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Zusammenfassung

Permanenterregte Synchronmotoren mit eingebetteten Magneten, die für den Einsatz in
automobilen Traktionsantrieben entwickelt wurden, weisen ein gegenüber Industrieantrie-
ben deutlich anderes Betriebsverhalten auf. Charakteristisch sind ausgeprägte magnetische
Sättigung, hohe elektrische Frequenzen der Grundschwingung im Verhältnis zur Schaltfre-
quenz des speisenden Umrichters, ein weiter Konstantleistungsbereich und ein nichtlinea-
res Reluktanzdrehmoment. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Realisierung
einer Antriebsregelung unter Berücksichtigung dieser spezifischen Eigenschaften.

Für den Entwurf der Stromregelung wird ein zeitdiskretes Modell des Motors vorgestellt,
das den Einfluss von Sättigungs- und Kreuzsättigungseffekten sowie einer geringen An-
zahl an Abtastungen pro elektrischer Periode berücksichtigt. Das Modell beschreibt zu-
dem die Wechselwirkung, die sich aus der zeitdiskreten Arbeitsweise der Regelung und
der nichtlinearen Magnetisierungscharakteristik des Motors ergibt. Ausgehend von die-
sem Modell wird eine feldorientierte Stromregelung mit geeigneter Struktur zur Entkopp-
lung der beiden Stromkomponenten realisiert. Anschließend wird sowohl der Entwurf von
Stromreglern mit konstanten Parametern vorgestellt, die robust gegenüber einer sättigungs-
abhängigen Variation der Streckenzeitkonstanten sind, als auch der Entwurf einer adapti-
ven Regelung, deren Reglerparameter mittels eines vereinfachten Zusammenhangs an die
Streckenzeitkonstante angepasst werden. Anhand von Messungen am Prüfstand wird ge-
zeigt, dass der adaptive Regler in Arbeitspunkten mit geringer magnetischer Sättigung eine
bessere Führungsdynamik und Störunterdrückung aufweist, als die robuste Regelung.

Ein wirkungsgradoptimaler Betrieb wird durch eine Arbeitspunktsteuerung sichergestellt,
die der Stromregelung entsprechend des geforderten Drehmoments geeignete Stromsoll-
werte vorgibt. Es wird untersucht, inwieweit der Wirkungsgrad des Motors durch Einsatz
der ME-Betriebsstrategie (Maximum Efficiency – das geforderte Drehmoment wird mit
maximalem Wirkungsgrad gestellt) anstelle der MTPC-Betriebsstrategie (Maximum Tor-
que per Current – das geforderte Drehmoment wird mit minimaler Stromamplitude ge-
stellt) in der Arbeitspunktsteuerung erhöht werden kann. Die Wechselwirkungen zwischen
der Verlustcharakteristik eines gegebenen Motors, der arbeitspunktabhängigen Einschrän-
kungen durch die Strom- und Spannungsgrenze sowie der Relevanz einzelner Arbeitspunk-
te für den Fahrbetrieb werden dabei analysiert und dargestellt. Es wird gezeigt, dass sich
bei mittleren bis hohen Drehzahlen und moderater Drehmomentanforderung das größte
Potential zur Verlustreduktion ergibt. Voraussetzung ist jedoch, dass bei einem gegebenen
Motor durch Auswahl von Arbeitspunkten mit geringeren Eisenverlusten auch die Ge-
samtverluste gesenkt werden können. Bei dem für diese Arbeit genutzten Motor ist dies
nur bedingt der Fall, sodass sich lediglich moderate Verlustreduktionen erzielen lassen.
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Abstract

The operating characteristics of interior permanent magnet synchronous motors designed
for the application in automotive traction drives are considerably different compared to
the ones of industrial drives. The main characteristics are high magnetic saturation, high
electrical fundamental frequencies with respect to the converter switching frequency, a
wide constant-power operation range and a nonlinear reluctance torque. This thesis deals
with the drive controller realization considering these specific characteristics.

For the current controller design a suitable discrete-time motor model is presented conside-
ring the impact of saturation and cross-saturation effects and a small number of sampling
instants per electrical fundamental period. Furthermore, the motor model describes the
interaction between the discrete-time controller operation and the nonlinear magnetic mo-
tor characteristics. Based on that model, a field-oriented current controller with a suitable
decoupling of the current components is realized. The design of current controllers with
constant parameters, which are robust to varying plant time constants due to saturation
effects, and the design of an adaptive controller, whose parameters are updated using a
simplified computation method, are presented. It is shown by measurement results that the
adaptive controller has a better reference response and disturbance reaction in operation
points with low magnetic saturation.

To ensure a high efficiency, an operation point selection that provides appropriate current
reference values with respect to the demanded torque is required. It is analyzed whether the
application of an ME (Maximum Efficiency) operation strategy provides any substantial
efficiency benefits over an MTPC (Maximum Torque per Current) operation strategy. The
impact of the loss characteristics of a given motor, the restrictions due to current and vol-
tage limits and the relevance of different operation points with respect to a specific driving
cycle is investigated and depicted. It is shown, that the greatest loss reduction potential lies
at medium to high speeds and moderate torque requests. However, this is only true if the
total losses of a given motor can be reduced by selecting operating points with lower iron
losses, as well. As for the motor used in this work, this is only true to a limited degree. In
consequence, the resulting loss reduction is rather small.
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