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Kurzfassung

Elektromotoren in Fahrzeugantrieben müssen möglichst kompakt sein und eine hohe Leis-
tungsdichte bieten, weshalb sie besonders hoch ausgenutzt werden. Als Referenzfahrzeug
dient in den Betrachtungen der Arbeit ein serieller Hybridbus, der im innerstädtischen
Bereich verkehrt und Haltestellenbetrieb gewährleistet. Das bedingt wiederholtes Anfah-
ren und hohe Rekuperation während Bremsvorgängen jeweils mit Maximalmoment durch
die hohe Masse des Busses. Die Elektromaschine wird aus dem Hochvolt-Gleichspannungs-
Bordnetz durch einen Wechselrichter gespeist, der eine feldorientierte Regelung implemen-
tiert. Es werden permanenterregte Synchronmotoren mit vergrabenen Magneten, sowie
Asynchronmotoren mit Käfigläufer betrachtet. Für diese beiden Motorentypen wird ein
wirkungsgradoptimaler Betrieb in allen auftretenden Arbeitspunkten durch eine verbes-
serte Antriebsregelung angestrebt, damit der Energieverbrauch pro gefahrener Wegstrecke
minimiert wird.

Aufgrund der hohen Ausnutzung und kompakten Bauform der Maschinen muss das nicht-
lineare Sättigungsverhalten berücksichtigt werden. Zwei Besonderheiten der gewählten
Maschinentypen kommen hinzu, die das Problem verkomplizieren. Die permanenterregte
Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten weist ein Reluktanzmoment auf, welches
von den wirksamen Induktivitäten in Längs- und Querrichtung abhängt. Diese ändern
sich nichtlinear je nach resultierendem Fluss und sind miteinander verkoppelt, weshalb
sich eine zweidimensionale Abhängigkeit ergibt, die in der Wirkungsgradoptimierung be-
achtet werden muss. Die Sättigungsabhängigkeit der Hauptinduktivität der Asynchron-
maschine ist eindimensional darstellbar, jedoch unterliegt die Rotorzeitkonstante hohen
Schwankungen aufgrund der Erwärmung, die wenn sie nicht kompensiert werden, eine
Fehlorientierung und damit eine Abweichung im Drehmoment zur Folge haben. Beiden
Besonderheiten wird durch genauere Maschinenmodelle Rechnung getragen.

Zur Identifizierung der energieoptimalen Steuergrößen der Regelung werden für beide
Maschinentypen zwei Ansätze verfolgt. Zunächst wird eine modellbasierte Optimierung
durchgeführt, die die Verluste des Antriebs bestehend aus Wechselrichter und Maschine für
jeden gewünschten Arbeitspunkt minimiert. Diese muss vorab gelöst werden, woraufhin
die optimalen Steuergrößen in Tabellen abgespeichert werden, aus denen zur Laufzeit in-
terpoliert wird. Falls keine sättigungsabhängigen Maschinenmodelle vorhanden sind oder
diese aufgrund von Toleranzen oder Temperatureinflüssen ungenau sind, kann ein Online-
Suchverfahren den wahren sättigungsabhängigen Punkt während des Betriebs ohne Nut-
zung von Maschinenparametern finden. Dazu wird ein Ansatz vorgeschlagen, der sich in ei-
nem Zustandsautomaten programmieren lässt. Dieser Algorithmus wird für beide Maschi-
nentypen getestet und jeweils mit einem bereits publizierten Verfahren verglichen. Messun-
gen an einem Antriebsversuchsstand mit eigenemWechselrichter validieren die Maschinen-
und Verlustleistungsmodelle und zeigen, dass das entwickelte Online-Verfahren den tat-
sächlichen Optimalpunkt innerhalb einer für die Anwendung vertretbaren Konvergenzzeit
findet.
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Abstract

Electric motors in vehicle traction drives have to be most compact and must provide
a very high power density. They are therefore highly utilized and operated in magnetic
saturation. The reference vehicle is a serial hybrid bus, that runs within a city and ensures
stop-and-go-operation. That requires repetitive acceleration and high recuperation during
braking both with maximum torque due to the high vehicle mass. The electrical machine
is fed from a high-voltage DC link by a voltage-source-inverter that implements a field-
oriented control. Interior permanent magnet synchronous machines and induction motors
with squirrel-cage rotor are considered. For both types an efficiency optimized operation
is desired in all operating points using an improved drive control, so that the energy
consumption per distance covered is minimized.

Due to the high utilization and compact construction of the machines the nonlinear satu-
ration dependency has to be considered. Two particularities of the chosen machine types
complicate the optimization problem. The interior permanent magnet synchronous ma-
chine provides a reluctance torque that depends on the effective inductances in direct
and quadrature axis. They are subject to change in a nonlinear way depending on the
resulting flux and they are cross-coupled which is why a two dimensional dependency
results that has to be considered in the efficiency optimization. The saturation depen-
dency of the main inductance of the induction machine can be depicted one-dimensional.
The rotor time constant however is subject to variations due to temperature change. If
this is not compensated a misorientation results and the machine torque deviates. Both
particularities are taken into account by more accurate machine models.

To identify the energy optimized reference values of the control two approaches are pursued
for both machine types. At first a model based optimization is carried out, that minimizes
the losses of the inverter and the machine for every desired operating point. It has to
be solved prior to operation and the resulting optimized reference values must be stored
in look-up-tables on which interpolation is carried out during run-time. If no saturation
dependent machine models are available or they are not accurate enough due to tolerances
and temperature variation, an online-search algorithm can be used to track the true
saturation dependent operating point during the operation without the use of machine
parameters. For this purpose a novel approach is proposed that can be programmed in a
state machine. This algorithm is tested for both machines and compared to an existing
solution. Measurement results on a test bench with an experimental inverter validate the
machine and loss models and show that the developed online method is able to track the
true optimal point within a convergence time that is acceptable for the application.
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