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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein analytischer Ausdruck fiir die Bestimmung des Sollwerts der Laufer-
flussverkettung einer Asynchronmaschine (ASM) bei der feldorientierten Regelung vorgestellt.
Dieser Wert wird durch das Losen des Wirkungsgradoptimierungsproblems fiir jeden Betriebs-
punkt hergeleitet. Bei der Berechnung werden die Begrenzung der Spannungen sowie der Stro-
me als Nebenbedingungen in Betracht gezogen. Dieser Algorithmus eignet sich fiir industrielle

Anwendungen, aber auch fiir Tranktionsantriebe, die mit ASM betrieben werden.

Abstract

In this contribution, an analytic expression for the reference value of the flux linkage of an
induction machine during field oriented control is proposed. This value results from solving
the efficiency optimization problem of the ASM at each operational point. The restrictions on
the motor voltages and currents are also considered in the optimization problem as constraints.
The proposed method is suitable for industrial applications such as electric cars equipped with

induction motors.

1 Einleitung

Das Potenzial zur Verbesserung des Wirkungsgrads einer ASM wihrend der feldorientierten
Regelung ist bekannt und wurde bereits weithin in Literatur in Form von Optimierungspro-
blemen im stationdren Betrieb betrachtet. Diese Optimierungsaufgaben erscheinen entweder in
Form der Bestimmung der Motorstrome 7;, und 7, im Liuferfluss-Koordinatensystem, siche
z.B. [11], oder der Bestimmung des Sollwerts des Lauferflusses U5, siche z.B. [1, 8, 10]. Al-
lerdings verfolgen beide Methoden das gleiche Prinzip, die gesamte Verluste zu minimieren.
Dementsprechend fiihren die Losungen der Optimierungen fiir das selbe Verlustmodell zu den
selben Ergebnissen, da ein direkter Zusammenhang zwischen den Stromen und der Flussver-
kettung im stationdren Betrieb besteht. Der Hauptunterschied zwischen den Ergebnissen der
Literatur besteht darin, ob alle Verlustanteile aus Nebeneffekten, wie Sittigung oder die Ande-
rung der Parameter der ASM vollstindig in die Berechnung der Verluste einbezogen werden.
Aufgrund der groBen Ordnung der Kostenfunktion wird die Losung des Optimierungsproblems
numerisch [1, 10] oder durch eine Lookup Tabelle [8] berechnet. Ersteres fiihrt zu hohem Re-
chenaufwand und letzteres kann nicht direkt auf alle Motoren angewendet werden. Mit einer
analytischen Losung fiir dieses Optimierungsproblem werden wir in dieser Arbeit eine konkrete
Formel vorstellen, die bei Anwendungen an allen Motoren einfach umzusetzen ist.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert. In Abschnitt 2 wird kurz das Standard-Motormodell im

Lauferfluss-Koordinatensystem und in der normierten Form vorgestellt. Zudem werden alle
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Verlustanteile der ASM vorgestellt und beziiglich des Léauferflusses, der Drehzahl und des Last-
moments formuliert. In Abschnitt 3 wird die Problemstellung definiert und eine Losung dazu
gerechnet. In Abschnitt 4 werden anhand eines Simulationsbeispiels die Verwendbarkeit des
Algorithmus demonstriert und die Ergebnisse fiir die FOR Regelung mit konstanten Werten
(konstante Werte im Grunddrehzahlbereich und Anpassung im Feldschwéchbereich) sowie op-

timierten Werten des Lauferflusses verglichen.

2 Modell und Ersatzschaltbild der ASM mit Eisen- und Zusatzverlusten
Das Modell einer Kifiglaufer-Asynchronmaschine im Lauferfluss-Koordinatensystem (z, jy)

und in der normierten Form wird durch die folgenden Gleichungen ausgedriickt:

1 dv ) )
—— = uy — Rygy — jui ¥y (1)
wpB dt
1 dw . .
w_Bd;tQ = —Roiy — jlw1 — w) Wy, ()
W, = X1, + Xpto, (3)
gz = Xhil + XQZQ; (4)

siche beispielsweise [3, 9]. In dieser Beschreibung beziehen sich R; und R, auf die Stdnder-
bzw. Lauferwiderstdnde. w; und w stellen die synchrone und elektrische Winkelgeschwindig-
keit dar. Die Vektoren ¥, = [t1, 11,]" und W, = [)o, 0] représentieren der Stinder- bzw. der
Lauferflussverkettung, wihrend die Vektoren i, = [i1, i1,]" und iy = [ia; iz,] " die Strome des
Stianders bzw. des Laufers sind. u; = [u1, uly]T ist der Vektor, dessen Elemente sich auf die
Spannungen des Sténders beziehen. Die Bezugsgrofle fiir die Frequenz wp ist eine Konstante,
die durch die Gleichung wp := 27 fp definiert wird, wobei fp die Bemessungsfrequenz des
Asynchronmotors ist. X; und X5 sind die Stéinder- bzw. die Lauferreaktanz. Sie werden durch
X1 = Xy + X, und Xy = X, + X, definiert, wobei X}, die Hauptreaktanz, X,; und X, die
Streureaktanzen des Stédnders bzw. des Laufers sind. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass
in dieser Demonstration alle Grof3en mit Ausnahme der Zeitvariablen ¢ durch ihre entsprechen-
den BezugsgroBen normalisiert sind.

Die mechanische Bewegungsgleichung lautet:
M — Mj, = ——— 4 MRgeib, (5)

wobei M das elektromagnetische Drehmoment bzw. M, das Lastmoment bzw. Mgei, = FReivWm
das Reibmoment sind. Der Parameter 7'y wird durch 7'y = Jgesw% /3UgI gp? definiert. Jges 18t
das gesamte Massentriagheitsmoment, U bzw. I 5 sind die Bemessungswerte fiir Spannung bzw.
Strom, auBBerdem représentiert p die Polpaarzahl. w,, stellt die mechanische Winkelgeschwin-
digkeit dar. Es gilt in der normierten Form: w,,, = w. Das elektromagnetische Drehmoment wird

wie folgt berechnet
Xhn

M = Py, (6)
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Da im Lauferfluss-Koordinatensystem 9, = |V, | gilt, benutzen wir zur besseren Darstellung

die Notation
\IJQI = 77/123:- (7)

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Motorparameter bekannt sind. Ein Verfahren
zur Bestimmung dieser Parameter mit Beriicksichtigung der Sattigung der Hauptinduktivitat

kann in [7] gefunden werden.

2.1 Herleitung der Verluste der ASM

In diesem Abschnitt betrachten wir die einzelnen Verluste der ASM. Die Verluste, die neben den
ohmschen Verlusten fiir die ASM betrachtet werden miissen, sind Eisen-, Reibungs- und Zusatz-
verluste, siehe [2, 5, 11]. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die Eisen- und Zusatzverluste
nur zur Berechnung der Verluste eingesetzt werden und in der Berechnung der Motorstréme im
letzten Abschnitt keine Rolle spielen. Ziel ist es, die Motorverluste in Form von Funktionen
von der Drehzahl, dem Lastmoment und dem Léuferfluss zu beschreiben. Im Folgenden werden
diese Verluste ausfiihrlich erklart.

Stinderstromverluste: Die ohmschen Verluste im Stinder entsprechen
Pycu = Riliy|?, (8)

wobei folgende Gleichung gilt: |7, |* = 43, + i7,. Im stationdren Betrieb erhilt man aus Glg. (3)
bis (6), dass

\IJQLL‘
- 9
e = 9)
MwX2
1y = 10
T X, a0
sind, wobei fiir einen Arbeitspunkt (w, M)
My = Mg, + Mgeib (11)
eine Konstante ist. Setzt man Glg. (9) und (10) in (8) ein, erhélt man:
1 M2X2 1
Pycu = Ry. | =53 vt . 12
V,Cul 1 (Xg 2x + X}% \I]%x> ( )

Liuferstromverluste: Ahnlich wie im Stinder konnen die ohmschen Verluste fiir den Liufer

aufgeschrieben werden:

Pycuz = Raliy]?, (13)

wobei [i,| = i3, + 43, gilt. Im stationdren Betrieb hat man
9, = 0 (14)

) X M,
Loy = _Ezly = _E’ (15)
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wobei M, nach Glg. (11) definiert wird. Somit ergibt sich:
Prcw = RaM,? 5 (16)
2x
Eisenverluste: Eisenverluste entstehen durch die fortwdahrende Ummagnetisierung des magne-
tisch wirksamen Eisens [11]. Hauptsidchlich wird zwischen Wirbelstromverlusten und Hysterse-
verlusten unterschieden. In normierter Form werden die erwéhnten Eisenverluste in folgender

Form tuberfiihrt:
PV,Fe = (khyswl + kww%)‘ghp‘ (17)

Wie Abb. 1 zeigt, konnen die Eisenverluste durch einen zusétzlichen Widerstand im Standerkreis
beriicksichtigt werden, sieche [11]. Dieser Eisenwiderstand wird oft parallel zur Stéinderreaktanz
X, gewdhlt. Nach der Glg. (17) wird R, definiert:
(wi| W, ])?
Pre
Dariiber hinaus lautet die Formel fiir den Hauptfluss:

. \11233 \Ij2$
ghzgz_xdleZ[_X i ]:[X Mw]'
a2vay

92 Yoy

Rpe = (18)

Danach wird die synchrone Winkelgeschwindigkeit w; in Glg. (17) als Funktion von ¥,, ange-

schrieben
X, 1
X, w3

Somit kénnen die Eisenverluste durch die folgende Gleichung beschrieben werden

w1 =w—|—R2Mw (19)

Pyre = (kiys(w1 + w2) + ko (W] + w3))| 2,

X, 1 X, 1)\?
= | Epoe QR M2 ) + ky, RoM,—2—
i (v 2man ) o man g}

X, 1)\? ) |
ko | RoM, 22— W2 X2 M2 ).
' (2 X,»P%m) ]( SRR 7

Reibungsverluste: Das Reibmoment ist proportional zur Drehzahl der ASM. Ist das Reibmo-
ment fiir Bemessungsdrehzahl bekannt, kann es fiir alle anderen Betriebspunkte aus der folgen-

den Gleichung ermittelt werden:

Wm

Mgeib = Mgeiv,B (20)

wm,B
Die Reibungsverluste ergeben sich daher aus der Multiplikation des Reibmoments mit der me-
chanischen Winkelgeschwindigkeit

Preiv = MReib W (21)
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Rpe JXn I () jwr —w)¥,

Abb. 1: Ersatzschaltbild der ASM mit dem Eisenwiderstand Rg. und dem Widerstand 12, zur Modellie-
rung der Zusatzverluste.

Fiir eine konstante Drehzahl sind diese Verluste konstant. Deswegen hat Py g.i, keinen Einfluss

auf die Optimierung des Wirkungsgrads der ASM in einem Betriebspunkt.

Zusatzverluste: Neben den Eisenverlusten Fr., den ohmschen Verlusten und mechanischen

Reibungsverlusten gibt es die Zusatzverluste P,. Diese Verluste ergeben sich:

PZus:PI_PFe_PCu_PReib- (22)

Die Ursache fiir die Zusatzverluste sind Oberflichenverluste, Zahnpulsationsverluste durch die
Nutung sowie Stromwirmeverluste durch Quer- und Oberwellenstrome. Es ist tiblich, siehe [4]

die Zusatzverluste nach

. 2

4 .

PV,Zus = CZusPB (%) = RZ|11|27 (23)
B

zu berechnen, wobei cz,, eine Konstante ist und Pz die Bemessungsleistung bezeichnet. Die
Zusatzverluste werden tiblicherweise dem Stdnder zugeschlagen und dort durch einen Zusatz-
widerstand R, in Reihenschaltung zum Stinderwiderstand, siche Abb. 1, beriicksichtigt, siche

[2]. Unter Bezugnahme auf Glg. (23) sind die Zusatzverluste gleich:
P\, Pp 1,  M2XZ 1
P us — us FoR = us T _\Ij < T2 . 24
Vs = Oz (I%) " =cz (1;) (Xg 2t X7 g 4)

3 Effiziente Flussverkettungsregelung

An dieser Stelle setzt die Hauptidee an, den Wirkungsgrad des Antriebes durch eine optimierte
Regelung zu erhohen. Zu diesem Zweck wird der optimale Sollwert des Léauferflusses analy-
tisch berechnet. Dazu werden wir die gesamten oben vorgestellten Verluste der ASM zur Be-
stimmung des Wirkungsgrads einsetzen. Daraus ergibt sich eine Kostenfunktion des Wirkungs-
grads beziiglich der Drehzahl, des Widerstandsmoments und des Léuferflusses in der Form
n = f(w, My, Vs,). Hinzu kommt, dass in der Berechnung des Sollwerts die Begrenzung auf
Spannung und Strome betrachtet werden soll, um sicher zu stellen, dass die berechnete Werten

nicht die erlaubten Grenzen tiberschreiten.

109



Die Stdnderspannung u; muss innerhalb des Kreises u; max liegen, d.h uf, + u%y < UF ay- Diese

Spannungen u, und u, im stationéren Betrieb lauten

R .
Ule = X—;‘I’h - UXlwﬂly
R1 X2 1 MwX2
= —W,, —0cX RoM,,— —— , 25
X, 2 0Xq <w + It X, \I/%m) X, Uy, (25)
Uy, = Ryiyy + —0 20
ly 101y Xh 2xW1
MwX2 Xl X2 1
=R —,, RoM,—— ). 26
ks | Koy, (w+ : m%x) (6)

Dariiber hinaus soll der Stinderstrom i, innerhalb des Kreises i may liegen, d.h %, + i%y < i%,max.

Diese Strome i, und 7;, im stationdren Betrieb betragen

\112:17
e = s 27
he = 27)
MwXQ
1y = . 28
T X, e
3.1 Formulierung Problem
Die Kostenfunktion wird als Wirkungsgrad der ASM definiert
Pout
= 29
= "p (29)
wobel Py, = Mpw = konst. und P, = Py + Pycu + Prce + Prre + Pureis + Pvzus

sind. Da P,,; = konst. ist, wird die Kostenfunktion 1 maximal, wenn die gesamten Verluste
Py, bzw. Py, = P, + Py minimiert werden. Unter der Annahme Py e, = konst., kann das

Optimierungsproblem wie folgt dargestellt werden:

minimire Py = PV,Cul + PV,CuQ + PV,Fe + PV,Zus
2 2 2
unter den NB  uy, + uj, < U7,

-2 -2 -2
b1 + Z1y < Zl,max

Nach Eliminierung der Konstanten von der Kostenfunktion P, kann die Kostenfunktion beziig-

lich W5, in der folgenden Form geschrieben werden

1
fv(\ljgx) = 041\11333 + 062\11—2
2x

1 1

+a3\lf_§m +a4qj—gx, (30)
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mit
B R1 + CZusPB/I%

T X,% + Fpysw + kpw?,
X2 X2
= (knysw + kww?®) X2, M2 + 2k, R5M,,” X22 (Ri + czusPp/1}) My,*~2 + RoM,>,
h h
X, M, X
Qg = (2k5hys RQMWZ + 2k,wRo X, ) A)(vg2]\42
XQ
= 2k, R3M, QXQ, (31)

wobei «; > 0 fiiri € {1, 2, 3,4}. Esist einfach zu zeigen, dass die zweite Ableitung von fy (U5, )
fiir alle Werte W, immer positiv ist. Das heifit, dass fi/ (W5, ) eine konvexe Funktion ist. Des-
wegen hat f ein globales Minimum. Um dieses globale Minimum zu berechnen, muss man die

Ableitung von fy (¥s,) auf Null setzen. Damit erhélt man

0fv (Vo 1 1 1
M = 201Uy, — 2019 _

s -2t 9®g2 3™ _ g (32)
(03] (05] (%}
Mit den Definitionen # = U2 und 8, = —as/aq, By = —2a3/a; und 3 = —3ay/a; erhilt
man
vt + B + Bor + B3 = 0. (33)

Die analytische Losung fiir diese Gleichung ist vorhanden und gegeben als:

B |
«/29 B+ \/29 @1—2m (34)

wobei 6 eine Losung fiir die folgende Gleichung ist
— 4016% — 830 + (45153 — f3) = 0. (35)
Mit der Annahme vy, := —1/20, 72 := — 33,73 = 1/8(4/31 85 — 33), kann ein analytischer Wert

fiir # z.B. in [6] gefunden werden. Fiir U5, lautet die Losung mit dieser Berechnung

. 5 |
W3, = \/29 B+ \/26 il (36)

2

1 max nicht erfiillt, muss man

. . . 9 9 5 o
Wenn W3, die Ungleichheit uy, + uj, < u und i3, + 17, < 17 max

den optimalen Wert von U3 auf die Nebenbedingungen projizieren. Zur Vereinfachung der
Nebenbedingungen kann man annehmen w; ~ w. Dann kann man laut der Gleichungen (25)
und (26) schreiben:

Ry M, X,

=2, — X , 37

Uy X, 2¢ — O leh\I’m (37)
M,X, X

uy, = Ry 2+ 20y, w. (38)
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Daraus folgt

R+ X M,22X2\ 1
w2l = <&> V2 4 <(O’2X12u}2 + R}) 2) + 2wR M,

X Xio ) v,

Deshalb kann mit den Definitionen
o R+ Xjwi
: —X2 ,
M,*X?2
Xi

¢ = (0*Xjw® + RY})
2 ._1 2 _
rTi= B (ul,max QWRle)
die L('jsung fiir die Ungleichung der Spannungsbeschrankung ausdriicken

— < 2r; = V5, —2(r/p)* V3, + (¢/p)?

= (U3, — (r/p)*)? < (r/p)* — ¢*/p°,

\ \
= = \/ﬂ/p? — A\t = @/p? < Wy, < \/r2/p2 At = @/ =,

(39)

(40)

(41)

Die zweite Nebenbedingung ist die Beschriankung fiir den Stéinderstrom. Im stationédren Betrieb

My Xo
XpWUoy

2v2
MzX5 1 2
<
X}% \I/%x 1,max

XPUs +M2X; <0

hat man ¢, = Uy, / X}, und iy, = . Deshalb kann man schreiben:

-2 -2 2
(5P + Zly X2 \Il2x

4
= \1129: - Zl,max

1 S|
= (\P%x - 211 maxXh) < 4 lmaxXh MSJXQQ

1 1 l
= [y 1= \/él%,maxX}? — \/421 rnaxX4 MiX% < Uy, <

1 1 \‘
\/52.%,mafo2L + \/Ziéll,maxX;% o Mq%X22 = lh?'

Mit der Definition der folgenden Menge
A={ ol < Wy < iy () b2 < Vo < 2}
wird der optimale Wert des Flusssollwertes aus der folgenden Gleichung

‘;[I;km,Opt = PI'Oj (\P;an "4)

ermittelt.

4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

(42)

(43)

(44)

Ein fiir den Einsatz im Elektroautos entworfener dreiphasiger Kifiglaufer-Asynchronmotor,

Pg = 50kW, np = 2958 rpm, wird zur Verifizierung des Algorithmus in der Umgebung von
MATLAB/ Simulink betrachtet. Die Bemessungsspannung des Motors betragt Uz = 180V, der

Bemessungsstrom ist /g = 107 A sowie die Bemessungsfrequenz ist gleich fz = 100 Hz. Die
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Drehmoment [N.m)]

300 3000 ) 6000 9000 k 12000
Drehzahl [1/min]

Abb. 2: Wirkungsgrad der ASM im stationdren Betrieb wenn der Lauferfluss im Grundbetriebsbereich
konstant und im Feldschwichbereich proportional zur Inverse der Drehzahl eingestellt wird.

Parameter des Motors in der normierten Form lauten R; = 0,0257 puund Ry = 0,0161 pu so-
wie die Streureaktanzen sind X,, = X, = 0,0710 pu. Zur Berechnung der Parameter £y und
ky wurden zuerst die Eisenverluste durch die Software Opera fiir verschiedene Arbeitspunkte

ermittelt. Die unbekannten Parameter kg, und k,, lauten:

Fnys = 1.4960 und ky, = 3.8232 x 107"

Der Parameter der Zusatzverluste cz,s = 4.5339 x 10~* wurde aus Auslegungsdaten ermittelt.
Die Wirkungsgradkennlinie (Muscheldiagramm) des Motors mit dem konstanten Léuferflusses
(und Anpassung im Feldschwichbereich) bzw. optimierten Lauferflusses im stationidren Be-
trieb zeigen Abb. 2 bzw. Abb. 3. Diese Diagramme wurden durch das Dividieren der elektri-
schen Leistung, P, = %gl.gl, und mechanischen Leistung, Pyecn = Mpw,,, an der Motorwelle
berechnet. Die Differenz zwischen der Wirkungsgradkennlinie in Abb. 2 und in Abb. 3 des Mo-

m]

Drehmoment [M.

-

300 3000 X 6000 i 12000
Drehzahl [1/min]

Abb. 3: Wirkungsgrad des Motors im stationédren Betrieb wenn der Lauferfluss auf die optimierten Werte
von | Uy, | angepasst wird.
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tors im stationdren Betrieb zeigt Abb. 4. Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad bis zu 14%

180 T T T T — 10

=120 F @

-
=
>

T
<

Drehmoment [N.m
3
T
-

&
=]
T

201

—7
Ba% 4744
AR ATy
PN Y s
300 3000 8000 9000 12000
Drehzahl [1/min]

Abb. 4: Die Differenz zwischen der Wirkungsgradkennlinie aus dem optimierten Verfahren und dem
konstanten Wert.

im Teillastbereich verbessert werden kann.
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6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine analytische Losung fiir die Wirkungsgradoptimierung einer ASM
vorgestellt. Anhand der Simulationsergebnisse wurde deutlich, dass in Bereichen mit kleinem
Lastmoment oder kleiner Drehzahl eine gro3e Verbesserung des Wirkungsgrads erzielt werden
kann. Da die Umsetzung der analytischen Losung den Berechnungsaufwand des Optimierungs-
problems dramatisch reduziert, ist der vorgestellte Algorithmus zum Einsatz in den Anwendun-

gen sehr vorteilhaft.
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