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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt,
Multiphasensysteme, speziell Traktionsantriebe, im Hinblick auf unterschiedliche
Aspekte zu optimieren. Im Fokus steht dabei der Intelligent Stator Cage Drive, dessen
neuartiger Stator durch die individuelle Ansteuerung der einzelnen Phasen zusétzliche
Freiheitsgrade in der Maschinenregelung schafft.

Zunéchst wird der Antrieb als Asynchronmaschine betrachtet und die herkdmmlichen
Rotortopologien werden tiberdacht und angepasst, um die zusitzlichen Freiheitsgrade
des Statortyps bestmdglich zu nutzen. Der Hybridrotor mit unterschiedlichen Polbreiten
riickt darauthin in den Fokus der Untersuchungen und es wird eine Regelung fiir diesen
speziellen Maschinenbetrieb entwickelt und simuliert. Es werden Nutzen und
Herausforderungen dieser Variante herausgearbeitet. AnschlieBend werden die
Modellierung und Simulation des Intelligent Stator Cage Drive Konzepts tiberarbeitet.
Vermessungen, die auf einem dafiir eigens aufgebauten Maschinenpriifstand an der
ersten Referenzmaschine, einem Prototyp der dritten Generation, durchgefiihrt wurden,
werden fiir den Abgleich der Erkenntnisse verwendet.

Im zweiten Teil der Ausarbeitung wird die Referenzmaschine ausgetauscht. Die neue
Referenzmaschine ist ein Prototyp der fiinften Generation, der aufgrund der Erkenntnisse
aus dem vorherigen Prototyp bereits optimiert wurde. Bei der neuen Referenzmaschine
handelt es sich um eine permanentmagneterregte Synchronmaschine. Dementsprechend
verschiebt sich der Fokus der Optimierungen von verschiedenen Rotortopologien und
unterschiedlichen Polbreiten zu generelleren Optimierungsmoglichkeiten in
Multiphasensystemen. Die fiir die Maschine eigens entwickelte Multiphasenregelung
wird vorgestellt. AnschlieBend wird eine entwickelte Erweiterung der feldorientierten
Regelung um eine adaptive Schaltfrequenz beschrieben. Diese wird analytisch und
simulativ untersucht. AnschlieBend werden die vollumfinglichen Tests auf einem
weiteren Priifstand, der speziell fiir diese Maschine entwickelt wurde, detailliert
dargelegt und die Methode validiert. Im letzten Teil der Arbeit wird die Grundlegendste
der Optimierungen beschrieben. Dazu riickt die Parameteridentifikation der elektrischen
Maschine in den Fokus, um den Systemwirkungsgrad weiter zu steigern und auch den
dynamischen Betrieb optimal abzubilden. Es werden unterschiedliche Methoden

vorgestellt und die Vielversprechendste explizit herausgearbeitet.






Inhaltsverzeichnis 7
Inhaltsverzeichnis
VIOTWOTT. ettt ettt st h et et et et et e at e s et e e bt e seeesatesbe e bt enteenbeentes 3
KUIZEASSUNG ...ttt 5
INhaltSVErZEIChNIS ......c.evviiiiiiciiccc e 7
1 HINEETGIUNG ..ottt 11
1.1 Elektromobilitédt heute (2022) .....cocveeieieiiieieeieeieeeeiieie et e st sve e eseesnens 12
1.2 IMOLIVALION ...ttt 13
2 Grundlagen zum Intelligent Stator Cage DIive.........ccecvevievienenenenenenieieene 14
2.1 LeistungseleKtronik .........coeoiverieiiieieiee e 18
2.1.1  Konstruktion und DESIZN .........cceevirieierierienienienieeiieeeieieieieste e see e seeseeeneens 19
2.2 IMASCRIINE «...cutiiitcctec et sttt 21
2.3 SEEUCTUNG. ...ttt ettt ettt et st et e st et e et e e st et e enseenseenseensesnneeneesneens 22
3 Auslegung von Rotoren unterschiedlicher Polteilung............ccccevevivinineennnnen. 24
3.1 ASM-Reluktanz-Rotor mit asynchronen und synchronen Anteilen .................. 25
3.2 Kifiglaufer mit unterschiedlichen Polbreiten ..........ccoovevvevierienenenenieieiennnn. 25
33 Synchroner Reluktanzrotor mit unterschiedlichen Polbreiten und zwei
SYMMETICACKSEI .....euviiiiiiiiiiiciitctcetc ettt 27
34 Synchroner Reluktanzrotor mit unterschiedlichen Polbreiten und einer
SYMMETICACKSE .....eeueeniiiiiiitietieieeeee ettt 29
4 Hybridrotor aus ASM- und Reluktanzrotor ...........ceceevevevierienieneseeieieieennen 31
4.1 Das Referenzmodell ..o 31
4.2 Optimierung des synchronen ANteils ..........ccoceeeeeeieieiieiienenieneneneneeeeeeene 33
43 Simulative Betrachtung des Hybridrotors...........cooceveereineneinenncnccneenne 35
4.4 Uberlagerung von synchronem und asynchronem Statorfeld ........................... 38
4.5 Das Einschwingverhalten der Asynchronmaschine...........cccocooevineiiiinncnennan 40
4.6 Fazit zum HybDridrotor.........ccooieieiieieieiesiescceceeeeeee e 44
5 Kifiglaufer mit unterschiedlichen Polbreiten ............cccccoevevenenenencnieienen. 46



8 Inhaltsverzeichnis
5.1 Referenzkennfeld- und Drehmomentrippelsimulation .............ccocooeoeveireninnene 48
52 Regelungsstrategie fiir eine Maschine mit zwei Polbreiten..............ccocccveenene 54
5.2.1 Grundlagen zur Regelung der ISCAD-WTP .......ccoooiiinininiiniiieieereseeee 54
5.2.2  Regelung auf Basis einer FOC ...........ccoiiiiiiiiiiicceeeeee e 57
53 Herausforderungen und Einschrankungen der ISCAD-WTP.......cccccooveverenens 60
54 Fazit Zur ISCAD-WTP ....cooiiiieeee e 61
6 Optimierungen der Modellierung ..........c.coeoveireiiinieenienneneereeeeeeeeeene 62
6.1 Ausarbeitung der verschiedenen Arten von Verlusten in der elektrischen

MASCHINE.....eeiiieiiiicictrec et 64
6.1.1  ReibUNGSVETIUSLE ......ooveieieiiiiiieiieieeeeee e 65
6.1.2  Ohmsche Verluste in Stator und ROLOT.......c.covveueiririeiioininiceinnccireercerene 67
6.1.3  EiSENVEITUSLE.......oveviiiiiiiiiiciciciecc e 68
6.1.4  ZUSAZVEITUSTE ......oeiiiiiciecc et 69
6.2 Ausarbeitung der verschiedenen Arten von Verlusten in der

LeistungseleKtronik .........eoveirieiriiiee e 70
6.2.1  MOSFET-VerlustleiStung........ccceceerieiiriiniininieiieieeeeeeteeesie e 71
6.2.1.1 Durchlassverluste...........cccurueueuerinieieiiinieieiineeeereeeee et 71
6.2.1.2 Schaltverluste. .........ccoeuiuiiiiiiiiniiiiiicc e 72
6.2.2  KondensatorverlUste ............cccouciiiiiiinieiiiiieineentcecreee et 73
6.2.2.1 Interleaving zur Entlastung des Zwischenkreiskondensators............cc.cocccceuenee 74
6.2.3  KontaKtstellenverluste ...........ccuevuivieriirininieieieeeese e 76
6.3 Uberpriifung der getroffenen Verlustannahmen fiir die Simulationen der

dritten Generation des ISCADS ........cccocciieiniiieinicineeccceeeeee e 77
7 Optimierung der Ansteuerung und Regelung...........cccoeovineiininnincnncne 82
7.1 Priifstandsaufban .........ccoo.coiiiiiiniiiicc e 82
7.2 Feldorientierte Regelung fiir Multiphasensysteme............ccccoceeerenieeniecenenienene 84
7.3 Adaptive SChaltfTeqUENZ.........ccoeieieieierierececeeeeee e 89



Inhaltsverzeichnis 9

7.3.1 Analytischer Ansatz zur Bestimmung der schaltfrequenzabhingigen

VerlustkOMPONENLEN .......cveveriiiiitiieieeieieieieteiest et eee et se e sa et e ssesseeseeseeneas 89
7.3.1.1 Analytische Betrachtung der Eisenverluste in der elektrischen Maschine ........ 90
7.3.1.2 Analytische Betrachtung der Leiterverluste...........ceceveoireneinciiencceceee 92
7.3.2 FEM-Simulationen zur Abhéngigkeit der Maschinenverluste von der

SCRAITEQUENZ ......ovveeiiiiiieiicteeeetet ettt sb e sa s ns 93
7.3.2.1 Vergleich bei konstanter Geschwindigkeit und variierender Last ..................... 94
7.3.2.2 Vergleich bei variierender Geschwindigkeit und konstanter Last ..................... 95
7.3.3  Vergleich von Messungen und analytischem Modell ............cccooceverereneenennnns 97

7.3.4 Verhalten von Regelung und elektrischer Maschine im Umschaltzeitpunkt...101

7.3.5 Fazit zur adaptiven SchaltfreqUenz ............ccoceoiieriiinieiineeceeeeeee 104
7.4 Parameteridentifikation ............cccoveieiiiiieininiiice e 105
7.4.1 Experimentelle Bestimmung der Maschinenparameter ...........cc.cccceeuevvenvennne. 106
7.4.1.1 INAUKEIVITALEN ....eenivviniieiciiieicetesetce ettt 107
7.4.1.2 Permanentmagnetfluss .......ccccvevuerueriinieieiieieieietete et 111
7.4.1.3 Messungen und ErgebniSSe ........cceouereririnininieieieieieresiese e 112
7.4.2  Simulative Bestimmung der Parameter.............coccoveriinennineineeceeee 121
7.4.2.1 Messungen und ErgebniSSe.........c.cceruiririeieieieieieieniesie e 121
7.4.2.2 Vergleich von Parametern aus Simulation und Identifikation ........................ 123
7.4.2.3 Fazit zur Parameteridentifikation .............ccccoeeeininieeninneicncccreccenes 129
8 ZUSAMMENTASSUING ....c.vvevventeieienteeieetteiteie ettt ettt et et e tesaestesbesbeeneeneeneeneens 130
9 AUSDICK .ttt ettt ettt 132
AbDIlAUNGSVETZEICHNIS ......o.vivieieiieiieiieieieee ettt e be et seesaenaens 134
TabelleNVerZEIChNIS .....c.uivitiiietietieieie ettt 140
ADKUIZUNGSVETZEICIIS ..c.cvitieieiiieiiieet et 141
SYMBOIVEIZEICHNIS ......veviiiiiieiieiieiieieeeete ettt ettt see st eeeeseeneeneens 142

LAteraturVerZEICHIIS ......ccvviiiiiieeie ettt ettt ettt e e eaae e eae e eveeeeaaeeeanes 150



10

Inhaltsverzeichnis






