierenden Spektrum. Die dominierenden Frequenzanteile werden durch die Schaltfrequenz sowie durch
die Grundschwingung festgelegt. Da diese im Bereich von 10 kHz bis 20 kHz liegen, ist eine groRe
Verlustreduzierung mit der Rotorschirmung moglich. Um eine Vergleichbarkeit mit den vorangehenden
Simulationen sicherzustellen, wird auch hier eine Filterinduktivitét gleicher GroRe (150 uH) verwendet. Der
rotorseitige Schirm weist in diesen Untersuchungen eine Dicke von 0,5 mm auf. Die Simulationen wurden
hierbei jedoch nur mit einer 2-Level Topologie durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

Filter Schirm  Umrichter Drehzahl Gesamter Magnetverlust ~ Schirmverlust
Rotorverlust
- - 2 Level 26.666 min™ 242,8 W 242,8 W -
X - 2 Level 26.666 min™ 22,3 W 22,3 W -
X X 2 Level 26.666 min™ 11,4 W 0,07 W 11,29 W
X - 2 Level 53.333 min*t 26,2 W 26,2 W -
X X 2 Level 53.333 min™ 13,0 W 0,05 W 12,93 W

Der Vergleich der auftretenden Gesamtrotorverluste zeigt die Wirksamkeit einer Rotorschirmung auch bei
der feldorientierten Regelung auf. Bei beiden Regelverfahren konnte somit im 2-Level Betrieb eine deutliche
Verringerung der gesamten Rotorverluste erzielt werden.

Fur tiefergehende Informationen und Ausfiihrungen zu Ergebnissen der Co-Simulation wird auch an dieser
Stelle wieder auf die Zwischenberichte fiir 2014, 2015 und 2016 verwiesen.

2.3. HIL-Testumgebung - Test der Reglersoftware auf Zielhardware

Aufbau HIL-Testumgebung [AP4.1]

Die im Antrag vorgesehene Hardware-in-the-Loop (HIL) Testumgebung wurde im Juli 2015 bei der Firma
dSPACE bestellt und ist nach einer Lieferverzogerung am 15.01.2016 angeliefert worden. Die fiir die
Erstellung der Modelle benétigten Softwarepakete wurden installiert. Das Arbeitspaket 2.4 umfasste zu-
satzlich noch den Aufbau sowie die Kompilierung und die Ubertragung des Streckenmodells auf das HIL-
Testsystem. Abbildung 2.3.1 zeigt schematisch den Testaufbau:

Datenilbertragung zur Visualisierung

SCALEXIO

Abbildung 2.3.1: Testaufbau, bestehend aus ServoOne-Board, Interface-Board (IB), Scalexio (HIL) und einem PC
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Die Versuchsanordnung setzt sich grundsatzlich aus einem ServoOne-Board, das vom Projektpartner LTI
Motion GmbH zur Verfligung gestellt wurde und dem Scalexio (HIL) zusammen. Auf dem Prozessorboard
ServoOne wird der Regelalgorithmus ausgefiihrt sowie die Pulsmuster generiert und in Form der Schalt-
signale s,pc ausgegeben. Diese werden Uber eine selbst angefertigte Schnittstellenplatine an die konfigu-
rierten Eingdnge des Scalexio und damit an das darauf ausgefiihrte Antriebsmodell (ibergeben. Die daraus
resultierenden Motorstrome i,,., der mechanische Winkel €, sowie die Zwischenkreisspannung Upc
werden Uber das Schnittstellenboard an das ServoOne-Board und damit an den Regler Ubertragen, womit
sich der Regelkreis letztlich schlief3t.

Zum Aufspielen des Antriebsmodells, bestehend aus PMSM und Wechselrichter, wird die dSPACE Software
ConfigurationDesk 5.4 verwendet. Fiir das Auslesen und das Darstellen relevanter Daten auf dem Bild-schirm
kommt die Software ControlDesk 5.5 zum Einsatz. Abbildung 2.3.2 zeigt die HIL-Testumgebung Scalexio mit
darauf angeordneten Komponenten, wie Netzeile, ServoOne-Board und Schnittstellenplatine:

Netzteil
-15V | +15V | COM | 5V

Netzteil
24V

Schnittstellen-
platine

Abbildung 2.3.2: Scalexio mit darauf angeordneten und verdrahteten Netzteilen und Platinen

Die beiden Netzteile stellen die Gleichspannungen 24 V, -15 V, +15 V und 5 V bereit, die allesamt fir den
Betrieb des ServoOne-Boards bendtigt werden. Das ServoOne-Board ist mit einem Flachbandkabel mit der
Schnittstellenplatine verbunden. Hieriliber erfolgen sowohl die Versorgung des Boards mit den verschie-
denen Spannungsniveaus als auch der Datenaustausch. Am anderen Ende der Schnittstellenplatine flihren
jeweils drei Drihte zu den konfigurierten Ein- und Ausgingen des Scalexio. Uber die ersten drei Drihte
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werden die Motorstréme vom Scalexio ausgelesen. Uber das nichste Drahtbiindel werden die Schaltsignale
an den Scalexio und damit an das darauf ausgefiihrte Wechselrichtermodell (ibergeben und tber das letzte
Drahtbilindel werden die GroRen des mechanischen Winkels sowie die Zwischenkreisspannung bereit-
gestellt. Der dritte Draht des dritten Biindels ist auf ein gemeinsames Massepotential geflihrt.

Modelltransfer und Validation [AP4.2]

Nach dem vollstandigen Aufbau wurde das Streckenmodell in MATLAB/Simulink zeitdiskretisiert, auf das HIL-
Testsystem geladen und die Ein- und Ausgange des Modells auf ausgewahlte Input- und Output-Ports des
Scalexio gelegt. Auf dem ServoOne-Board wird eine Solldrehzahlrampe von 0 auf 27.000/min vorgegeben.
Nachdem das Maschinenmodell diese Drehzahl stationar erreicht hat, wird Gber ControlDesk ein Last-
Drehmoment von 44 Nm aufgeschaltet und das virtuelle Antriebssystem entsprechend belastet. Dieser
Vorgang erfolgt ausschlieBlich mit der asynchronen Sinus-Dreieck-Modulation (STPWM), sprich mit dem
konventionellen PWM-Verfahren. Im stationdren Zustand erfolgt dann die Umschaltung von asyn-chroner
STPWM auf die synchronisierte SOPWM. Hier wurde ein viertelschwingungssymmetrisches Puls-muster der
Pulszahl 7, das zusammen mit dem Regler- und Modulatorcode auf dem ServoOne-Board imple-mentiert ist,
gewahlt. Abbildung 2.3.3 zeigt beispielhaft eine Aufzeichnung der vom Scalexio libertragenen und auf dem
Bildschirm visualisierten GréRen:
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Abbildung 2.3.3: Graphische Oberflache der Visulisierungssoftware ControlDesk mit dem Verlauf relevanter Daten aus dem
Scalexio und einem harten Umschaltvorgang von STPWM auf SOPWM im stationdren Zustand

Im oberen Scope wird die Drehzahl angezeigt, die sich um 27.000 Umdrehungen herum bewegt. Darunter
werden der Motorstrom (griin), das Referenzsignal (blau), das Tragersignal (cyan) sowie das Pulsmuster (rot)
der Phase a angezeigt. Das Pulsmuster vor dem Umschalten auf SOPWM kommt durch Vergleich des
Referenzsignals mit dem Tragersignal zustande. Das Pulsmuster nach dem Umschaltvorgang wird durch
Vergleich des Tragersignals (zwei Perioden pro Referenzsignalperiode) mit drei Schaltwinkeln, die abhangig
vom Modulationsgrad von einer im Regler hinterlegten Schaltwinkelkennlinien-Tabelle ausgegeben wer-den,
gewonnen. Beim Umschalten von STPWM auf SOPWM bricht die Amplitude des Phasenstroms zunachst ein,
stabilisiert sich aber kurz darauf wieder relativ rasch.
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2.4. Demonstrator - Validation und experimentelle Ergebnisse

Laststand
Der Laststand entstand beim Projektpartner LTI Motion GmbH. Dieser besteht im Wesentlichen aus der

Priflingsmaschine, einem 2-Level-Antriebswechselrichter, einem LC-Filter sowie einer Reglereinheit und
diverser Messtechnik und Sensorik. Die PM-Synchronmaschine ist magnetgelagert ausgefiihrt. Fiir die Levi-
tation der Maschine ist eine gesonderte Elektronik (ME) zustdndig. Der Laststrang ist ahnlich aufgebaut. Auch
dieser verfligt lber einen Antriebswechselrichter, ein LC-Filter, eine Regeleinrichtung sowie bendtigte
Sensorik. Die Lastmaschine selbst sitzt auf der Welle der Priflingsmaschine. Abbildung 2.4.1 zeigt den sche-
matischen Aufbau des Laststands:
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Abbildung 2.4.1: Prinzipbild des aufgebauten Laststands mit eingezeichneten Kiihlkreislaufen

Sowohl der Priflings- als auch der Laststrang werden von einer Warmetauscherstation gekihlt. Dabei
werden jeweils Maschine und Wechselrichter von einem Kihlkreislauf durchsetzt. Temperaturmessstellen
am Ein- und Auslassventil von Maschine und Wechselrichter erlauben eine kalorimetrische Messung und
damit eine akkurate Bestimmung der Verluste. Die Maschine wird zuséatzlich von einer Vakuumpumpe (VP)
gekihlt. Eine vollstandige Evakuation wurde nicht durchgefiihrt. Das priflingsseitige LC-Filter wird mit einem
Ventilator luftgekiihlt. Die Filtertemperatur wird mit einer Warmebildkamera erfasst. Weiterhin werden die
Eingangsleistungen von Priflingsmotor und Lastmotor von einem Leistungsmessgerat (LM) aufgezeichnet.
Am Einspeisepunkt erfolgt ebenfalls eine Leistungsmessung. Aufgrund der Ringspeisung entspricht die
Netzleistung der Gesamtverlustleistung. Die Rotortemperatur wird liber eine Mess-schaltung, die auf der
Hohlwelle aufgebracht wurde und Daten Uber eine Infrarotstrecke an einen Empfanger sendet, erfasst.
Gesteuert wird die Anlage von einem PC aus. Auf diesem befindet sich die Drive Manager Software zur
Ansteuerung der Prozessorboards in den beiden Antriebswechselrichtern (AR).
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Verwendete Pulsmuster

Als Arbeitspunkt wurden die maximale Drehzahl von 27.000/min sowie das maximale Drehmoment von 44
Nm der Priiflingsmaschine gewéhlt. Fir die Messungen standen zum einen die asynchrone Sinus-Dreieck-
PWM (STPWM) und zum anderen die SOPWM zur Verfiigung. Bei der konventionellen STPWM wurden die
Schaltfrequenzen zu 8, 10 und 12 kHz gewahlt. Abbildung 2.4.2 zeigt Oszilloskopaufnahmen der drei Puls-
muster im angefahrenen Arbeitspunkt:
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Abbildung 2.4.2: Pulsmuster der asynchronen Sinus-Dreieck-PWM fiir die Schaltfrequenzen 8 (links), 10 (Mitte) und 12 kHz

Bezliglich der SOPWM standen die im Rahmen der Vorarbeiten erzeugten optimierten Pulsmusterkenn-linien
bereit. Hier sind zunachst die viertelschwingungssymmetrischen zu nennen, die nach dem SHE-Kriterium
(Elimination der niederfrequenten Oberschwingungen) optimierten fir die Pulszahlen 7, 9 und 11 optimiert
wurden. Die drei Pulsmuster fiir den stationaren Arbeitspunkt zeigt die folgende Abbildung:
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Abbildung 2.4.3: SHE-optimierte Pulsmuster mit Viertelsymmetrie fiir die Pulszahlen 7 (links), 9 (Mitte) und 11 (rechts)

Die Pulszahlen entsprechen bei der vorliegenden Grundschwingung von 900 Hz einer Schaltfrequenz von 6,3
kHz (Pulszahl 7), 8,1 kHz (Pulszahl 9) und 9,9 kHz (Pulszahl 11). Dariber hinaus standen noch halb-
schwingungssymmetrische Pulsmuster zur Verfligung. Diese wurden ebenfalls nach dem SHE-Kriterium fur
dieselben Pulszahlen optimiert. Abbildung 2.4.4 zeigt die entsprechenden Oszilloskopbilder:
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Abbildung 2.4.4: SHE-optimierte Pulsmuster mit Halbsymmetrie fiir die Pulszahlen 7 (links) und 11 (rechts)

Das Pulsmuster der Pulszahl 9 fiihrte zu keinem ruhigen Laufverhalten, da der Kennliniensatz eine Unstetig-
keitsstelle aufweist und diese im gewahlten Arbeitspunkt ungliicklicherweise genau getroffen wurde.
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Der Aussteuerungsgrad lag etwa bei 1,05. Aufgrund eines verzerrten Pulsmusters, konnte die zugehorige
Messung leider nicht durchgefiihrt werden. Abbildung 2.4.5 zeigt den Kennliniensatz des halbschwingungs-
symmetrischen Pulsmusters der Pulszahl 9:
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Abbildung 2.4.5: Kennlinien des halbschwingungssymmetrischen SHE-optimierten Pulsmusters der Pulszahl 9

Urspringlich sollten eigentlich die WTHD-minimierten Pulsmuster-Kennlinien fiir die Messungen verwendet
werden. Hier stellte sich jedoch bei der Inbetriebnahme des Laststands heraus, dass die im Pulsmuster
enthaltene flinfte Harmonische die Resonanzfrequenz des LC-Filters, die bei etwa 4,1 kHz liegt, anregte, was
zu keinem befriedigenden Regelverhalten fiihrte. Aus diesem Grund wurde auf die SHE-Kennliniensatze
zuriickgegriffen. Das folgende Frequenzspektrum zeigt aber, dass auch die eigentlich nicht vorhandene flinfte
Harmonische der verwendeten SHE-Pulsmuster von der Filtercharakteristik verstarkt wird.
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Abbildung 2.4.6: Frequenzspektrum des Motorstroms mit anwesender fiinfter Harmonischer
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Die fiinfte Harmonische tritt trotz ihrer Elimination in schwach ausgepragter Form in Erscheinung, da im
geregelten System Wechselsperrzeiten im Wechselrichter eingehalten werden missen, um Briickenkurz-
schliisse zu vermeiden. Die dabei entstehenden Flankenversatze haben zur Folge, dass die flinfte Harmo-
nische wenn auch nur schwach aber trotzdem in der gepulsten Wechselrichterspannung aufscheint und
somit vom nachgelagerten LC-Filter verstarkt wird. Eine nachteilige Auswirkung auf das Betriebsverhalten
des geregelten Antriebs konnte jedoch nicht beobachtet werden.

Experimentelle Ergebnisse [AP7.1 - AP7.4]

Im Weiteren werden die viertelschwingungssymmetrischen Pulsmuster mit dem Akronym QWS (quarter-
wave-symmetrical) und die halbschwingungssymmetrischen Pulsmuster mit dem Akronym HWS (half-wave
symmetrical) bezeichnet. Die folgenden Abbildungen zeigen die Temperaturen von Motorwicklung, Rotor,
Wechselrichter-Endstufe sowie LC-Filter:
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Abbildung 2.4.7: Wicklungstemperatur (links oben), Rotortemperatur (rechts oben), Endstufentemperatur (links unten) und
Filtertemperatur (rechts unten)

Die insgesamt drei Pulsmustervarianten sind lber den jeweils zugehérigen Schaltfrequenzbereich aufge-
tragen worden. Bei der Wicklungstemperatur fallt auf, dass diese mit abnehmender Schaltfrequenz der
asynchronen STPWM nahezu exponentiell ansteigt. Mit den optimierten Pulsmustern kann die Wicklungs-
temperatur zumindest noch unterhalb von 84°C gehalten werden. Die beiden Pulsmuster der Pulszahl 7
Uberraschen hier sogar mit Werten von unter 80°C. Der Grund hierfiir wird sowohl in der synchronisierten
Ausfiihrung der SOPWM als auch in der insgesamt giinstigen harmonischen Zusammensetzung liegen. Die
Rotortemperatur schwankt zwischen 85°C und 89°C und zeigt qualitativ dhnliche Verlaufe wie bei der
Wicklungstemperatur. Mit abnehmender Schaltfrequenz nehmen bei asynchroner STPWM der Ober-
schwingungsgehalt des Stroms und damit die Rotorverluste zu. Mit den optimierten Pulsmustern fallen die
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Rotorverluste niedriger aus, was auf die geringere Verzerrung der Motorspannungen und Motorstrome
zuriickzufihren ist. Die Endstufentemperatur wird durch die Durchlass- und Schaltverluste bestimmt. Diese
nehmen mit der Schaltfrequenz tendenziell ab. Die SOPWM fiihrt zu Phasenstromen mit reduzierter

Stromverzerrung, sodass die Durchlassverluste bei Verwendung der QWS- bzw. HWS-Muster zu
entsprechend reduzierten Durchlassverlusten fiihren.
abnehmender Schaltfrequenz an.

Die Filtertemperatur steigt prinzipiell mit
Dies ist insoweit plausibel, da der Oberschwingungsgehalt im
niederfrequenten Bereich des Pulsmusters mit abnehmender Schaltfrequenz zunimmt und dieser
groRtenteils vom Sinusfilter absorbiert und in Warme umgesetzt wird. Auch hier weisen die optimierten
Pulsmuster gegenliber der asynchronen STPWM einen reduzierten Oberschwingungsgehalt auf, der zu

entsprechend geringeren Filterverlusten fihrt.

Die gemessenen Verluste von Maschine, Wechselrichter und LC-Filter sind in Abbildung 2.4.8 aufgefiihrt:
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Abbildung 2.4.8: Gesamtverlustleistung (links oben), Motorverlustleistung (rechts oben), Wechselrichterverlustleistung (links
unten) und Filterverlustleistung (rechts unten)

Die Gesamtverlustleistung erstreckt sich Gber den gesamten Laststand und beinhaltet neben den in den
Priflingskomponenten verursachten Verlusten auch die Verluste im Dioden-Gleichrichter, im Netzfilter, in
der Magnetlagerelektronik, in der Lastmaschine, im Lastwechselrichter sowie im lastseitigen LC-Filter. Da alle
Pulsmuster im selben Arbeitspunkt vermessen wurden, wird davon ausgegangen, dass die Verluste in den
nicht betrachteten Komponenten stets konstant waren. Die Gesamtverluste des Priflingsstrangs von etwa 7
KW konnten durch den Einsatz optimierter Pulsmuster auf durchschnittlich 6,5 kW reduziert wer-den. Die
Maschine erfahrt im Bereich von 8 bis 10 KHz eine Entlastung von etwa 0,20 kW, der Wechsel-richter von
etwa 0,15 kW und der LC-Filter von ebenfalls etwa 0,15 kW. Die Summe ergibt einen Wert von 0,5 kW. Die
resultierenden Wirkungsgradverlaufe sind in Abbildung 2.4.9 dargestellt:
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Abbildung 2.4.9: Gesamtwirkungsgrad (links oben), Motorwirkungsgrad (rechts oben), Wechselrichterwirkungsgrad (links unten)
und Filterwirkungsgrad (rechts unten)

Die Wirkungsgradeverlaufe der beiden optimierten Pulsmusterformen liegen nahezu lbereinander und
Ubertreffen stets die Wirkungsgrade, die mit der asynchronen STPWM erzielt werden. Im Bereich zwischen
8 und 10 kHz konnte somit eine Erhéhung des Wirkungsgrads um etwa 0,35% von 95,0% auf 95,3% erreicht
werden. Die Teilwirkungsgrade konnten im Uberlappenden Frequenzbereich um etwa 0,10% bis 0,15%
gesteigert werden. Bezieht man den Wirkungsgrad der optimierten Pulsmuster mit Pulszahl 7 auf den ge-
mittelten Wirkungsgrad der STPWM, so reduziert sich die gesamte Verlustleistung um etwa 800 W, was einer
Erhéhung des Wirkungsgrads von etwa 0,57% entspricht. Dies klingt im ersten Moment nach nicht so
Uberragend viel, jedoch muss dabei berlicksichtigt werden, dass die beim Projektpartner entwickelten An-
triebskomponenten selbst unter Verwendung von Standardmodulationsverfahren bereits sehr effizienz-
optimiert entworfen werden. Eine nochmalige Erhohung des Gesamtwirkungsgrades oder der Teilwirkungs-
grade erfordert einen entsprechend hohen Aufwand. Dieser wurde im Rahmen dieses Projekts betrieben und
mit einer messbaren Verbesserung belohnt. Zu bedenken gilt auch weiterhin, dass das erarbeitete Konzept
zunachst nur fiir Gleichlaufantriebe mit langandauernden Betriebszeiten vorgesehen und geeignet ist.

Fazit

Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass eine Effizienzsteigerung in geregelten Antriebs-systemen
durch den Einsatz optimierter und synchronisierter Pulsmuster von etwa 0,35% erreicht werden kann. Die
erarbeitete Systemldsung kann durch Anpassung und Erweiterung der bestehenden Software grundsatzlich
leicht realisiert werden, sodass mit einer entsprechenden wirtschaftlichen Verwertung der entwickelten und
getesteten Verfahren durch den Projektpartner in absehbarer Zeit zu rechnen ist.
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3. Abweichungen vom Arbeitsplan

Die folgenden im Arbeitsplan aufgefiihrten Punkte wurden nicht bearbeitet:
AP3.3 Modulationsverfahren fiir Doppelwechselrichter
AP3.4 Konzepte zur Leistungsskalierung

Im Verlauf der Projektarbeiten wurde mit dem Projektpartner vereinbart, dass die Konzentration auf
Maschinen mit offenen Wicklungsenden oder mit einem Zweiwicklungssystem, die entsprechend mit zwei
Wechselrichtern gespeist werden, mehr als der bis zu diesem Zeitpunkt noch verfiigbaren Projektzeit binden
wirde, sodass die Gefahr im Raum stand, dass ein entsprechendes Konzept gegebenenfalls nicht mehr
wahrend der reguldaren Projektlaufzeit erarbeitet, ausreichend validiert und somit abgeschlossen zu
bekommen.

Auf dem Meilensteintreffen, das nach der ersten Halfte der Projektlaufzeit stattfand, wurde daher in
Absprache mit dem Projekttrager vereinbart, die Forschungskonzentrationen auf Antriebskonfigurationen
mit einem zentralen Wechselrichter in 2-Punkt- oder 3-Punkt-Technologie zu richten, sodass gegen Projekt-
abschluss ein vorzeigbares und einsatzfahiges Konzept vorliegt. Zudem erschwerte der Einsatz von Sinus-
bzw. LC-Filtern die regelungstechnische Handhabbarkeit elektrischer Antriebssysteme, sodass auch dieser
Umstand mit dazu den Ausschlag gab, die verbleibende Projektlaufzeit auch verstarkt fiir die Erarbeitung
einer geeigneten Reglerstruktur fir LCL-Strecken zu investieren.

Nach erfolgreichem Entwurf und der Umsetzung der modellbasierten Reglerstruktur hatte sich im Rahmen
von simulativen Untersuchungen herausgestellt, dass diese Struktur grundsatzlich auch fiir Doppelwechsel-
richtersysteme geeignet zu sein scheint.
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5. Sonstiges

Erreichung der Ziele:

Die im Arbeitsplan aufgeflihrten Arbeitspakete wurden, bis auf die unter Kapitel 3 dazu aufgefiihrten und
begriindeten Anderungen, abgearbeitet. Das Ziel, eine effizienzoptimierte Regler- und Modulatorstruktur in
Kombination mit synchronen optimierten Pulsmustern fiir ein Hochgeschwindigkeits-Antriebssystem so-
wohl in der Simulation als auch an einem Laststand umzusetzen, wurde wahrend der Projektlaufzeit erreicht.
Die mit den erarbeiteten Strukturen erzielte Verbesserung wurde im Rahmen von Messungen quantifiziert.

Ergebnisse von dritter Seite:

Von dritter Seite sind bis zu keinem Zeitpunkt Ergebnisse bekannt geworden, die fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens relevant gewesen waren.

Fortfiihrung des Verwertungsplans:

Bei der Verwertung der wissenschaftlichen Ergebnisse wird hier auf die Ausfihrungen im bisherigen
Verwertungsplan verwiesen: Die im Rahmen des beantragten Verbundprojekts erarbeiteten Verfahren und
daraus erzielten Ergebnisse wurden auf relevanten Konferenzen veroffentlicht.

Die erarbeiteten Systemlésungen sollen auch auszugsweise Eingang in die universitdr angebotenen
Lehrveranstaltungen finden und die bisher gelehrten Inhalte um den Einsatz moderner Regelungs- und
Modulationsverfahren in der Leistungselektronik und der elektrischen Antriebstechnik erganzen.

Die Weiterentwicklung des erarbeiteten Konzepts soll im Rahmen eines DFG-Projekts erfolgen. Hierzu wurde
ein Antrag fur eine Projektlaufzeit von 36 Monaten und zwei Vollzeitstellen verfasst und eingereicht. Im
Wesentlichen soll das in Kapitel 2.1 erlauterte Wechselrichter-Verlustmanagement zu einem ganz-heitlichen
Antriebs-Management weiterentwickelt werden. Dazu soll die bisherige geregelte Struktur um
modellpraddiktive Optimierungsfunktionen sowie um eine Selbstoptimierung erganzt werden. Eingriffspunkt
wird nachwievor der Modulator zur Ausgabe der nach aktuellem Kriterium und Zustand des Gesamtsystems
am geeignetsten erachteten Pulsmuster sein. Eine zu implementierende Parameteradaption aktualisiert
kontinuierlich die in der Optimierung verwendeten Streckenparameter, sodass damit eine mdglichst grofle
Ergebnisqualitat sichergestellt wird.
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