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Reluktanz-Synchronmaschinen: Eine Alternative?

t
Vorteile: Nachteile:
= (sehr) giinstig = Leistungsfaktor
= hohe Effizienz mdglich (IE4) = (Regelung komplex/aufwendig)

= hohe Leistungsdichte bzw.
Momenten-pro-Volumen
Verhéltnis (bis zu 50 £§)

= geberlose Regelung méglich
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(Energie-)Forschung = Interdisziplinaritat
Expertise der CRES Forschergruppe

politics / fluid
energy economics areodynamics

sociology mechanics

architecture

fault detection/
lightweight structures

remote sensing condition monit.

geography /

chemistry /

material science
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
m Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

(RSM) [1, 2]

s Generisches RSM-Modell

= Stromregelung: Lineare RSM

= Stromregelung: Nichtlineare RSM
= Messergebnisse

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]

= Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)
m PI-Funnel Control mit Anti-Windup

= Regelkreis und Implementierung

= Simulationsergebnisse
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
m Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
(RSM) [1, 2]
s Generisches RSM-Modell
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Generisches Modell mit nichtlinearer Flussverkettung (ohne Eisenverluste)

w0 = R0+ kO rao ] ek, w0 -l ol o)

NS
:::s:‘:s\\\\\\\\\\\\\
N

SN

A il [A] 0 [A] i@ [A]
(a) d-Flussverkettung (b) g-Flussverkettung
= Nichtlineares dynamisches System! ! q

24.06.2015 “Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen fiir Elektrofahrzeuge”, C. Hackl 5/22



o e
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Generisches Modell: Nichtlineare Stromdynamik
Zeitliche Ableitung der Flussverkettung (Kettenregel) gegeben durch:

-k dd 4k a(ik
Sttty = VO & [ B L0 @

s

i) a

=:Ls’“(if(t))

Einsetzen von (2) in (1) ergibt nichtlineare Stromdynamik:

-k k(:k — -k k(:k
0 = B a0 - RO I EO)] |
-k .k 2
i (0) = i [A]
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
m Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
(RSM) [1, 2]

= Stromregelung: Lineare RSM
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Lineare Flussverkettung
Fall 1

WY ist eine lineare Funktion der Statorstréme 4", d.h.

dd  7dg
LF@) = IF = [%qd %qq] —const. und  of() = L. (4)
'S 'S

:
%’J
@ [A] i [A]
(a) d-Flussverkettung (linear) (b) q-Flussverkettung (linear)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Regelkreis (mit Umrichterapproximation) und PI-Reglerauslegung

djg dlq
Us,comp us,dist
1 diq
u Vida T, a0 l u 1 Thead u r. s u
-a/q q q -a/q
Zs,ref N _ X us,ref‘ Us Y N s _
O— ‘ 19, { O {

wobei
o 1 = (L4, [de, g7, [99) = T(LJY, L, Lg9) mit| LS := L7 = 1

" Tdeadocfpwm
o womp = u%,,, (ideale Entkopplung)
] Reglerauslegung nach Betragsoptimum [4]:

YR
2Ty ,j [©2] A Zeitkonstante: T e = ;/;d/q [s]

Verstarkung: V, .4, =
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
m Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
(RSM) [1, 2]

= Stromregelung: Nichtlineare RSM
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Nichtlineare Flussverkettung

Fall 2
1/: ist eine nichtlineare Funktion der Statorstrome * i, d.h.

Le(i) qu( )];ﬁconst und  pF@F). (5)

0.5 -
o S —_
E I"I';l',:l""’:'ll'llll'l'::::, § R .\s‘ ““\\ AAARNANN
= % =, 0-
= =
—0.5
5 5 - ]
) i 0
-5 —5 0 0 -5 =5
il [A] i [A] il [A] il [A]
(a) d-Flussverkettung (b) g-Flussverkettung
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Modell-basierte Stromregelung (nichtlineare RSM)

Nichtlineare Induktivitaten

L{ [H]
L¢ [H]

T T
— —
o <
T® ST
~ ~
i d i ;d
i1 [A] i [A] i [A] it [A]
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

Pl-Reglerauslegung nach Betragsoptimum mit online Parameteranpassung

= Induktivitaten sind zustands(strom)-abhangig

L& Le, L8 = LYEE), Le(ib), Lae(il)

= Statorzeitkonstanten sind zustands(strom)-abhangig

T = 1L, L8, 189 = TH(F) = TH(L(E)), LE(3F), L3 (6)))

= Online Anpassung der Reglerparameter in jedem Sampling-Schritt:

da -k
N . T X
Verstarkung:  V, (i) = #R [©]
o dead

Zeitkonstante: T .4 (i) = T4 (if)
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
m Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
(RSM) [1, 2]

= Messergebnisse
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM

id
T et

|
O N R = O =N W

wy, rad/s] =50

— | | | Il
100 i 2 3 1

time ¢ [s]

ol
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM (Zoom 1)

Mot [N]

o o = N ow
T
1

wy [rad/s] =50

_ | | | | i | |
10%. 95 2.096 2.097 2.098 2.099 2.1 2.101 2.102 2.103 2.104 2.105
time ¢ [s]
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM (Zoom)

i [A] 1

il [A]
4 E T T T T T T T T T 7
Mozt [Nm] 2+ B
0 I I I I I I i I i ]
0 T T T T T T T T T

Wy, [rad/s| —50 F i

— | | | | | | | | |
100 g97 2895 2.896 2897 2808 2899 2.0  2.901 2002  2.903 2004

time ¢ [s]
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse fir 1,1 kW RSM (Zoom 3)

il [A]

i [A]

M e [Nm]

wy, [rad/s]

,10% ; | 1 | | 1 | L | | _
293 3.294 3.295 3.296 3.297 3.298 3.299 3.3 3.301 3.302 3.303
time ¢ [s]
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Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]
= Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]

Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)

A(0)

L
le(O)] ,\/ SFA )

performance funnel Fa

. A
VAN

t time [s]
Regelgesetz:
|uie(t) = k(t)e(t) | (FCis)

wobei

= e(t) = (ed(t), ed(1) T = illper(t) — i (1)

1 1
n k(t) = = mit ||e(t)]| = v/ed(t)? + ed(t)?
0= 8@~ el = A0
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]

m PI-Funnel Control mit Anti-Windup
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

PI-Funnel Control mit Anti-Windup als Stromregler

kp sat,
e Ufc ukref u‘:c
—>\Fczbk O %—»
ki '
N e
faw(')
Y L

L) = ki o (E0) + Bpune() ) uc(t),  E(0) = €0 € R7 -
uskzref(t) = £(t) + kp Ufc(t), m|t kp > 0, kz > 0.
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Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]

= Regelkreis und Implementierung
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

Regelkreis und Implementierung

Pl-funnel tFr’:fr: Ct::;lge VSl nonlinear SM

ntroller ’ ’
controlle PWM power elect sator

k s abe
s ref dgq Us,ref | B U ref usabc Wm
o AR -
aB abe I IO Y l
oL = Sp‘-u?n dt + H
dq i |aB 00 = (i, 40, i) T
controller implementation B abe
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Gliederung

Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

m Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]

= Simulationsergebnisse
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Strom-Trichter-Regelung von RSM

Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, —— FC+Pl and =—— FC+PI2%¥
4 T T T T *
llell [A] 2 1
\
0 w_ﬁ_ ™ ™ ey S
1500 T T T T T
1000 : 3
k[V/A]
500 =
0 L L L L L
il [A]
il [A]
0.05 01 0.15 0.2 0.5 0.3
time ¢ [s]
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Modell-freie Stromregelung von RSM

Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, —— FC+Pl and =—— FC+PI2%¥

1500

1
llck el (V] 1000

500
0
1000
R
0 L L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time ¢ [s]
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Offene Fragen und weiteres Vorgehen

= Anforderungen an RSM im Elektrofahrzeug ?
o BaugréBe
o Leistungsdichte
o Moment (Getriebe?)
o Dynamik
o Effizienz
= Anforderungen an Leistungselektronik/Batterie im Elekirofahrzeug ?
o BaugrdBe / Speicherkapazitat
o Schaltfrequenzen
o Kihlung
o Topologien
= Allgemein?
o Interesse an RSM in Industrie
o Méglichkeiten zur Einwerbung von Drittmitteln
o Ausgestaltung einer méglichen Kooperation
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