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Motorenprufstande
am Elektrotechnischen Institut (ETI)

m Leitung: Prof. Dr.-Ing. Michael Braun
m Forschungsschwerpunkt:

u Leistungselektronik

s Regelung elektrischer Maschinen

m Professur flr Hybridelektrische Fahrzeuge (HEV)
a Leitung: Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

s elektromagnetische und mechanische
Auslegung elektrischer Maschinen

s gesamtheitliche Betrachtung und Optimierung
des elektrischen Antriebsstranges

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Motorenprufstande
am Elektrotechnischen Institut (ETI)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Charakterisierung und Vermessung von elektrischen
Traktionsmotoren

Messgrol3en

Abgeleitete

]
7))
7))
c
+—
(-
c
)
4
| -
L

09.07.2014

Elektrische Leistung

P elust /0

Ableitung nicht-
linearer Regelparameter

Christian Kloffer, M.Eng. — MATLAB Expo 2014, Miinchen
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Motorenprufstande ﬂ(".

am Elektrotechnischen Institut (ETI)

m Ableitung nichtlinearer Reglerparameter

s Regler z.B. mit Flusskennfeldern statt konstanten Induktivitaten
m  Wirkungsgradoptimale Betriebsstrategien

m u.a. Bertcksichtigung von Eisenverlusten gegenuber MTPA-

Verfahren
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Motorenprufstande ﬂ(“‘
am Elektrotechnischen Institut (ETI)

“.2r baugleichen Drehstrombricken
DC/AC-
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Motorenpriifstande ﬂ("'
am Elektrotechnischen Institut (ETI) g

m Active-Front-End

a aktive Gleichrichtung der Netzspannung
und Ruckspeisefahigkeit

a blindstromarme Leistungsaufnahme
a variable Spannung im Zwischenkreis 1 (565 bis 900 V)
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Motorenprufstande ﬂ(“‘
am Elektrotechnischen Institut (ETI) —

m Bewahrtes Konzept mit vier baugleichen Drehstrombriicken

DC/AC-
Active-Front-End ZK1 Belastungsmaschine
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Motorenprufstande ﬂ(".

am Elektrotechnischen Institut (ETI)

m DC/DC-Wandler

a variables Level der Zwischenkreisspannung
je nach Pruflingsmotor im Zwischenkreis 2 (100 bis 900 V)

a Batteriesimulation (z.B. Entladekurve tber Fahrzyklus)
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Motorenprufstande

am Elektrotechnischen Institut (ETI) .

s Bewahrtes Konzept mit vier baugleichz*

Active-Front-End
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interner DC/DC
10 09.07.2014 Christian Kloffer, M.Eng. — MATLAB Expo 2014, Miinchen

Priiflingasmaschine

DC/AC-
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Motorenprufstande
am Elektrotechnischen Institut (ETI)

m Maschinenumrichter
s Drehzahlregelung (meist bei Lastmaschine)
s Drehmomentregelung (meist bei Priflingsmaschine)
a variable Regel- und Modulationsverfahren

UZk l:

LAEKDNENAN

Karlsruher Institut fur Technologie
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m jede Drehstrombriicke hat eine
autonom ablaufende Regelung
(ausreichende Entkopplung tber Zwischenkreiskapazitaten)

m Regelungen laufen auf einem Echtzeitrechensystem
a ETI-DSP-System (institutseigene Entwicklung)
a dSpace-System (kommerzielle Industrielésung)
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13

Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsaufbau fir jede Drehstrombricke (hier z.B. AFE)

A
Cla
q_ﬁll_l
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" d tof
Simscape_System
(Leistungselektronik)
T_solver<<T_Regel
U Zk istf+
Gatesignal_LM vt_L1 [FLle :
gnal_ . L1_[0...1] < EiT N vt L1_[0...1] I_L1_ist
I L2 ist
@[“ 800
U_Zk_soll

Modulator Regelung
(z.B. FPGA) (z.B. DSP)
T_solver<<T_Regel T_solver=T_PWM

o Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

» Simscape-System (Tgyyer << Treger)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

u Regelung (Tgger = TRegeI’ TRegeI = Tprwm)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

»  Modulator (Tsgyer << Tregel)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse Active-Front-End

(Leerlauf)
Spannung Zwischenkreis 1 (Leerlauf)
750 \ I
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550 : =
| |
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t/s
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse Active-Front-End
(unter Last, ca. 75 kW)

Transformierte Stréme Netzstréme
250, T 250 I l
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m Regelung ist schnell und stationar genau
m keine ungewtinschte Blindleistungseinspeisung in das Netz
m oberschwingungsarme Netzstrome

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Regelung —
Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse DC/DC-Wandler
(unter Last, ca. 200 kW)

Spannung Zwischenkreis 2 (Last)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse DC/DC-Wandler
(unter Last, ca. 200 kW)

Stréme DCDC-Wandler (Last) Strome DCDC-Wandler (Last)
T T T
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m Regelung des Strommittelwertes
m Regelung ist schnell und stationar genau
m phasenversetzte Ansteuerung fuhrt zu kleinem Spannungsripple

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse Pruflingsumrichter
(NLmson = 1000 1/min, Mpy, o1 = 75 Nm)

Motorenbetrieb
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Simulationsergebnisse Pruflingsumrichter
(NLmson = 1000 1/min, Mpy, o1 = 75 Nm)

Transformierte Stréme Strome Priifmaschine

= - i
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m Stromvorgabe sowohl tiber MTPA als auch Uber FEM-Tabellen
erfolgreich getestet

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m getesteter Regelungsblock kann komplett zur Codegenerierung
herangezogen werden

: e
. U Zk st N
» o +catesignal_L11 L1 ist %\ﬂ
N
-
T
o

ol tof

Simscape_Syste
(Leistungselek ik) \

T_solver<<J#Regel \
U_Zk_istf+— \
Gatesignal_L11 vt_L1_[0...1] [« < vt_L1_[0...1]

Id_Eﬁl I_L1_istje—
{ 1_L2_ist
1_L3 ist
Gatesignal_L21 vt L2 [0...1] [« Al vt_L2 [0...1]
CA7) - |u_Eﬁ,l" 800
U_Zk_soll
Modulator Regelung
(z.B. FPGA) (z.B. DSP)
T_solver<<T_Regel T_solver=T_PWM

m lediglich die systemspezischen Bl6cke zum Einlesen und Ausgeben
von Werten (Mess- und Steuergrof3en) missen eingefiigt werden

Elektrotechnisches Institut (ETI) -
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Regelung — ﬂ(".

Simulation und Validierung

m Generierung eines platformspezifischen C-Codes aus dem
getesteten Simulinkmodell

dSPACE .,

U_7k_ist
vt L1 J0...1] | L1_ist
| L2 ist
1 L3 ist

i) i) i) i)

C-Code-Generierung ET I —

Elektrotechnisches Institut

Regelung
(z.B. DSP)

T solver=T PWM ETI-DSP-
System

m Rechenzeit ausreichend um bei f =15 kHz

jede Periode die neuen Sollwerte zu berechnen
m beide Varianten erfolgreich getestet
[1] www.dspace.com

o Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Leistungselektronik ﬂ(".

Institut fur Technologie

m Anforderungen
m grol3e Stromstarken
s mOoglichst kompakter Aufbau
m wassergekinhlte Elektronik
s Drehstrombriicken von Semikron

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Leistungselektronik ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

m CAD-Planung

des Aufbaus
SkiiP-Drehstrombricken

= N
%Kﬁﬁﬂf ﬂ$£ifﬁ
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Leistungselektronik ﬂ(".

m CAD-Planung
des Aufbaus

dSPACE
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o Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Leistungselektronik ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

m Fertiger Aufbau

o Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Hardwaresteuerung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Spannung Strom
Zwischenkreis 1

Wellenmoment Spannung
Zwischenkreis 2

Lastmaschine

Priifling

AFE 36 °C DCDC 35 °C

Gesamtstrom Uzk_1 Wellenleistung Temperaturen
Netz getriggert auf Pulsfreigabe Drehzah | Priifling getriggert auf Pulsfreigabe SKiiP

Sollwerte

U_ZK_2 [V] Freq_DCDC2 n_Phase_DCDC2}
-

Eehlercode

0 - Kein Fehler

Drehzahl_ASM [1/min] Flussfaktor M_soll (+=Motor) Erregerstrom
2000 = 0.5 -

id_soll 2
0 =

DCDC_2 Bereit
Zustand =

Mess_U_ZK_3/n1

9 - Lastmaschine in Betrieb

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Hardwaresteuerung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Spannung Strom
Zwischenkreis 1 Lastmaschine

Wellenmoment Spannung
Priifling

Zwischenkreis 2

Gesamtstrom Uzk_1

Netz getriggert auf Pulsfreigabe Drehzah I

Wellenleistung 4 Temperaturen
Priifling getriggert auf Pulsfreigabe SKiiP

Sollwerte

U_ZK_2 [V] U_ZK_3 [V] Freq DCDC2 (Mn_Phase_DCDC2]
350 7 :
-

Regelung
(z.B. DSP) C_2_Bereit

T_solver=T_PWM

0

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Ergebnisse und Fazit

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

% (&) Plotter_1796: Mess_U_ZK_1/In1

Plotter_1799: Messwerte_U_ZK/Mess_U_ZK_3_Board_2_zu_Board_1
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Y2 Y2-Y1

2

Downsamy #

1:1)
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»
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+ Raster
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Abb. 1: Messung U,
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1

Abb. 2: Messung Uy,

£) Plotter_1801:

Mess_|_LM_UlIn1

T69e+308 . 1.7

e+308 Converted

# Name

B vess_LLm_winni
B vess_Lm_vin
B wess_1_LM_unn1

4

Value Unit + Raster

105.689 <Serv...
19.7263 <Serv...
-125.415 <Serv...

1

Platfo...
Platfo...
Platfo...
Platfo...

1

Y2

W2

Downsamy
1:1]
1:1]
11:1]

Abb

. 3: Messung Ipy,

Christian Kloffer, M.Eng. — MATLAB Expo 2014, Miinchen
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m Vergleichsweise hohe Maximalleistung aufgrund der Wasserkthlung

Technische Daten

= 400? Tkahimitet = 90°C 1 P 250 kW
% 350~ max
N :
S B Nrax 18.000 U/min
Se |
P2 U 565...800 V
3 § 200 U, 109.,_8.0QV
s [
) é 190r " Maximalleistung-Schaltfrequenz'-15KHz IPM,max (470 A )
100 M2 : 10RA A
/ | o | .. o IDCDC,max 1000 A
200 300 400 500 600 700 800
Zwischenkreisspannung / V fPWM,max 15 kHZ
Abb. 1: B hnete Maximalwert
erechnete Maximalwerte PLC,max 30 kW
| ) fepy 2,6 GHz
Thermische Ubergange und ; 50 US
Kapazitaten schwer zu ermitteln, cyc H

deshalb zuvor konservative Rechnung AbD. 2: Tatsachlich Maximalwerte
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m Vorteile der Toolkette

Simulink

Coder

a frihzeitiges Ausschliel3en prinzipieller Fehler
s keine Gefahr der Bauteilzerstorung beim Testen der Regelung

u freier Zugriff auf alle Prozessdaten
(spart zusatzlich Sensorik bei der Inbetriebnahme)

a reibungslose C-Code-Generierung

m Herangehensweise hat sich bewahrt und wird auch in Zukunft weiter
eingesetzt
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