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Abstract

A Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) fed by a Current-Source-
Inverter (CSI) for automotive application is investigated in this work. In all
Battery Electric Vehicles (BEVs) existing on the market so far, a Voltage-
Source-Inverter (VSI) is used as DC/AC converter. In contrast to a VSI, a
CSI operates as a boost converter. Therefore, the output voltage is higher
than the input voltage. Considering this voltage boost capability, advantages
for the powertrain using a CSI to operate a PMSM are analyzed.

The investigated powertrain for BEV application consists of an interior PMSM,
a CSI with a DC link inductance and a DC/DC buck-converter. The buck-
converter is necessary because of the recuperating operation and the control
of DC link current. Three conductors are each connected to the output of
the CSI. Due to the effect of AC filter capacitors sinusoidal output voltage is
provided to the electric machine.

A control strategy for the topology of CSI and buck-converter is developed
and tested on a Hardware-in-the-Loop (HiL) test bench. Simulation models
of powertrain, consisting of a battery, an interior PMSM and each with a VSI
and a CSI are built. The interaction of the electric machine and the converter
topologies is analyzed regarding the aspects: control, system efficiency, per-
formance and operating in event of malfunction. The powertrain with CSI is
compared to the state of the art using VSI. Dis- and advantages are concluded
as results.

CSI is especially appropriate for automotive applications, in which the power
requirement is limited by the voltage level of the energy source, such as for fuel
cell application. Due to the voltage boost functionality, the operation regions
with constant power of the electric machine can be extended. Based on the
analysis of the operating strategy in event of malfunction, a reduction of rare
earth magnet materials of about 9% can be achieved by using CSI in compari-
son to VSI. Concerning power density the components dc link inductance and
AC filter capacitors have negative impact. Hence a detailed system considera-
tion must be conducted for the design of the components. Another disadvan-
tage is the system efficiency. Due to the facts of currently limited samples of
reverse recovery power electronics and the additionally needed buck-converter,
the system efficiency of the investigated topology with CSI is about 10% lower
in cycle than with VSI.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einsatz einer permanenterregten Syn-
chronmaschine (PSM), die mit einem Stromzwischenkreis-Wechselrichter für
automobile Traktionsanwendungen gespeist wird. Im Gegensatz zu einem heu-
te typischerweise im Elektrofahrzeug eingesetzten Wechselrichter mit Span-
nungszwischenkreis arbeitet ein Stromzwischenkreis-Wechselrichter nach dem
Prinzip eines Hochsetzstellers. Die dadurch ermöglichte Erhöhung der Span-
nungsausnutzung für die elektrische Maschine bietet Vorteile für Anwendungen
in Bereichen der Elektro-, Brennstoffzellenfahrzeuge sowie Hochdrehzahlantrie-
be an.

Bei dem untersuchten Antriebskonzept für Elektrofahrzeuge handelt es sich
um eine PSM als Energiewandler und einen selbstgeführten Wechselrichter
mit einer Drossel als Zwischenkreisspeicher. Drei Filterkondensatoren befin-
den sich phasenweise am Ausgang des Wechselrichters. Aufgrund des Reku-
perationsbetriebs ist der Einsatz eines solchen Wechselrichters stets mit ei-
nem DC/DC-Wandler zu kombinieren. Die Interaktion und gegenseitige Be-
einflussung zwischen der elektrischen Maschine und der Wechselrichtertopolo-
gie werden hinsichtlich der Aspekte Regelung, Steuerung, Wirkungsgrad, Per-
formance, Fehlerfallbeherrschung und Bauteildimensionierung analysiert. Das
vorgestellte Antriebskonzept wird verglichen mit einer PSM gespeist mit ei-
nem Spannungszwischenkreis-Wechselrichter. Als Resultat der Arbeit werden
die Vor- und Nachteile einer PSM bei Speisung mit einem Stromzwischenkreis-
Wechselrichter anhand der genannten Kriterien dargestellt.

Die Auswirkung des Stromzwischenkreis-Wechselrichters auf die PSM und der
Vergleich zur Speisung mit einem Spannungszwischenkreis-Wechselrichter wer-
den mit Hilfe von Systemsimulationen untersucht. Dabei beschränkt sich die
untersuchte Anwendung auf ein elektrisches Antriebssystem, bestehend aus
einer permanenterregten Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten, dem
Wechselrichter, und einer Batterie als Energiespeicher. Die Untersuchungen
fokussieren sich auf Performance, Wirkungsgrad und Fehlerfallverhalten je-
weils mittels dynamischer, stationärer und transienter Simulationen. Eine Te-
stumgebung mit skalierter Eingangsleistung wird zur Inbetriebnahme eines
Antriebssystems mit beliebiger Wechselrichtertopologie aufgebaut. Die entwi-
ckelte Regelung und Steuerung werden mithilfe der Testumgebung nach dem
Prinzip des Hardware-in-the-Loop-Verfahrens validiert.
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen abhängig von der Anwendung Vorteile für
die Speisung einer PSM mit einem Stromzwischenkreis-Wechselrichter im Elek-
trofahrzeug. Besonders lohnenswert ist der Einsatz für Systeme, bei denen die
Performance der elektrischen Maschine durch das Spannungsniveau des Ener-
giespeichers limitiert wird. Durch den Hochsetzbetrieb ist die Spannungsgrenze
bei der Speisung der elektrischen Maschine mit einem Stromzwischenkreis-
Wechselrichter unabhängig von der Spannungslage des Energiespeichers. Aus
der Analyse des Fehlerfallverhaltens ergibt sich eine Materialreduzierung der
selten Erden Permanentmagneten einer PSM von ca. 9% bei Speisung mit ei-
nem Stromzwischenkreis-Wechselrichter. Negativ auf die Leistungsdichte wir-
ken jedoch die Zwischenkreisdrossel und die Filterkondensatoren. Ebenfalls
nachteilig ist der geringe Wirkungsgrad des Wechselrichters mit Stromzwi-
schenkreis. Es ergibt sich ein Nachteil im Zyklus-Wirkungsgrad (PSM und
Wechselrichter) von ca. 10% zu Antriebssystemen mit einem Spannungszwi-
schenkreis-Wechselrichter.
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