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1. Einleitung

Als einen elektrischen Antrieb bezeichnet man in der Servotechnik ein System, das aus
einem leistungselektronischen Stellglied, einem elektromechanischen Energiewandler
und den zum Betrieb des Wandlers nétigen Sensoren und Reglern besteht. Solche An-
triebe stellen heutzutage einen notwendigen und in der Anzahl wachsenden Bestand-
teil in den meisten industriellen Anlagen dar. Dabei stehen nicht nur technische, son-
dern auch 6konomische Aspekte im Fokus der Konstrukteure. Eine wichtige Rolle in
der Klasse der elektrischen Antriebe spielen die permanentmagneterregten Synchron-
maschinen. Bei Servoantrieben sind sie fast ausschlie3lich als dreiphasige Drehstrom-
maschinen ausgefihrt und werden durch einen Wechselrichter mit Spannungen und
Strémen versorgt. Gerade die Fortschritte in den Werkstoffwissenschaften bei der Ent-
wicklung leistungsstarker und kostenglinstiger Permanentmagnete [60—62] haben der
Verbreitung dieser Maschinen weiteren Auftrieb verliehen. Die folgenden Ausflihrun-
gen beziehen sich auf umrichtergespeiste Synchronmaschinen, welche durch Perma-
nentmagnete erregt werden.

Ein Aspekt, welcher fiir den Betrieb eines elektrischen Servoantriebs typisch ist, ist die
Fahrt mit kurzzeitiger Uberlast. Limitierend fiir das Drehmoment, welches eine Syn-
chronmaschine dauerhaft zu leisten vermag, ist die thermische Belastbarkeit. Hohe
Drehmomente fordern hohe Stréme, was unter anderem durch den ohmschen Wider-
stand der Wicklungen zur Erwarmung fiihrt. Gerade die isolierende Beschichtung der
Wicklung, aber auch Richtlinien zum Brandschutz, begrenzen die zuldssige Tempera-
tur der Wicklungen und des Motorgehauses. Es ist allerdings moglich, fir kurze Zeit
den Bereich des zuldssigen Dauerstroms bei einer kalten Wicklung zu verlassen. Da-
bei wird die in Warme umgewandelte Verlustleistung der Maschine nicht ausreichend
an die Umgebung abgefiihrt und die Wicklungstemperatur steigt schnell an. Wichtig
dabei ist, dass dieser hohe Strom nur solange gehalten wird, wie die Wicklungstem-
peratur noch zuldssig ist. Der kurzzeitige Uberlaststrom einer Servomaschine kann
um ein Vielfaches hdher liegen als der zuldssige Dauerstrom. Das Bewegungsprofil
von Servomotoren sieht oftmals kurze Beschleunigungs- und Belastungsphasen vor,
um Stellbewegungen auszufiihren. Darauf folgen Phasen, ohne oder nur mit geringer
Belastung, wahrend denen sich die Maschine abkihlen kann. Auf diese Weise kann
man mit relativ kleinen Maschinen, welche nur ein geringes Dauerdrehmoment liefern,

R. Michel, Kompensation von sdittigungsbedingten Harmonischen in den Stromen
feldorientiert geregelter Synchronmotoren, DOI 10.1007/978-3-8348-9395-6_1,
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2 1. Einleitung

trotzdem die geforderten Maximalmomente kurzzeitig liefern. Es ist un6konomisch, das
Dauerdrehmoment bei solchen Profilen nach dem nur kurzzeitig benétigten Maximal-
moment zu richten, da damit wesentlich gréBere und teurere Maschinen bendtigt wer-
den.

Auch die leistungselektronischen Stellglieder unterliegen Begrenzungen bezlglich der
Stréme, welche sie der Maschine maximal zur Verfligung stellen kénnen. Wegen der
geringen Warmekapazitat der schaltenden Halbleiter-Bauelemente und verschiedener
physikalischer Effekte auf atomarer Ebene in den Halbleitern gibt es bei den Wech-
selrichtern eine geringe Mdglichkeit der kurzzeitigen Uberlastbarkeit. Der maximale
Strom liegt nur geringfiigig héher als der zulassige Dauerstrom. Bei der Abstimmung
zwischen Stellglied und Maschine wird bei der Auslegung eines Servoantriebs aus
Kostengriinden folglich das Stellglied so konstruiert, dass sein maximaler Strom we-
nig héher ist, als der mégliche Uberlaststrom der Maschine. Auf diese Weise kann die
Maschine voll ausgefahren werden, wéahrend fir das Stellglied eine Sicherheitsreserve
verbleibt. Eine Uberdimensionierung des Stellgliedes wiirde die Kosten des Antriebs
erhéhen.

In den letzten Jahren hat sich unter den Synchronmaschinen der Servoantriebe ne-
ben der typischen verteilten Wicklung eine neue Art der Statorwicklung durchgesetzt,
welche bislang fast ausschlieBlich in anderen Bereichen, wie Liftermotoren, Generato-
ren und GrofB3antrieben, zu finden war. Dieses neue Wickelschema ist die Einzelzahn-
wicklung oder auch konzentrierte Wicklung. Einer seiner Vorteile ist gerade bei ho-
her Polpaarzahl ein wesentlich kiirzerer Wickelkopf, was zu einem kiirzeren Bauraum
und Kupfereinsparungen bei den Wicklungen und somit zu geringeren Rohstoffkosten
flhrt. Ein weiterer Vorteil konzentrierter Wicklungen ist bei entsprechender Fertigung
ein hdherer Kupferflllfaktor, da die Wicklungen nicht in das Blechpaket des Stators
eingezogen werden missen, sondern die Zahne erst einzeln bewickelt und anschlie-
Bend zum Stator zusammengeflgt werden kdnnen. Damit wird eine bessere Auslas-
tung der Maschine méglich. Nachteilig bei dieser Art von Wicklung ist das verstérkte
Auftreten von Oberwellen in den Flussverkettungen. Dieser Effekt kann wegen der Art
der Fertigung nicht durch eine Schragung der Statornuten entscharft werden. Es gibt
verschiedene Bestrebungen, diese Oberwellen konstruktiv zu verringern. Unabhangig
von diesen MaBnamen zeigen die einzelzahnbewickelten Maschinen im Gegensatz
zu Maschinen mit vergleichbaren Bauarten und mit verteilten Wicklungen eine héhe-
re Neigung zur lokalen magnetischen Sattigung im Uberlastbereich. Diese Sattigung
verzerrt das Luftspaltfeld, welches dann zu Oberwellen in den Flussverkettungen fhrt.
Durch die Rotation der Maschine wirkt die raumlich verzerrte Feldkurve als zeitlicher
Spannungsverlauf mit h6heren Harmonischen. Wie im Laufe dieser Arbeit gezeigt wer-
den wird, flhren bei einer rotierenden Maschine die (rdumlichen) Oberwellen in den
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Flussverkettungen zu (zeitlichen) Oszillationen in den Maschinenstrémen, welche nur
unzureichend durch die bestehende Regelung beherrscht werden kénnen.

1.1. Motivation und Zielsetzung

Im Uberlastbetrieb permanentmagneterregter Synchron-Servomaschinen treten in den
zu regelnden elektrischen Strdomen Oszillationen auf. Bei vielen Maschinen sind die
Amplituden dieser Schwingungen gering und sind deshalb nicht stérend. In Maschinen,
wie zum Beispiel in einigen mit Einzelzahnwicklung, kénnen diese Stromoszillationen
bei entsprechend hoher Uberlastung Amplituden annehmen, welche die leistungselek-
tronischen Stellglieder gefahrden. Der Strombetrag kann durch diesen Effekt die knapp
dimensionierte Reserve des Wechselrichters verlassen und die Bauelemente schadi-
gen oder zu einer Sicherheitsabschaltung flhren. Weiterhin flihren diese Oszillationen,
wie spater gezeigt wird, zu zusatzlichen ohmschen Leistungsverlusten. Die heutigen
Stromregler vermdgen es nur unzureichend, die Oszillationen im Uberlastbereich aus-
zuregeln.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Ursache fiir die Oszillationen in den Maschi-
nenstromen und die Entwicklung von regelungstechnischen Methoden zur Glattung der
Strome. Dafiir soll ein Maschinenmodell entworfen werden, welches diese Ursachen
abbildet und fir die Simulation dynamischer Vorgange als Prozessmodell im Zusam-
menwirken mit Regelungen geeignet ist. Regelverfahren, welche in der Simulation zu
einer Glattung der Maschinenstréme fiihren, werden an einem Versuchsstand mit ei-
ner realen Maschine getestet und kénnen bei Erfolg zu Standardfunktionen in Regel-
geraten weiterentwickelt werden.

1.2. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile:

Im ersten Teil (Kapitel 2) wird der Entwurf eines fir die Verhaltenssimulation geeigne-
ten Modells einer permanentmagneterregten Synchronmaschine mit Einzelzahnwick-
lung auf Basis eines magnetischen Widerstandsnetzwerkes durchgefiihrt. Uber das
Widerstandsnetzwerk kénnen magnetische Sattigungseffekte in verschiedenen Berei-
chen der Maschine abgebildet werden. Durch eine entsprechende Wahl der Ansatze
und einen speziell auf die Struktur des Netzwerks angepassten iterativen Lésungsal-
gorithmus kann das die Eigenschaften des Netzwerks beschreibende Gleichungssys-
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tem sehr schnell gelést werden. Damit eignet es sich nicht nur als Grundlage zur Un-
tersuchung stationarer Zusammenhéange (Abschnitt 2.5), sondern dariiber hinaus als
Prozessmodell bei der Verhaltenssimulation dynamischer Vorgange in Kombination mit
Regelschleifen. Dies ist der erste wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit.

Im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 3) wird ausgehend von den Simulationsergebnis-
sen (Abschnitt 2.5) des Widerstandsnetzwerks das aus der Literatur [2-9] bekannte
Grundwellenmodell einer Synchronmaschine in feldorientierten Koordinaten um einen
Oberwellenansatz erweitert, welcher das Auftreten von séattigungsbedingten Stromos-
zillationen mit dem sechsfachen der elektrischen Maschinendrehzahl (sechste Harmo-
nische) in der feldorientierten Regelung erklart. Diese Erweiterung des Grundwellen-
modells stellt den zweiten wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit dar.

Im dritten Teil (Kapitel 4) werden ausgehend vom Oberwellenansatz zwei aufeinander
aufbauende Stromregelungskonzepte entworfen. Beide Konzepte stellen im eigentli-
chen Sinne eine Erweiterung der bereits bekannten Stromregler dar. Der erste Ent-
wurf enthalt zwei zeitdiskrete Filter, welche eine nahezu vollstdndige Kompensation
der sechsten Harmonischen in den Maschinenstrémen im stationédren Betrieb ermdgli-
chen. Das zweite Konzept eliminiert durch Vorsteuerung wirkungsvoll die Stromoszilla-
tionen sowohl im stationaren als auch im dynamischen Betrieb. Durch Simulations- und
Messergebnisse wird die Funktion beider Regler belegt. Weiterhin wird gezeigt, dass
die Glattung der Maschinenstrome zu einer geringfligigen Verringerung der ohmschen
Verlustleistung fiihrt. Diese Stromregelungskonzepte stellen den dritten wissenschaft-
lichen Beitrag dieser Arbeit dar.

1.3. Stand der Technik

1.3.1. Modelle zur Simulation elektrischer Maschinen

In der Literatur werden verschiedene Ansatze genannt, um das elektrische und das
mechanische Verhalten von Synchronmaschinen zu beschreiben. Der klassische und
bekannteste Ansatz ist die Beschreibung durch ein Differenzialgleichungssystem fur
das elektrische Verhalten und eine algebraische Gleichung zur Berechnung des Dreh-
moments. Dieses Modell, wie es in [2-9] hergeleitet und beschrieben wird, kann di-
rekt zum Reglerentwurf (siehe Abschnitt 1.3.2) verwendet werden. Es enthélt einige
Vereinfachungen bezlglich magnetischer Linearitdt des Maschinenmaterials und Si-
nusformigkeit des Luftspaltfeldes. In [15] wird zuséatzlich zum Grundwellenmodell der
Einfluss von héheren Harmonischen im Luftspaltfeld berlicksichtigt. Da in diesem Mo-



