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“Eine Regelung sollte sich nur mit dem Notwendigen
befassen, aber nicht mit dem ErldBlichen.”
— Petrus Abaelardus (1079 - 1142), frz. Theologe und
Philosoph

Einleitung

In modernen elektrischen Antrieben werden die als elektromechanische Ener-
giewandler verwendeten elektrischen Maschinen mit Umrichtern gespeist. Mit
diesen miissen die Maschinenstréme moglichst schnell und exakt eingestellt
werden, um das benétigte Drehmoment der elektrischen Maschine zu erzeugen.
Bei den iiblicherweise verwendeten Pulswechselrichtern wird hierzu schnell
zwischen den verschiedenen moglichen Schaltzustinden des Umrichters um-
geschaltet und dadurch jeweils eine dem Schaltzustand zugehorige Spannung
an die Klemmen der Maschine angelegt. Die Wicklungen der Maschine wirken
dabei in guter Ndherung als Induktivitéten, in denen der Strom dann geméif

() = %/um)d; (1.1)

bei positiver angelegter Spannung ansteigt und bei negativer Spannung wieder
fillt. Durch schnelle Wechsel zwischen den verschiedenen moglichen Schalt-
zustdnden, beispielsweise mittels Pulsweitenmodulation (PWM), und damit
zwischen den zugehorigen Spannungen, kann der Strom im Mittel auf einen
gegebenen Sollwert i, eingestellt werden (siehe Abbildung 1.1).

Wie stark der Strom sich in den jeweiligen Schaltzustinden dndert, hingt dabei
nicht nur von der diesem Schaltzustand zugehorigen Spannung, sondern auch
vom aktuellen Rotorlagewinkel der Maschine und der im jeweiligen Betrieb-
spunkt wirksamen Induktivitit ab.
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Abbildung 1.1: Idealer Kurvenverlauf des Stroms einer Phase einer Drehstrommaschine
wihrend der 4 Schaltzustinde einer halben PWM-Taktperiode

1.1 Forschungsimpulse durch neue
Messverfahren

Der Analyse dieser schaltzustandsabhidngigen Stromsteigungen elektrischer
Maschinen wihrend eines jeden Schaltzustands eines Stromrichters wird in
Fachkreisen in den letzten Jahren zunehmend mehr Beachtung geschenkt. Der
Grund fiir dieses gesteigerte Interesse liegt einerseits in den verschiedenen
Anwendungen, fiir die eine Kenntnis der taktfrequenten Stromsteigungen wich-
tig ist und andererseits in der stark gestiegenen Leistungsfahigkeit aktueller
Messtechnik und der digitalen Signalverarbeitung.

So ist es heute mit gingiger Hardware leicht moglich, physikalische Effekte
zu messen, die noch vor einigen Jahren zwar im Labor messbar, aber fiir
eine realistische Implementierung in einer Anwendung schlicht zu aufwindig
und zu teuer waren. Speziell die Moglichkeiten der digitalen Signalverar-
beitung stellen hierbei eine Schliisselrolle dar. Auf immer leistungsfahigeren
Signalverarbeitungs-Bausteinen kénnen immer bessere Filter und Algorithmen
parallel zur normalen Messung implementiert werden und einen Mehrwert an
Wissen iiber das System erzeugen.

Insbesondere die Messung der Stromsteigungen riickt dabei in Bereiche vor,
in denen kaum zusitzliche Hardware notig ist, um neben dem zu messenden
Strom auch noch die Stromsteigung messen zu kénnen [E1, S1]. Der in dieser
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Arbeit vorgestellte Least-Squares-Algorithmus (LS-Algorithmus) ist nur ein
Beispiel. Auch bei den Sensoren ermoglichen fortschrittliche Technologien in
der Leiterplattentechnik die Integration von Sensorspulen in der Leiterplatte
selbst [2-6, E2, S2]. Neben einer notwendigen, kleinen Operationsverstérker-
schaltung verursacht ein so aufgebauter Sensor kaum Mehrkosten.

Die Anwendungen, die von einer Kenntnis der Stromsteigungen profitieren
sind vielfiltig. Beispielsweise erlaubt die Kenntnis der Stromsteigungen die
Identifikation des Rotorlagewinkels einer Maschine, was elementarer Bestand-
teil in einigen geberlosen Regelungsverfahren ist. Vor allem konnen dadurch
Identifikationsverfahren realisiert werden, die den Rotorlagewinkel bereits im
Stillstand und bei niedrigen Drehzahlen zuverldssig identifizieren [7—13].

Ein weiteres, groBes Anwendungsgebiet fiir die Auswertung der Strom-
steigungen ist die Vermessung der Maschinenparameter im Betrieb
(Online-Parameteridentifikation). Durch die hohen Anforderungen an die
Leistungsdichte von elektrischen Antrieben fiir die Elektromobilitdt werden
die Maschinen magnetisch immer stirker beansprucht. Dadurch wirken sich
Sattigungseffekte zunehmend im gesamten Betriebsbereich auf die Maschinen-
parameter aus. Auch der Wunsch der Motorenhersteller, aufwindige und teure
individuelle Vermessungen der Parameter der einzelnen Maschinen zu ver-
meiden, miindet in den verstirkten Bestrebungen, die Maschinenparameter im
Betrieb direkt ausmessen zu konnen und die Regelung entsprechend anzupas-
sen. In diesem Forschungsbereich stellt die Identifikation der Stromsteigungen
eine zunehmend wichtige GroBe dar, da sie als zusitzliche Messgrofle das
Losen ansonsten unterbestimmter Gleichungssysteme ermoglicht [E1, E2, 14,
15, E3-ES5]. Die Online-Parameter-Identifikation wird neben der Verwendung
in Regelungsverfahren aber auch zur Fehlererkennung und zur Schitzung der
Rotortemperatur im Betrieb verwendet [16, 17]. Auch fiir diese Anwendungen
liefert die Kenntnis der Stromsteigungen einen zusétzlichen niitzlichen Beitrag.

Und letztlich werden gradientenbasierte Regelungsverfahren, wie die in dieser
Arbeit vorgestellte Adaptive Direkte Stromregelung (ADSR), durch eine solide
Messung der Stromsteigung iiberhaupt erst ermoglicht [1, E1, 18-23, E6-ES].
In diesem Regelungsverfahren wird die Strecke in jedem PWM-Takt durch die
Messung der Stromsteigung implizit neu identifiziert. Das Verfahren benétigt
auBer der gemessenen Stromsteigung keine weiteren Streckenparameter und ist
somit vollstdndig adaptiv.
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Die Adaptive Direkte Stromregelung ist am Elektrotechnischen Institut in
mehreren Vorarbeiten zu dieser Arbeit entwickelt worden. Zunéchst fiir die
Stromregelung eines Tiefsetzstellers [24], dann fiir eine Gleichstrommaschine
und schlieBlich fiir eine isotrope Synchronmaschine [1, 18-21]. In diesen Ar-
beiten wurde das Verfahren so weit entwickelt, dass neben dem grundsétzlichen
Prinzip auch das wichtige Konzept der Stromédnderungsparameter eingefiihrt
wurde.

Die Anwendung der ADSR bei magnetisch anisotropen Synchronmaschinen
ist mit der Darstellung der Stroménderungen aus den genannten Vorarbeiten
allerdings nicht moglich. Die magnetische Anisotropie sorgt fiir eine Verzer-
rung und eine zeitliche Veridnderlichkeit der Stroménderungsparameter, die
zunichst lediglich als noch ungeldste Aufgabe identifiziert wurde. Auch die
Implementierung der Steigungsmessung mit dem verwendeten LS-Schitzer
ist nach dem Stand der Vorarbeiten nur in speziell darauf zugeschnittener
Signalverarbeitungs-Hardware mit sehr niedriger PWM-Taktfrequenz (2,5 kHz)
und mit einem groBen, externen Speicher moglich. Darin ist zudem die
Regelung mit der Pulsgenerierung so verwoben, dass die Stromsteigungsiden-
tifikation nicht unabhiingig davon auch in anderen Regelungsumgebungen,
beispielsweise zur Online-Parameter-Identifikation genutzt werden kann.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden zunidchst simulativ [S3, S4]
und analytisch [E6-E8] die Zusammenhinge und Eigenschaften der Stro-
ménderungsparameter bei der anisotropen Synchronmaschine erforscht und
beschrieben.

Parallel dazu wurde an verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Strom-
steigungen geforscht. Hierbei wurde auch der in dieser Arbeit vorgestellte,
effiziente und ressourcensparende LS-Schitzer entwickelt [E3, S5-S7]. Wie
alle LS-Verfahren, basiert auch er auf einer starken Uberabtastung des Strom-
messsignals. Speziell bei hohen PWM-Taktfrequenzen wird die Realisierung
der Uberabtastung allerdings immer schwieriger. Dazu kommt noch, dass mit
steigender Taktfrequenz die Leistung eines Umrichters normalerweise abnimmt
und damit auch die Forderung nach geringen Kosten der Schaltung zunimmt.
Ein schneller Analog-Digital-Wandler (auch als ,,A/D-Wandler* oder noch kiir-
zer als ,,ADC* bezeichnet) und leistungsfihige Signalverarbeitungs-Hardware
(beispielsweise Field Programmable Gate Arrays (FPGA) oder Digitale Signal
Prozessoren (DSP)) werden hier, wenn moglich, vermieden.
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Abbildung 1.2: Konventionelle Antriebsregelung in Kaskadenstruktur

Fiir diese Anwendungen wurde darum ein weiteres Verfahren, die sogenannte
,Basy Current Slope Detection® entwickelt, das speziell fiir die Messung der
Stromsteigungen bei DC/DC-Stellern und hohen Taktfrequenzen mit normaler,
giinstiger Messtechnik sehr gut funktioniert [E1, S1, S8, S9]. Das Grundprinzip
dieses Verfahrens wird auf Seite 18 kurz beschrieben. Dariiber hinaus wurden
auch Prototypen und eigene Stromsteigungssensoren untersucht.

Mit der Implementierung des in dieser Arbeit vorgestellten LS-Schitzers im
FPGA eines Antriebspriifstands konnte letztlich die Identifikation der schalt-
zustandsabhédngigen Stromsteigungen einer anisotropen Synchronmaschine bei
einer PWM-Taktfrequenz von 8 kHz gemessen und mit den Erkenntnissen aus
der mathematischen Analyse der Maschinenstrome so aufbereitet werden, dass
sie als Stroménderungsparameter fiir die ADSR verwendbar sind.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Regelungsverfahren elektrischer Antriebe

Zur Regelung der Drehzahl oder auch der Lage eines elektrischen Antriebs
werden hdufig kaskadierte Regelungsstrukturen verwendet (siehe Abbildung
1.2). Diese Struktur bietet sich in der Antriebstechnik deshalb besonders
an, weil sowohl die mechanischen, als auch die elektrischen Zeitkonstanten
der einzelnen Teile der Kaskade physikalisch bedingt von auflen nach innen
kleiner werden, was eine Voraussetzung fiir Kaskadenregelungen darstellt.
Um beispielsweise eine vorgegebene Drehzahl einstellen zu konnen, muss
zundchst ein inneres Drehmoment in der Maschine erzeugt werden, um die
Maschine gegen ihre eigene mechanische Tréigheit und gegen eine anliegende
mechanische Last zu beschleunigen und die gewiinschten Drehzahl konstant
zu halten. Bevor die Maschine iiberhaupt beschleunigen kann, muss ein Dreh-
moment aufgebaut worden sein. Die Zeitkonstante des zu beschleunigenden
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Abbildung 1.3: Blockschaltbild einer konventionellen linearen Stromregelung mit PI-
Regler fiir einen Tiefsetzsteller

mechanischen Teilsystems ist schon alleine deshalb groBer als die Zeitkonstante
des elektrischen Teilsystems, das das Drehmoment erzeugt.

Die Erzeugung des inneren Drehmoments erfolgt in einer elektrischen Maschine
durch das Einprédgen eines Drehmoment bildenden Stromes in den Wicklungen
der Maschine. Der Sollwert des Stromregelkreises ist daher direkt vom gefor-
derten inneren Drehmoment der Maschine abhingig, dessen Sollwert wiederum
vom Drehzahlregler berechnet wird.

Wegen der stufenweisen Zunahme der Zeitkonstanten in der Kaskadenstruktur
von innen nach auflen koénnen die einzelnen Teilregelkreise unabhédngig von-
einander entworfen und in Betrieb genommen werden konnen. Dies stellt eine
wesentliche Vereinfachung fiir den Entwurf des Gesamtsystems dar.

Die erreichbare Dynamik des gesamten Antriebs hingt dabei wesentlich von der
Dynamik des innersten Stromregelkreises ab. Je schneller ein Strom eingepragt
werden kann, also das zugehorige innere Drehmoment aufgebaut ist, desto eher
wird das nachgelagerte mechanische Teilsystem beschleunigen und damit die
Solldrehzahl erreichen kénnen.

Als Regler des Stromregelkreises werden héufig lineare Regler, wie bei-
spielsweise ein Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) eingesetzt. Das
Blockschaltbild eines solchen Stromregelkreises ist in Abbildung 1.3 dargestellt.
Diese Regler habe einen einfachen Entwurfsprozess und die erforderlichen
Reglerparameter konnen nach bekannten Einstellregeln berechnet werden
[25-28]. Hierfiir miissen allerdings die Parameter der Strecke bekannt sein,
was eine vorausgehende Vermessung der Maschine notwendig macht. Bei
der klassischen rotororientierten Regelung einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine sind dies beispielsweise der Wicklungswiderstand und
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die Induktivititen in Richtung des Rotorflusses (Lg) und senkrecht dazu (Lg).
Diese Maschinenparameter sind allerdings in realen Maschinen nicht konstant,
sondern hingen vom aktuellen Betriebspunkt, den Stromen und der Temperatur
ab. Besonders bei modernen, hoch ausgenutzten Synchronmaschinen fithren
Sattigungseffekte zu einer so grofen Verdnderlichkeit der Parameter iiber den
Betriebsbereich, dass eine einfache Regelung mit der Annahme konstanter Pa-
rameter nicht moglich ist. Um dieses Problem zu 16sen, werden unter anderem
Kennfeld-basierte Regler eingesetzt, die die Strecken-Parameter jeweils zu
dem aktuellen Betriebspunkt aus abgespeicherten Lookup-Tabellen entnehmen
und die Regler-Parameter damit dynamisch anpassen, beziehungsweise den zu
erwartenden Fehler vorsteuern [29-32].

Dariiber hinaus existieren etliche weitere Regelungsmethoden fiir die Regelung
umrichterbetriebener Antriebe, die von P. Cortés et al. in [33] wie in Abbil-
dung 1.4 dargestellt, klassifiziert wurden. Zu den jeweiligen Verfahren sind in
den Kistchen in Abbildung 1.4 eine Auswahl von Verdffentlichungen ange-
geben. Da das in dieser Arbeit behandelte Verfahren der Adaptiven Direkten
Stromregelung zu den priadiktiven Regelungsverfahren zéhlt, werden im néchs-
ten Abschnitt die in der elektrischen Antriebstechnik verwendeten préadiktiven
Regelungsverfahren nach der Einteilung von [33] in ihrer prinzipiellen Funkti-
onsweise vorgestellt und die wesentlichen Eigenschaften benannt, nach denen
eine Einordnung der ADSR anhand der Struktur aus Abbildung 1.4 erfolgen
kann. Die Einordnung selbst erfolgt dann nach der Vorstellung der ADSR in
Abschnitt 2.1.2.

1.2.2 Pradiktive Regelungsverfahren

Das Hauptmerkmal eines pradiktiven Reglers ist die Vorhersage des zukiinfti-
gen Verhaltens der Regelgrofe und eine durch diese Information beeinflusste
Berechnung der Stellgrole. Wie die Vorhersage getroffen wird und wie die
Vorhersage den Regelalgorithmus beeinflusst, hiangt von der Art des pradiktiven
Reglers ab. Ublicherweise wird ein zuvor definiertes Optimierungskriterium
zur Berechnung der bestmoglichen Systemantwort verwendet.

Bei Hysterese-Reglern wire beispielsweise das Optimierungskriterium, dass die
RegelgroBe innerhalb eines zuvor definierten Toleranzbandes, beziehungsweise
eines Toleranzbereichs bleibt. Bei den Trajektorienreglern soll hingegen die
RegelgrofBie einer zuvor ausgewihlten Trajektorie folgen. Bei Deadbeat-Reglern
besteht das Optimum darin, die Stellgroe so auszuwihlen, dass der Regelfeh-
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| Regelungsverfahren elektrischer Antriebe |

Hysterese Lineare Regler Pridiktive Sliding Mode Fuzzy
[34] [29-32] [33,35] [36, 371 [38-40]
I I I
Deadbeat Hysterese Trajektorie Model Predictive Control (MPC)
[34] [41] [42-45] [47,53, 54]
I I
MPC MPC
Continuous Finite Control
Control Set et
[46-49] [50-52]

Abbildung 1.4: Klassifizierung verschiedener Arten von Regelverfahren fiir mit Umrich-
tern betriebene Antriebe. Die Familie der priadiktiven Regelungen ist blau
dargestellt.

ler im néchsten Takt bereits stationdr genau Null ist. Bei Modellpradiktiven
Regelungen (MPC) kann das Optimierungskriterium etwas flexibler gestaltet
werden, da hier ein meist aufwindiges und damit auch sehr genaues Modell
der Strecke vorliegt, das die Anwendung von Optimierungsrechnungen mit
zuvor definierten Kostenfunktionen gestattet. Damit kann die Regelung bei-
spielsweise hinsichtlich minimaler Verluste, maximaler Dynamik, geringster
Geriuschemissionen des Antriebs, etc. durch die Auswahl einer entsprechenden
Kostenfunktion optimiert werden.

Ein hiufig anzutreffendes Kriterium zur Klassifizierung der Verfahren ist die
Verwendung einer festgelegten Taktfrequenz. Die Deadbeat-Regler und auch die
MPC mit Continuous Control Set berechnen jeweils den Aussteuergrad fiir den
nédchsten Takt, der dann in einem Modulator mit Trigersignal und fester Takt-
frequenz in die entsprechenden Schaltsignale iibersetzt wird.

Bei den Hysterese- und Trajektorienreglern und bei der MPC mit Finite Control
Set werden hingegen die Schaltsignale unabhiéngig von einem festen Takt, dafiir
aber optimal fiir das zugrunde liegende Optimierungskriterium berechnet und
direkt zum Schalten der Leistungshalbleiter verwendet. Ein Trigersignal fester
Frequenz wird hierbei nicht verwendet, so dass die Schaltfrequenz variabel ge-
staltet werden kann.
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‘ Takt k+ 1
|

Abbildung 1.5: Prinzip der Deadbeat-Regelung

Je nach Verfahren wird das kiinftige Verhalten der Strecke iiber einen oder meh-
rere Abtastschritte priadiziert. Dieser Zeitraum wird Préadiktionshorizont genannt
und ist ein weiteres Klassifizierungsmerkmal préadiktiver Regelungen.

Deadbeat-Regler

In Deadbeat-Reglern wird mit Hilfe eines Modells der Regelstrecke die not-
wendige Spannung berechnet, die gestellt werden muss, um den Sollwert des
zu regelnden Stroms innerhalb des nichsten Taktes stationdr genau zu errei-
chen. Der so berechnete Sollwert der zu stellenden Spannung wird dann mit
Hilfe eines Modulators mit fester Taktfrequenz des Tridgersignals umgesetzt.
Der Deadbeat-Regelung des Stroms einer ohmsch-induktive Last mit Gegen-
spannung liegt folgende Gleichung zugrunde:

di
=R-i+L-—+uy 1.2
u i+ 7 + u; (1.2)
Dabei ist u die vom Umrichter gestellte Spannung, i der Strom, R und L die Pa-
rameter der ohmsch-induktiven Last und u; die Gegenspannung. In Abbildung
1.5 ist das Prinzip der Deadbeat-Regelung dargestellt. Mit Kenntnis der Para-
meter L und R, sowie der Gegenspannung und der gewiinschten Strominderung

ﬂ _ ﬂ _ i<tk+1) 71'(1‘]() _ l'wfl'(tk)
dr At Tewm Tewm

(1.3)

kann die notwendige im Takt k+1 zu stellende Spannung & berechnet werden.
Was zunéchst plausibel und einfach klingt, ist in der praktischen Umsetzung
hiufig recht heikel und fehleranfillig. Schon geringe Abweichungen der im
Modell verwendeten Parameter von den physikalisch vorhandenen Werten, aber
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a

Abbildung 1.6: Veranschaulichung der pradiktiven Hystereseregelung nach J. Holtz und
Stadtfeld mit kreisformigem Toleranzgebiet

auch nicht exakt modellierte und vorgesteuerte Umschaltzeitpunkte und Totzei-
ten wirken sich stark auf die Stabilitit und die Regelgiite der Deadbeat-Regelung
aus. Auch ist die Beriicksichtigung von Nichtlinearititen und Begrenzungen
schwierig.

Eine der grofiten Herausforderungen dieser Regelungsart sind in realen Sys-
temen die Totzeiten, die sich durch die Messung und die anschlieBende Soll-
wertberechnung zwangsldufig ergeben. Der skizzierte prinzipielle Vorgang der
Deadbeat-Regelung setzt voraus, dass der Wert des Stroms zum Zeitpunkt k ex-
akt bekannt ist. Eine Messung in diesem Zeitpunkt liefert den Wert aber erst
verzogert um die Latenz der Messung und A/D-Wandlung, also zeitlich nach
tr. Hinzu kommt die Rechenzeit fiir den Deadbeat-Algorithmus. Der Aussteu-
ergrad fiir den Takt k+1 muss aber bereits im Zeitpunkt #; bekannt sein und
wird darum im Takt k berechnet. Aus diesen Griinden wird der Wert i(#;) durch
Extrapolation aus dem Wert des Stroms aus dem Takt k-1 berechnet. Geringe
Ungenauigkeiten dieser Extrapolation fithren aber schon zu deutlichen Abwei-
chungen.

Pradiktive Hystereseregler

Priadiktive Hystereseregler versuchen die Regelgrofle innerhalb eines zuvor de-
finierten Toleranzbereichs zu halten. Einfache Zweipunktregler tun das zwar
auch, werden aber aufgrund der fehlenden Pradiktion des Systemverhaltens
normalerweise nicht zu den pradiktiven Reglern gezihlt. Eine Erweiterung ei-
nes Zweipunktreglers um eine Pridiktion stellt die von Holtz und Stadtfeld
vorgestellte Regelung dar, die hier als Beispiel fiir einen prédiktiven Hysterese-
regler vorgestellt wird [41]. Dabei wird um den Stromsollwert in der komplexen
Stromraumzeiger-Ebene ein Toleranzgebiet gelegt (sieche Abbildung 1.6). So-
lange der Stromraumzeiger ig innerhalb des Toleranzgebiets bleibt, wird nicht

10



Kapitel 1 Einleitung

umgeschaltet. Sobald er jedoch die Grenze des Toleranzgebiets beriihrt, wird
der néchste Schaltzustand auf Basis einer Pridiktion und Optimierung geschal-
tet. Die Pridiktion berechnet hierbei fiir jeden moglichen Schaltzustand die Zeit,
wie lange der Stromraumzeiger wiederum im Toleranzgebiet um den (sich be-
wegenden) Sollwert verbleiben wiirde. Die Optimierung wihlt dann denjenigen
Schaltzustand aus, bei dem der Stromraumzeiger am ldangsten innerhalb des To-
leranzgebiets verbleibt, um so die Anzahl der Schalthandlungen und damit die
Schaltverluste zu minimieren. Die Taktfrequenz ist dadurch nicht konstant und
es wird auch kein dedizierter Modulator benétigt.

Pradiktive Trajektorienregler

Bei den Trajektorienreglern werden die Systemvariablen auf im Voraus be-
rechneten Trajektorien gefiihrt. Zu diesen Verfahren zihlt beispielsweise die
Direkte Selbstregelung nach Depenbrock [42] oder auch die "Direct mean tor-
que control"(DMTC) nach Flach [43]. Andere Regelungsverfahren, wie etwa
die ,,Sliding Mode* Regler [55, 56] oder auch die Direkte Selbstregelung
nach Takhashi (Direct Torque Control - DTC) [44] sind Kombinationen aus
Hysterese- und Trajektorienregelungen. Die Direkte Drehzahlregelung (Direct
Speed Control - DSPC) nach Mutschler [45] zihlt ebenfalls zu den Trajektorien-
regelungen und wird an dieser Stelle als Beispiel fiir diese Regelungsverfahren
kurz vorgestellt. Bei der DSPC wird der Sollwert der Drehzahl direkt mit den
Schaltzustinden in Zusammenhang gebracht. Diese werden nach ihrer Wir-
kung auf das Drehmoment in ,,Drehmoment erhohende* und ,,Drehmoment
verringernde Schaltzustéinde eingeteilt. Fiir kurze Zeitabschnitte werden die
resultierenden Drehmomente als konstant angenommen und das resultierende
Systemverhalten kann durch liegende Parabeln in einem Koordinatensystem
beschrieben werden, in dem die Beschleunigung @ iiber dem Drehzahlfehler
o, aufgetragen wird (sieche Abbildung 1.7). Ausgehend vom Punkt A wird der
Drehmoment erhohende Schaltzustand S, geschaltet und der Betriebspunkt be-
wegt sich entlang der rot dargestellten Trajektorie bis zum Punkt B. Hier wird
die Trajektorie des Drehmoment verringernden Schaltzustands Sp geschnitten.
Diese fiihrt schnellstmoglich durch den Punkt +H und wird darum als néchste
Trajektorie nach dem Schaltzustand S4 durch Vorausberechnung ausgewihlt und
die Umschaltung in den Schaltzustand Sp im Punkt B veranlasst. Der Betrieb-
spunkt wandert dann entlang der orangenen Trajektorie durch den Punkt +H bis
in den Punkt C. Dort wird wiederum eine Umschaltung in den Drehmoment
erhohenden Schaltzustand S¢ veranlasst. Entlang der hellblauen Trajektorie
wandert der Betriebspunkt nun wieder in den Punkt D. Zwischen den Punkten

11
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Abbildung 1.7: Veranschaulichung einer pridiktiven Trajektorienregelung

D und C kann der Betriebspunkt nun durch abwechselndes Schalten der Schalt-
zustidnden Sp und Sc in einem Hystereseband, das durch die beiden Punkte +H
und -H begrenzt ist, um den Sollwert herum stationér genau gehalten werden.

Modellpréadiktive Regler (MPC)

Bei den Modellpradiktiven Regelungen wird das Verhalten der Regelstrecke
mit einem meist zeitdiskreten Modell der Regelstrecke in Abhingigkeit der
unterschiedlichen Eingangsgrofen vorausberechnet. Dabei konnen hierbei auch
mehrere Eingangsgrofen gleichzeitig beriicksichtigt werden. Zur Vorausbe-
rechnung werden sowohl vergangene, als auch die vorgeschlagenen zukiinftigen
Eingangsgroen verwendet. Die grundsitzliche Struktur einer MPC ist in Ab-
bildung 1.8 dargestellt. Das vorausberechnete Systemverhalten kann mit Hilfe
festzulegender Kostenfunktionen und gegebener Beschrinkungen bewertet
werden und somit eine optimale Betriebsstrategie realisiert werden.

Die Vorausberechnung ist dabei nicht auf den néchsten Abtastschritt beschrinkt,
sondern kann prinzipiell beliebig viele zukiinftige Abtastschritte umfassen, wo-
bei allerdings der Rechenaufwand sehr stark ansteigt. In elektrischen Antrieben
betridgt der Pridiktionshorizont deshalb meist nur wenige Abtastschritte, da die
bei Umrichtern relativ hohe Abtastfrequenz bei gleichzeitig hohem Rechenauf-
wand eine lingerfristige Priadiktion nicht zuldsst. Dennoch hat die MPC mit der
gestiegenen Leistungsfihigkeit der Signalverarbeitung in den letzten Jahren zu-
nehmend Bedeutung in der Regelung von elektrischen Antrieben erlangt.

Die Familie der MPC-Regelungen werden abhingig von ihrer Regleraus-
gangsgroBe in zwei Klassen eingeteilt. MPC-Regelungen, die direkt die
Schaltzustinde des Umrichters steuern, werden als MPC mit ,,Finite Control

12
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Abbildung 1.8: Grundsitzliche Struktur einer Modellpriadiktiven Regelung

Set* (MPC-FCS) bezeichnet. Diese Verfahren nutzen den Vorteil aus, dass ein
Umrichter immer nur eine diskrete und vor allem begrenzte Zahl an Schaltzu-
standen besitzt. Damit werden die Moglichkeiten, die der Optimierer berechnen
muss, deutlich eingegrenzt und Rechenkapazitit kann eingespart werden. Da
diese Verfahren direkt die Schaltzustéinde berechnen und auswéhlen, benétigen
sie keinen Modulator und konnen auch die Taktfrequenz frei einstellen, bezie-
hungsweise bei der Optimierung mit beriicksichtigen und variabel gestalten.

MPC-Regelungen, die ein kontinuierliches Signal ausgeben, werden als MPC
mit ,,Continuous Control Set* (MPC-CCS) klassifiziert. Ein sehr hdufiges kon-
tinuierliches Ausgangssignal ist beispielsweise der zu stellenden Mittelwert der
Spannung im nidchsten PWM-Takt. Dieser muss durch einen Modulator al-
lerdings erst noch in die Schaltzustinde und die Schaltzeitpunkte umgesetzt
werden, weshalb ein Merkmal dieser Klasse die Verwendung eines Modulators
ist. Die Taktfrequenz ist damit ebenfalls festgelegt.

1.2.3 Methoden zur Identifikation der taktfrequenten
Stromsteigungen

Die Messung der schaltzustandsabhiingigen Stromsteigungen kann auf sehr
unterschiedliche Weise bewerkstelligt werden. Motiviert durch die Anwen-
dung der Adaptiven Direkten Stromregelung, Verfahren zur Online Parameter-
Identifikation und zur geberlosen Regelung, werden am Elektrotechnischen
Institut verschiedene unterschiedliche Ansitze untersucht. Der in dieser Arbeit
vorgestellte LS-Schitzer ist nur eines dieser Verfahren.

13
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Abbildung 1.9: Unterschied zwischen direkter und der indirekter Messung der Stromstei-
gungen

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Methoden ist in [E4] verdffentlicht. Darin
werden die unterschiedlichen Verfahren in direkte und indirekte Verfahren zur
Stromsteigungsmessung eingeteilt. Die Unterscheidung wird dabei an dem Si-
gnal festgemacht, das dem A/D-Wandler zur Digitalisierung iibergeben wird
(siehe Abbildung 1.9).

Kennzeichnend fiir die direkten Methoden zur Stromsteigungsidentifikation ist,
dass dem A/D-Wandler ein Spannungssignal {ibergeben wird, das idealerweise
direkt proportional zur Stromsteigung ist. Der Vorteil dieser Methoden liegt
darin, dass in der digitalen Signalverarbeitung direkt das digitale Signal der
Stromsteigung vorliegt. Voraussetzung ist allerdings, dass ein entsprechender
Sensor verwendet wird, der die Stromsteigung auch in ein entsprechendes
stromsteigungsproportionales Signal fiir den A/D-Wandler iibersetzen kann. Es
wird also ein separater, spezieller Stromsteigungssensor benotigt.

Die indirekten Methoden hingegen benotigen keinen speziellen Sensor, sondern
verwenden das Strommesssignal, das ohnehin in der Signalverarbeitung vor-
handen ist. Der Vorteil ist demnach, dass keine zusitzliche Hardware in Form
eines solchen Sensors bendtigt wird. Um aus dem normalen Strommesssignal
allerdings die Steigung zu ermitteln, muss dieses Signal mathematisch verarbei-
tet werden. Bei diesen Verfahren wird also zumindest freie Rechenkapazitit in
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der Signalverarbeitung bendtigt und oftmals auch eine hochfrequente Abtastung
des Strommesssignals vorausgesetzt.

Die wichtigsten Herausforderungen an die Messung der Stromsteigungen sind

* Kurze Messintervalle
Speziell bei hohen PWM-Taktfrequenzen, aber auch bei sehr kurzen Aussteu-
ergraden ist die Zeit eines Schaltzustands mitunter sehr kurz. In einer solch
kurzen Zeit die Stromsteigung zuverlidssig zu identifizieren stellt die grofite
Herausforderung an alle der genannten Messverfahren dar. Zudem ist das Si-
gnal in den kurzen Schaltzustandsintervallen auch noch stark von Stérungen
von den noch kurz zuvor stattgefundenen Schalthandlungen der Leistungs-
halbleiter iiberlagert.

+ Uberlagerte Stérungen
Bei den modernen Leistungshalbleitern werden die Schaltzeiten immer kiirzer
und die durch die hohe Flankensteilheit hervorgerufenen Stérungen immer
stirker. Ein Strommesssignal in einem realen Umrichter ist daher immer stark
von Storungen iiberlagert.

* Kostendruck
Dieser Aspekt spielt zwar in der Forschung zunéchst eine eher untergeordnete
Rolle, sollte aber immer als wichtiges Kriterium fiir eine realistische Imple-
mentierung mit beriicksichtigt werden.

In den folgenden Unterabschnitten werden einige der Verfahren kurz beschrie-
ben, um den Stand der Technik auch in diesem Themengebiet darzustellen.

Direkte Methoden

Bei den direkten Methoden werden die Stromsteigungen direkt mit einem
speziellen Sensor in ein stromsteigungsproportionales Signal umgesetzt.
Hierfiir werden beispielsweise Sensorspulen gegeniiber der stromfiihrenden
Stromschiene innerhalb des Gehéuses des Sensors angebracht und das dadurch
induzierte stromsteigungsproportionale Spannungssignal mit einer integrierten
Verstirkerschaltung verstirkt und ausgegeben [E2, S2]. Die Dynamik dieser
Methode hingt dabei wesentlich von der Eigeninduktivitit der Sensorspule ab.
Je groBer diese ist, desto groBer ist aber auch die durch die Strominderung
hervorgerufene induzierte Spannung und die nachgelagerte Verstirkung kann
kleiner ausfallen, was iiblicherweise auch in einem geringeren Rauschanteil des
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Abbildung 1.10: 3D-Skizze einer mittels Durchkontaktierungen und Leiterbahnen in den
Mittenlagen einer gedruckten Leiterplatte integrierten, planaren Sensor-
spule (Quelle: [S10])

Ausgangssignals resultiert. Vergleichende Messungen mit einem Prototypen
der Firma Sensitec und selbst aufgebauten Sensoren und Verstérkerschaltungen
zeigen allerdings, dass es mit den aktuell am Markt verfiigbaren Operations-
verstirkern giinstiger ist, eine grofle Verstirkung in der Verstirkerschaltung
einzuplanen und die Eigeninduktivitit der Sensorspule fiir eine hohe Dynamik
gering zu halten [E2, S2, S10].

Dies fithrt zum nédchsten Verfahren, bei welchem die Sensorspule nicht im Ge-
hduse des Stromsensors, sondern direkt in Zwischenlagen in der Leitplatte selbst
integriert wird (siehe Abbildung 1.10). Bei dieser Realisierung ist die Eigenin-
duktivitdt sehr gering, die erreichbare Dynamik deshalb sehr hoch. Durch die
Integration in die Leiterplatte sind bei dieser Methode auch die Kosten des
Stromsteigungssensors sehr gering, insbesondere wenn es gelingt ein Design zu
finden, bei dem diese Art der Sensoren bereits auf der Leiterplatte des Umrich-
ters selbst integriert werden kann. Erste Prototypen eines solchen Umrichters
sind aktuell am Elektrotechnischen Institut in der Design-Phase.

Ebenfalls zu den direkten Methoden zidhlen analoge Differenzierer-Schaltungen,
die die Ableitung des analogen Strommesssignals berechnen [6]. Diese Schal-
tungen erledigen ihre Aufgabe der Differentiation sehr gut, sind aber gerade
deshalb sehr sensitiv gegeniiber der Signalqualitidt des vorgelagerten Strom-
wandlers. Auflerdem haben auch diese Schaltungen immer eine Einschwingzeit,
bis der Wert fiir die Steigung stationdr genau am Ausgang anliegt, was wiederum
bei kurzen Aussteuergraden und hohen Taktfrequenzen zu unbrauchbaren Mess-
werten fiihrt.
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Indirekte Methoden

Die einfachste indirekte Methode zur Bestimmung der Stromsteigungen besteht
darin, das Strommesssignal kurz nach Beginn eines Schaltzustands und ein
zweites mal kurz vor dessen Ende abzutasten und iiber diese zwei Punkte mittels
einer Geradengleichung die Steigung zu berechnen. Diese ,,2-Punkte-Methode*
funktioniert allerdings nur bei sehr glatten Signalen gut und ist damit fiir die
Stromsteigungsidentifikation in realen Stromrichtern ungeeignet.

Eine weit verbreitete und sehr gut funktionierende Methode ist die Verwendung
eines Least-Squares-Schitzers der das stark tiberabgetastete Strommesssignal
filtert und neben der Steigung auch den Absolutwert des Stroms gefiltert zur
Verfiigung stellt. Damit dieses Verfahren angewendet werden kann, wird zwar
kein besonderer Stromwandler bendtigt. Allerdings wird eine hochfrequente
Uberabtastung des Strommesssignals und eine Signalverarbeitungsumgebung,
die die Implementierung des LS-Algorithmus ermoglicht, vorausgesetzt. Zur
Berechnung des LS-Verfahrens existieren etliche Algorithmen, die teilweise
recht umfangreiche mathematische Rechenoperationen erfordern, beispiels-
weise Verfahren zur QR-Faktorisierung und Singuldrwertzerlegung, aber auch
zur Matrizen-Konditionierung [ES, 57, 58], so dass die Implementierung in
Echtzeitsystemen eine Herausforderung darstellt. Diese Verfahren besitzen
allerdings die Vorteile, dass sie allgemein giiltig sind und auf sehr unterschied-
liche Messdaten und deren Filterung angewendet werden konnen.

Die Identifikation der schaltzustandsabhédngigen Stromsteigungen in Strom-
richtern stellen jedoch einen Spezialfall dar, der die Verwendung von relativ
einfachen LS-Verfahren erlaubt, wenn folgende Annahmen gelten:

1. Die Messwerte werden dquidistant abgetastet.

2. Die maximale Linge und damit die maximale Anzahl an Messwerten eines
Messintervalls ist begrenzt.

3. Die Anzahl der Messwerte eines Messintervalls ist bereits vor Beginn der
Messung bekannt.

In Stromrichteranwendungen sind diese Kriterien durch die Verwendung
von A/D-Wandlern mit konstanter Abtastrate (Punkt 1), die Kenntnis der
PWM-Periodendauer (Punkt 2) und das Wissen iiber die Aussteuergrade eines
jeden Taktes bereits bei Taktbeginn (Punkt 3) alle erfiillt.

Dann kann ein LS-Verfahren angewendet werden, das letztlich nur aus einem
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reinen Skalarprodukt der Messwerte mit zuvor berechneten Konstanten besteht,
so dass sich der Rechenaufwand im Betrieb auf eine Multiplikation und eine
Addition pro Messwert beschrinkt [1, 18, 19, 57-59]. Dieses Skalarprodukt
wird darum auch direkt in Echtzeit mit der Abtast-Rate des A/D-Wandlers
durchgefiihrt, so dass das vollstdndige Ergebnis in Form der Steigung und des
Absolutwerts nur einen FPGA-Takt nach dem letzten Messwert vorliegt.

In bisherigen Implementierungen dieses LS-Verfahrens wurden die Konstanten
mit komplexen Matrizenoperationen berechnet, was eine Berechnung in Echt-
zeit im Betrieb unmoglich machte. Sie wurden darum offline vorausberechnet
und in einen Speicher abgelegt. Der Bedarf an Speicherzellen ist dadurch
allerdings sehr grof3 und die Speicherung der Konstanten zusammen mit dem
eigentlichen LS-Algorithmus in einem FPGA ist nicht moglich, so dass externe
Speicherbausteine notwendig sind [1, 18, 19, 59].

Ein wesentlicher Beitrag der vorliegenden Arbeit besteht in der Vorstellung
eines neuen, effizienten und ressourcensparenden Verfahrens zur Implemen-
tierung des LS-Algorithmus zur Identifikation der schaltzustandsabhingigen
Stromsteigungen (siche Kapitel 4). Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dass die
Konstanten nicht mit komplexen Matrizenoperationen, sondern auch relativ
einfach im Betrieb berechnet werden konnen [E3]. Dadurch wird die offline Vor-
ausberechnung und die Verwendung externer Speicherbausteine hinfillig und
der Algorithmus kann sehr platzsparend und effizient auf einem FPGA imple-
mentiert werden. Eine detaillierte Diskussion tiber das LS-Verfahren allgemein,
sowie die vollstindige Herleitung und Beschreibung des neuen Verfahrens ist in
Kapitel 4 enthalten.

»Easy Current Slope Detection”

Parallel zu dieser Arbeit wurde ein neues, indirektes Verfahren entwickelt,
das die Identifikation der Stromsteigungen in DC/DC-Stellern mit einfachster
Hardware (ein Mikrocontroller des Typs dsPIC30F3010 von Microchip) ermog-
licht. Es ist damit moglich den DC/DC-Steller stabil und hochdynamisch mit
Deadbeat-Verhalten bei einer Taktfrequenz von 100 kHz mit dem Prinzip der
Adaptiven Direkten Stromregelung und ohne jegliche Parametrierung zu regeln
[E1, S1].

Im ersten Versuch wurde hierfiir die Implementierung einer Uberabtastung ver-
sucht, was jedoch mit der Standard-Modulation nicht gut funktionierte [S8, S9].
Erst der Kunstgriff, eine symmetrische Dreiecksmodulation so zu veridndern,
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Abbildung 1.11: Prinzip der ,,Easy Current Slope Detection® - Durch die Variation des
Aussteuergrades innerhalb einer PWM-Taktperiode von der steigenden
zur fallenden Flanke des PWM-Trégersignals wird bei unterschiedli-
chen Stromsteigungen der Schaltzustinde auch ein unterschiedlicher
Wert i;, bewirkt, der einen Riickschluss auf die Steigungen m, und my
der beiden Schaltzustiande zulésst [E1].

dass der Aussteuergrad innerhalb eines PWM-Taktes nicht konstant ist, son-
dern wéhrend der steigenden Flanke des Dreieckssignals einen anderen Wert
besitzt als wihrend der fallenden Flanke, fiihrte zum Erfolg. Es wird also kiinst-
lich ein Jitter implementiert, der dazu fiihrt, dass die Steigung des Stromes
durch alleinige Messung der Stromwerte im Maximum und im Minimum des
PWM-Dreieckssignals berechenbar wird. Da diese Messzeitpunkte in den meis-
ten Mikrocontrollern als Standardmesszeitpunkten vorgesehen sind, ist dieses
Verfahren auch mit sehr giinstiger Hardware realisierbar.

Dieses Verfahrens wird in der vorliegenden Arbeit nicht ndher behandelt, da
dessen Fokus auf hochfrequent getakteten DC/DC-Stellern liegt und zu weit
weg vom Thema der Stroménderungsparameter in Drehstrommaschinen fiihrt.
Es wird darum an dieser Stelle lediglich auf die diesbeziiglichen Veroffentli-
chungen hingewiesen [E1, S1].
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1.3 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit sind zum Einen das Prinzip der Adaptiven Direkten
Stromregelung, das in [1] fiir die isotrope Synchronmaschine entwickelt
wurde, auch fiir anisotrope Synchronmaschinen anwendbar zu machen. Zur
Erreichung dieses Ziels wird eine neue, erweiterte und universelle Darstellung
der Stromsteigungen in Drehstromsynchronmaschinen vorgestellt, die sowohl
die Strominderungen in anisotropen und in isotropen Synchronmaschinen
abdeckt und komplett geschlossen analytisch beschreibbar macht.

Zum Anderen soll die Ertiichtigung des Verfahrens fiir in modernen elektrischen
Antrieben tibliche PWM-Taktfrequenzen und mit géngiger Signalverarbeitungs-
Hardware erreicht werden. Hierzu wird die Abtastrate des A/D-Wandlers erhoht,
um in der Antriebstechnik gebriuchliche PWM-Taktfrequenzen verwenden zu
konnen und dennoch eine deutliche Uberabtastung des Strommesssignals zu
gewihrleisten. AuBBerdem soll sowohl der LS-Schitzer, als auch der vollstin-
dige Algorithmus der neuen Darstellungsform der Stroménderungsparameter
kompatibel zu bestehenden Umrichter-Steuerungen neu in einem FPGA
implementiert werden. Als Schnittstelle zur Regelung sollen lediglich die drei
Halbbriicken-Aussteuergrade dienen, so dass die Stromsteigungsidentifikation
im FPGA der Signalverarbeitungsplattform parallel zu bestehenden Regelungen
und auch unabhingig von der Modulation betrieben werden kann. Damit dies er-
moglicht werden kann, wird eine neue effiziente Methode zur Implementierung
eines Least-Squares-Schitzers zur Berechnung der schaltzustandsabhingigen
Stromsteigungen entwickelt und vorgestellt.

Die Funktion des neuen LS-Schitzers und die Giiltigkeit der Darstellungsform
der Stromsteigungen sollen anhand von Messungen in einem Antriebspriifstand
unter Beweis gestellt werden.

Der strukturelle Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1.12 darge-
stellt. In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen fiir das Verstindnis
der Adaptiven Direkten Stromregelung und der Anwendung derselben in einem
umrichtergesteuerten Antrieb gelegt. In Kapitel 3 wird dann die neue Dar-
stellungsform der Strominderungsparameter fiir Drehstromsynchronmaschinen
hergeleitet und vorgestellt. Das neue Verfahren zur Stromsteigungsidentifikation
wird daran anschlieBend in Kapitel 4 entwickelt. Die Realisierung dieses neuen
Verfahrens in dem FPGA der Signalverarbeitung eines Maschinenpriifstands
wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die Messungen der Stroménderungsparameter
nach der in Kapitel 3 vorgestellten Methode und der Steigungsidentifikation des
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Abbildung 1.12: Struktureller Aufbau dieses Buches

LS-Schitzers nach Kapitel 4 werden in Kapitel 6 beschrieben. Eine Zusammen-
fassung und ein Ausblick in Kapitel 7 schlieen dieses Buch ab.
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“Wenn iiber das Grundsitzliche keine Einigkeit besteht, ist
es sinnlos, miteinander Pldane zu machen.”
— Konfuzius, chinesischer Philosoph

Grundlagen

Die beiden zentralen Inhalte der vorliegenden Arbeit sind zum Einen die An-
wendbarkeit des Regelungsverfahrens der ,,Adaptiven Direkten Stromregelung*
(ADSR) fiir magnetisch anisotrope Synchronmaschinen und zum Anderen
ein neues, effizientes Verfahren zur Identifikation der Stromsteigungen in
Drehstromanwendungen. Fiir die Herleitung und Beschreibung dieser Inhalte
werden in diesem Kapitel die Grundlagen gelegt und etliche benétigte Begriffe
definiert und besprochen.

Im ersten Abschnitt wird das Verfahren der Adaptiven Direkten Stromrege-
lung vorgestellt und am Beispiel eines Tiefsetzstellers erldutert und das zentrale
Konzept der ,,Stromidnderungsparameter eingefiihrt. Das neuartige Regelungs-
verfahren der Adaptiven Direkten Stromregelung ist Motivation, Klammer und
Ausrichtung fiir dieser Arbeit. Alle Aspekte, die in dieser Arbeit entwickelt
werden, haben stets die Anwendbarkeit der ADSR bei realen Taktfrequenzen,
iiblicher Messtechnik im Zusammenspiel mit géngigen Signalverarbeitungssys-
temen, sowie anisotroper Synchronmaschinen im Blick.

Im zweiten Abschnitt werden Begriffe und Verfahren eines umrichtergesteuer-
ten Drehstromsystems eingefiihrt, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit immer
wieder bendtigt werden. Die in diesem Abschnitt beschriebene Drehstrom-
briickenschaltung, das Modulationsverfahren und alle Begrifflichkeiten wurden
letztlich genau so auch im Priifstand umgesetzt, so dass das Kapitel 5 und die
vorgestellten Messergebnisse direkt auf diesem Grundlagenkapitel aufbauen.
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2.1 Das Adaptive Direkte Stromregelverfahren

Die grundlegende Idee der Adaptiven Direkten Stromregelung besteht darin,
die zu regelnden Strome nicht iiber den Umweg eines Modells der zu regelnden
Strecke und die an die Strecke anzulegende Spannung einzustellen, sondern
direkt die Anderung des Stromes in Zusammenhang zu den Eingriffsmoglich-
keiten des verwendeten Stellgliedes zu setzen.

In getakteten Stromrichterschaltungen besteht das Stellglied immer aus einem
oder mehreren Leistungshalbleitern, und die Eingriffsmoglichkeiten beste-
hen ausschlieBlich darin, diese entweder ein- oder auszuschalten. Je nach
Schaltzustand der einzelnen Leistungshalbleiterschalter und der Topologie des
Stromrichters, wird dadurch eine spezifische, schaltzustandsabhédngige Span-
nung an die Strecke angelegt. Daraus resultiert dann fiir jeden Schaltzustand
eine individuelle Anderungsrate des Stromes, die von der geschalteten schalt-
zustandsabhingigen Spannung und der Strecke im aktuellen Betriebspunkt
abhingt.

Ublicherweise erfolgt das abwechselnde Schalten der mdglichen Schaltzu-
stinde in festen Zeitintervallen, die als Taktperioden bezeichnet werden.
Innerhalb eines Taktes konnen dann die moglichen Schaltzustinde anteilig
geschaltet werden. Mit der Kenntnis des Istwerts des Stromes zu Beginn einer
Taktperiode und der schaltzustandsabhingigen Stroménderungsrate kann dann
die notwendige Dauer der einzelnen Schaltzustinde berechnet werden, um
einen vorgegebenen Stromsollwert innerhalb dieses Taktes zu erreichen.

Dieses Verfahren wurde erstmals am Elektrotechnischen Institut in [24] fiir
die adaptive Regelung eines Tiefsetzstellers entwickelt und vorgestellt. Die
Anwendung dieser Idee auf eine isotrope Synchronmaschine erfolgte in
[18] und [19]. Darin wurden bereits zwei mogliche Regelungsverfahren, ein
PI-Regler und ein P-Regler, vorgestellt. In [1, 20] sowie in [21, 59] wurde
das Verfahren weiterentwickelt und das wichtige Konzept der sogenannten
Stroménderungsparameter fiir die Anwendung in Drehstromsystemen, speziell
fiir die Regelung einer isotropen Synchronmaschine eingefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird eine erweiterte Beschreibung der Stroménde-
rungsparameter vorgestellt, die auch magnetisch anisotrope Synchronmaschinen
abdeckt. Damit wird auch die Anwendung der ADSR fiir anisotrope Synchron-
maschinen moglich, was mit der Beschreibung der Stroménderungsparameter
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Abbildung 2.1: Prinzipielle Darstellung der Winkelabhéngigkeit der Luftspaltfeldinduk-
tivitdt einer magnetisch anisotropen Synchronmaschine

aus [1] nicht moglich ist. Bei diesen Maschinen sind die resultierenden Indukti-
vitdten richtungsabhingig von dem Rotorlagewinkel

v=p-B @D

der Maschine. Bei einer einpoligen Maschine mit der Polpaarzahl p = 1
entspricht er gerade dem mechanischen Rotorlagewinkel 8. Eine detaillierte Be-
schreibung dieser Winkelabhéngigkeit erfolgt in Kapitel 3. Grundsitzlich kann
diese Winkelabhéangigkeit der Luftspaltfeldinduktivitit fiir die erste Harmoni-
sche als Uberlagerung eines konstanten Anteils Lgs und einen sinusformigen
Wechselanteils Lgg beschrieben werden (siehe Abbildung 2.1)[60-64]. Diese
Winkelabhiéngigkeit fiihrt dazu, dass die Stromédnderungen wegen
di u
dt  L(y) @2)

ebenfalls richtungsabhingig vom Rotorwinkel der Maschine sind. Die ge-
naue Analyse der Strominderungsparameter in Kapitel 3 fiihrt auf eine ma-
thematische Beschreibung, die zum Einen die Stroménderungsparameter der
anisotropen Synchronmaschine analytisch darstellt und zum Anderen die Stro-
minderungsparameter der isotropen Synchronmaschine ebenfalls mit abdeckt.
Sie stellt gewissermaflen eine allgemeinere Beschreibung der Strominderungs-
parameter dar, die bei Einsetzen der Maschinenparameter der isotropen Syn-
chronmaschine (oder auch der Asynchronmaschine) wieder der Beschreibung
der Stroménderungsparameter der rein isotropen Synchronmaschine entspricht.
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Abbildung 2.2: Prinzip der Adaptiven Direkten Stromregelung

2.1.1 Das Adaptive Direkte Stromregelverfahren am Beispiel
eines Tiefsetzstellers

Das grundsitzliche Prinzip der ADSR kann am besten mit einem einfachen Tief-
setzsteller erldutert werden. Die zugrunde liegende Schaltung ist in Abbildung
2.2 abgebildet. Direkt darunter ist ein typischer Kurvenverlauf des Stromes wéh-
rend zweier aufeinanderfolgender Takte dargestellt. Der Leistungshalbleiter S
wird in jedem Takt fiir eine bestimmte Zeitdauer eingeschaltet, die von 0 bis zur
vollstidndigen Periodendauer Tpwy eingestellt werden kann. Diese Art der Mo-
dulation der Einschaltdauer der Leistungshalbleiter ist unter dem Namen PWM
in der Leistungselektronik bekannt. Mit dem Kehrwert der Periodendauer ergibt
sich die verwendete Taktfrequenz der PWM

1
frwm = T 2.3)
PWM
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Die Einschaltdauer des Schalters T, wihrend eines Taktes wird iiblicherweise
nicht absolut angegeben, sondern auf die Periodendauer 7Tpwn der PWM bezo-
gen und als relative Einschaltdauer a bezeichnet:

T

0...1 24
0.1 4

a=

Diese Grofle wird auch als Aussteuergrad oder Tastverhiltnis bezeichnet. Da
in einem Takt der PWM die maximale realisierbare Einschaltzeit gerade der
Periodendauer selbst entspricht, liegt a immer zwischen 0 und 1. Aus diesem
Grund wird der Aussteuergrad auch héufig in Prozent angegeben. Bei groflen
Sollwertspriingen oder auch bei abrupten Lastwechseln oder StorgroBenauf-
schaltungen liegt der Sollwert oftmals aulerhalb des in einem Takt erreichbaren
Bereichs. Dann wird der Regelungsalgorithmus in der Regel einen groferen
Wert als 1 fiir den Aussteuergrad des nédchsten Taktes fordern. Da dies physi-
kalisch nicht moglich ist, muss dieser dann auf den maximal moglichen Wert
begrenzt werden oder die Periodendauer dynamisch angepasst werden. Meist
wird die Periodendauer allerdings nicht verdndert, so dass die Begrenzung auf
den maximal moglichen Aussteuergrad wirksam wird. Das Verhalten der Schal-
tung und der Regelung in einem solchen Fall wird auch als GroBsignalverhalten
bezeichnet, wogegen das Verhalten mit nicht begrenzten Aussteuergraden, in de-
nen die Begrenzung nicht aktiv wird, als Kleinsignalverhalten bezeichnet wird.
Um ausschlieBlich den eigentlichen Regler charakterisieren zu konnen sind also
unbedingt nur Kleinsignalspriinge des Sollwerts zuldssig. Die Charakterisie-
rung des Reglers im Zusammenspiel mit der Begrenzung kann hingegen nur
mit GroBsignalspriingen untersucht werden. Fiir die korrekte Inbetriebnahme
der Schaltung ist natiirlich aber ein funktionierender Betrieb in beiden Fillen
unerlisslich.

Wird nun in der Schaltung aus Abbildung 2.2 der Schalter im Takt k£ mit dem
Aussteuergrad a; betrieben, so wird fiir die Zeit

T, x = ar - Tpwm (2.5)

die Eingangsspannung upc an die RL-Last angeschlossen. Da in diesem Schalt-
zustand die Eingangsspannung durch den Leistungshalbleiter aktiv an die
Strecke angeschlossen wird, wird dieser Schaltzustand auch als aktiver Schalt-
zustand bezeichnet und allgemein mit dem Index ,,a* referenziert. Die an der
Drossel wirksame Spannung ist dann die Differenz zwischen der Eingangsspan-
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nung upc und der Gegenspannung u, und die resultierende Stroménderung ist

damit:
iy _m
i), L

Mit der Gegenspannung u, wird die betriebspunktabhiingige Spannung der Last
beschrieben. Mit ihr werden sowohl der Spannungsabfall am Widerstand R, als
auch die Spannung der Last uy 5 zusammengefasst. Im Beispiel mit dem Tief-
setzsteller ist die Eingangsspannung immer grof3er als die Gegenspannung, so
dass in eingeschaltetem Zustand die Spannung iiber der Drossel ebenfalls gro-
Ber als Null ist und der Strom i(¢) ansteigt.

Fiir die restliche Zeit der Taktperiode

_ Upc — Ug _ upc
ak L L

_
1 (2.6)

Tix = (1 —ax) - Towm 2.7

ist der Schalter geoffnet und der von der Induktivitdt getriebene Strom flief3t
durch die Freilaufdiode. Dieser Schaltzustand wird deshalb auch als Freilauf
bezeichnet und allgemein mit dem Index ,,f* referenziert. Auch hier wird fiir
das restliche Beispiel des Tiefsetzsteller der Index ,,off* beibehalten. Die Span-
nung iiber der Induktivitit entspricht in diesem Schaltzustand der negativen
Gegenspannung. Der Spannungsabfall iiber der Freilaufdiode und iiber dem
Leistungshalbleiter wird dabei vernachlissigt, da er in sehr vielen Anwendun-
gen deutlich kleiner als die geschaltete Spannung ist.

di ur,

<dt ) L

Der Strom i(¢) wird entsprechend wihrend der Ausschaltzeit des Schalters wie-
der kleiner.

Ublicherweise ist in leistungselektronischen Schaltungen die Zeitkonstante der

RL-Last deutlich grofer als die Periodendauer der verwendeten PWM. Der

Widerstand in Abbildung 2.2 ist lediglich der parasitire Widerstand der Zulei-
tungen und der ohmsche Anteil der Drossel. Mit

Ug
—_’t 2.8
off,k L (2.8)

L
TLast = 5 > Tpwm 2.9

ist die Stroménderung wihrend der einzelnen Schaltzustinde des Stellglieds
in guter Néherung linear ansteigend, beziehungsweise linear fallend. Durch
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Variation des Aussteuergrades ist dann die gezielte Verdnderung des Strommit-
telwerts liber einen Takt moglich.

Unter der Voraussetzung einer ausreichend hohen Taktfrequenz kann nun die
weitere Annahme getroffen werden, dass sich wihrend zwei aufeinanderfolgen-
den Takten weder die von auflen angelegte Spannung upc, noch die Induktivitit
L, der Widerstand R oder die Gegenspannung uj,q signifikant andern. Dann wer-
den aber auch die Stroménderungen wihrend eines jeden Schaltzustands von
zwei aufeinander folgenden Takten in guter Ndherung gleich grof sein:

(‘l’> z<dl> (2.10)
dt ak dt ak+1
(dl> z(dl> @.11)
dt ) \dt ) pq

Sind die Steigungen der Strome fiir jeden Schaltzustand aus Takt k bekannt, so
kann unter dieser Voraussetzung die notwendige Einschaltdauer der jeweiligen
Schaltzustéinde fiir Takt k£ + 1 mittels einer einfachen Geradengleichung berech-
net werden. Auf Basis des Istwerts am Ende des Taktes £ wird dadurch der
Geradenzug der Stromkurven der einzelnen Schaltzustinde beschrieben, wo-
durch ein geforderter Sollwert i ;41 am Ende des Taktes k + 1 erreicht wird
(siehe Abbildung 2.2):

. . di di
lek+1 = le,k+Ta,k+l : (dl‘) +Tf7k+l : (dt) (2.12)
ak f.k

Mit Gleichung (2.5) und (2.7) wird die absolute Ein- und Ausschaltzeit durch
den Aussteuergrad ersetzt:

. . di di
lek+1 = lek +ak+1- (dt) “Tewm + (1 —agy1)- <dt> <Tpwm (2.13)
ak fk

Die einzige Unbekannte in dieser Gleichung ist nur noch der Aussteuergrad
ax+1, der im Takt k+ 1 gestellt werden muss, um den Sollwert i ;1 Zu errei-
chen. Er kann durch Umstellen von Gleichung (2.13) direkt berechnet werden:

. . di
iefr1 — e — (1) g Towm

ag+1 = B ;
(%)= (%), ] Town

(2.14)
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Dabei sind die Produkte aus den schaltzustandsabhidngigen Stromsteigungen
und der PWM-Periodendauer eine charakteristische Grofe des jeweiligen
Schaltzustands. Sie werden nach [21] als ,,Stroménderungsparameter A fiir
die Freilauf-Schaltzustinde, beziehungsweise Ai, fiir die aktiven Schaltzustinde
bezeichnet. Der darin enthaltene Begriff ,,Parameter entspricht dabei nicht
den iiblichen Maschinenparametern, die in vielen Regelungsverfahren benétigt
werden. Bei der ADSR werden die neuen Aussteuergrade in jedem Takt jedoch
alleine auf Basis der Strominderungsparameter berechnet. Insofern stellen
sie die einzigen Streckenparameter dar, die letztlich auch alle physikalisch
vorhandenen Maschinen- und Stromrichterparameter in ihrer Auswirkung auf
die schaltzustandsabhingige Stroménderung enthalten. Darum werden sie im
Zusammenhang mit der Regelung nach der ADSR ebenfalls als ,,Parameter*
bezeichnet.

Der Freilaufparameter Ai; ist also das Produkt aus der Steigung des Stroms im
Freilauf und der PWM-Periodendauer:

di
Aigp = | — -Tq 2.15
If ( y t)f,k PWM (2.15)

Der Freilaufparameter entspricht durch diese Definition gerade derjenigen
Strominderung, die eintritt, wenn fiir einen ganzen Takt nur der Freilauf
geschaltet wird.

Im aktiven Schaltzustand ist nach Gleichung (2.6) sowohl die angelegte Ein-
gangsspannung upc, als auch die betriebspunktabhingige Gegenspannung u,
wirksam. Die Differenz aus beiden ergibt die resultierende, die Strominderung
bewirkende Spannung ;. Die Stromidnderung im aktiven Schaltzustand ist also
immer auch von der gerade vorhandenen Gegenspannung und damit vom aktu-
ellen Betriebspunkt abhingig.

Um zu einer Beschreibung der Strominderung im aktiven Schaltzustand zu
gelangen, die unabhingig von der Gegenspannung des jeweiligen Betrieb-
spunkts ist, wird deren Einfluss auf die Stroménderung durch Subtraktion der
Stromsteigung im Freilauf von der Stromsteigung im aktiven Schaltzustand
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herausgerechnet. Dies fiihrt zu folgender Definition der aktiven Stroméinde-
rungsparameter:

o ya di
e [(2), (), ] o

di
= — - T —Ai 2.17
( Y t)a.,k pwM — Aif k (2.17)

Auch der aktive Strominderungsparameter stellt diejenige Anderung des Stro-
mes dar, die sich ergeben wiirde, wenn fiir eine ganze Taktperiode alleine der
jeweilige Schaltzustand und die dazu gehorende Spannung an der Induktivi-
tat wirksam wire. Die aktiven Stromédnderungsparameter konnen durch die
Subtraktion der Stromsteigung im Freilauf auch so interpretiert werden, als
wire das die Anderung alleine aufgrund der Eingangsspannung bei nicht vor-
handener Gegenspannung. Insbesondere bei der Adaption des Konzepts der
Stroménderungsparameter fiir Drehstromsysteme erweist sich diese Darstellung
als besonders giinstig, ergibt einfache, geometrische Zusammenhinge und ver-
einfacht die Berechnung erheblich (siehe Kapitel 3).

Die Stromédnderungsparameter konnen, ebenso wie die Stromsteigungen selbst,
aufgrund der oben gemachten Annahmen als im jeweiligen Betriebspunkt nihe-
rungsweise konstant tiber mehrere aufeinander folgende Takte betrachtet werden
(siehe Gleichung (2.10) und (2.11)).

Gleichung (2.14) kann daher auch mit den Stroménderungsparametern geschrie-
ben werden und ist dann direkt die Rechenvorschrift der direkten Stromrege-
lung, die die Stroménderung ohne Umweg iiber ein Modell der zu stellenden
Spannungen in direkte Beziehung zum Aussteuergrad der einzelnen Schaltzu-
stinde setzt:

le k1 — ek — Aif g
Al i

g1 = (2.18)

2.1.2 Einordnung des Regelungsverfahrens der Adaptiven
Direkten Stromregelung

Die Umsetzung der Berechnung der Aussteuergrade nach Gleichung 2.18 ist in
Abbildung 2.3 als Blockschaltbild dargestellt. Im Vergleich zu einer linearen
Stromregelung mit PI-Regler (siche Abbildung 1.3) ist bei dem Verfahren der
Adaptiven Direkten Stromregelung keine Kenntnis der Streckenparameter,
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wie beispielsweise der Induktivitit, des Widerstands oder der Gegenspannung
notwendig, da keine Reglerparameter Kp und Ty berechnet werden miissen.
Die Aussteuergrade fiir den nichsten Takt werden rein auf Basis der gemes-
senen Stromsteigungen des aktuellen Taktes berechnet. Der Umweg iiber die
Berechnung eines Streckenmodells und einer an die Strecke anzulegenden
Spannung entfillt. Der Modulator erzeugt die Taktsignale direkt gemifl dem
nach Gleichung 2.18 berechneten Aussteuergrad.

Die Strecke wird durch die Stromsteigungsmessung in jedem Takt neu iden-
tifiziert und die Regelung daran implizit angepasst. Damit entfillt auch die
Notwendigkeit, Kennfelder iiber den gesamten Betriebsbereich als Lookup-
Tabellen zu speichern. Die Regelung passt sich permanent dem aktuellen
Betriebspunkt an.

In klassischen Deadbeat-Regelungen sind exakt bestimmte Parameter fiir eine
korrekt funktionierende Regelung unerlésslich. Schon geringe Abweichungen
fiihren zu Regelabweichungen. Mit der ADSR wird bei korrekter Steigungs-
messung hingegen Deadbeat-Verhalten erreicht, ohne dass Streckenparameter
notwendig sind [1, S1, 18, 19]. Auch ist bei der ADSR im Unterschied zu
Deadbeat-Reglern keine Umrechnung der zu stellenden Spannung in einen Aus-
steuergrad notwendig.

Der Rechenaufwand des Algorithmus der ADSR hilt sich in engen Grenzen.
Speziell fiir das Beispiel der Regelung eines Tiefsetzstellers ist der Rechenauf-
wand sehr gering und beschréinkt sich mit Gleichung 2.18 auf zwei Additionen
und eine Division. Der in [1] vorgestellte Algorithmus fiir die Regelung einer
isotropen Synchronmaschine mit der ADSR ist ebenfalls recht einfach in
der Realisierung. Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, ist der Rechenaufwand zur
Berechnung der Stroménderungsparameter der anisotropen Synchronmaschine

5
[T _ | Tiefsetz-
steller

R

Least-Squares-Schitzer 4—{ Messung ’&; L
l ULast

Abbildung 2.3: Blockschaltbild der Adaptiven Direkten Stromregelung fiir einen Tief-
setzsteller mit Vorgabe des Endwerts eines PWM-Taktes als Sollwert.
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zwar aufwindiger als bei der isotropen Synchronmaschine. Dennoch ist auch
dieser Rechenaufwand noch gering und kann gut in einem FPGA implementiert
werden (siehe Kapitel 6). Komplexe, parameterabhiingige Modelle der Strecke
oder Optimierungsalgorithmen wie bei der MPC miissen bei der ADSR nicht
berechnet werden.

Die ADSR unterscheidet sich demnach in unterschiedlichen Punkten von den
in Abbildung 1.4 dargestellten Regelungsverfahren und kann nicht eindeutig
einem der existierenden Verfahren zugeordnet werden. Die ADSR kann als gra-
dientenbasiertes, adaptives und maschinenparameterfreies Regelverfahren mit
Deadbeat-Charakteristik und einem Prédiktionshorizont von genau einem Ab-
tastschritt bezeichnet werden.

2.2 Grundlagen fiur die Anwendung der Adaptiven
Direkten Stromregelung in
Drehstromsystemen

Das Konzept der Adaptiven Direkten Stromregelung kann wie bereits in [1] vor-
gestellt, durch Anwendung des Konzepts der Stroménderungsparameter auch
fiir Drehstromanwendungen nutzbar gemacht werden. Wie bereits beschrieben,
werden bei der direkten Stromregelung im Gegensatz zu anderen Regelverfah-
ren die Stroménderungen in direkte Beziehung zu den Aussteuergraden des
Stellglieds gesetzt. Es ist daher essentiell, die Architektur und die Eingriffsmog-
lichkeiten des Stellglieds genau zu kennen.

In diesem Abschnitt wird das in dieser Arbeit fiir die Drehstromanwendungen
verwendete Stellglied genauer vorgestellt und die Begriffe definiert, die fiir die
weiteren Kapitel als Grundlage wichtig sind.

2.2.1 Stellglied Drehstrombriickenschaltung

Die Drehstrombriickenschaltung ist eine der am héaufigsten eingesetzten
Wechselrichterschaltungen der Leistungselektronik. In Abbildung 2.4 ist die
Drehstrombriickenschaltung (beiger Bereich) zusammen mit der eingangssei-
tigen Gleichspannungsversorgung und einer ausgangsseitigen Drehstromlast
dargestellt. Sie besteht aus den drei parallelen Halbbriicken By, B, und B3 (in
Abbildung 2.4 dunkelgriin unterlegt), deren jeweilige Ausgangsklemme L1,
L2 und L3 einen der drei Anschliisse fiir eine dreiphasige Last darstellt. Als
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aktive Leistungshalbleiter werden in dieser Arbeit ,Insulated Gate Bipolar
Transistors® (IGBTs) verwendet, zu denen jeweils eine anti-parallel geschaltete
Freilaufdiode gehort.

Eingangsseitig ~ wird  die  Drehstrombriickenschaltung  aus  einem
Gleichspannungs-Zwischenkreis versorgt. Aus diesem Grund wird die
Eingangsgleichspannung der Drehstrombriickenschaltung auch in dieser Arbeit
als Zwischenkreisspannung bezeichnet. Vom englischen Begriff fiir Gleich-
spannung (,,direct voltage*) her, hat sich der Index d fiir die Gleichspannung
des Zwischenkreises in der Fachliteratur etabliert. Sie wird darum auch in dieser
Arbeit als Uy referenziert. Die Zwischenkreisspannung wird normalerweise
mit ausreichend grofl dimensionierten Zwischenkreiskondensatoren gestiitzt, so
dass sie als konstant angenommen werden kann. Dies erlaubt aus regelungs-
technischer Sicht eine Entkopplung des eingangsseitigen Gleichrichters und der
Drehstrombriickenschaltung selbst.

Fiir die Verwendung der Drehstrombriickenschaltung als Wechselrichterschal-
tung fiir Drehstrommaschinen ist aulerdem die Definition eines Bezugspunktes
0 bei der halben Zwischenkreisspannung zweckmifig. Die ausgangsseitigen
Spannungen u1g, upg und u3p zwischen den Klemmen L1, L2 und L3 und
dem Bezugspunkt 0 konnen sowohl den positiven Wert +Uyg/2, als auch den
negativen Wert —Uy/2 annehmen, was die Darstellung eines symmetrischen
Drehstromsystems ohne Gleichanteil deutlich vereinfacht.

Gleichzeitiges Einschalten beider IGBTs einer Halbbriicke wiirde den Zwi-
schenkreis kurzschliefen und zur Zerstérung der Drehstrombriickenschaltung
fiihren. Dieser Schaltzustand muss deshalb unbedingt vermieden werden, was
zur Einhaltung einer kurzen Pause zwischen dem Ausschalten des gerade noch
leitenden Schalters und dem Einschalten des komplementidren Schalters in-
nerhalb einer Halbbriicke fiihrt. Diese sogenannte Verriegelungszeit ist in der
Ansteuerungslogik der Drehstrombriickenschaltung fest implementiert.

Aus diesem Grund ergeben sich fiir jede Halbbriicke nur drei zulidssige Schalt-
zustiande, namlich

1. beide Schalter AUS
2. oberer Schalter EIN und unterer Schalter AUS
3. oberer Schalter AUS und unterer Schalter EIN

Wird der obere Leistungshalbleiter eingeschaltet, liegt an der Ausgangsklemme
+Uq4/2 an. Wird dagegen der untere eingeschaltet, liegt —Ug/2 an der Aus-
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Abbildung 2.4: Drehstrombriickenschaltung mit IGBTs, eingangsseitiger Gleichspan-
nung und angeschlossener symmetrischer RL-Drehstromlast mit Gegen-
spannung

gangsklemme an. Wihrend der Verriegelungszeit hingt das Potential an der
Ausgangsklemme von der Stromrichtung des Ausgangsstromes ab. Ist der
Ausgangsstrom gemil3 der Zahlpfeilkonvention aus Abbildung 2.4 positiv,
leitet die untere Freilaufdiode und das Potential an der Ausgangssklemme ist
—Uq4/2. Ist er dagegen negativ, leitet die obere Freilaufdiode und das Potential
der Ausgangsklemme ist +Uy /2.

Mit jeder der drei Halbbriicken der Drehstrombriickenschaltung kann also letzt-
lich genau entweder +Uy/2 oder —Ug/2 an die zugehérige Ausgangsklemme
geschaltet werden. Sie konnen daher auch als Wechselschalter zwischen dem
positiven und dem negativen Zwischenkreispotential verstanden werden. In Ab-
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Abbildung 2.5: Drehstrombriickenschaltung mit idealen Wechselschaltern, eingangs-
seitiger Gleichspannung und angeschlossener symmetrischer RL-
Drehstromlast mit Gegenspannung

bildung 2.5 ist die Drehstrombriickenschaltung mit idealen Wechselschaltern
dargestellt.

2.2.2 Einstellung der Ausgangsspannung der
Drehstrombriickenschaltung

Um nun die Ausgangsspannung fiir die Drehstromlast frei einstellbar zu ma-
chen, wird die Drehstrombriickenschaltung wie auch schon der Tiefsetzsteller
aus Abschnitt 2.1.1 mit einer Pulsweitenmodulation betrieben. Dazu wird hiufig
ein Trigerverfahren zur Modulation eingesetzt. In diesem wird ein Trigersignal
mit einem Referenz-Wert verglichen und in Abhéngigkeit dieses Vergleichs
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die Halbbriicke umgeschaltet. Die Frequenz des Trédgersignals wird auch als
PWM-Taktfrequenz Tpwnm bezeichnet und liegt in sehr vielen Anwendungen
deutlich tiber der Grundschwingungsfrequenz der Ausgangsspannung. Solche
Verhiltnisse liegen auch in dieser Arbeit vor.

Fiir Drehstromanwendungen ist die Wahl eines Dreiecksignals als Trigersignal
vorteilhaft, da sich dadurch ein zur Taktmitte hin symmetrisches Schaltspiel
ergibt. Dadurch entspricht der Wert der Strome in der Taktmitte immer dem
Mittelwert iiber eine PWM-Periode. Dies gilt insbesondere auch nicht nur im
stationdren Betrieb, sondern auch fiir dynamische Betriebspunktinderungen
[E9], sofern die Stromsteigungen innerhalb eines PWM-Taktes als ndherungs-
weise konstant angenommen werden konnen. Die Messung des Mittelwerts des
Stromes kann dadurch sehr einfach durch Triggern einer Messung in der Takt-
mitte erfolgen. Viele Controller-Bausteine fiir Drehstromanwendungen haben
solche Funktionen bereits fest integriert und werben damit [D1].

Als Referenzsignal wird der Aussteuergrad verwendet, der in dieser Schaltung
allerdings nicht wie in Abschnitt 2.1.1 beim Tiefsetzsteller beschrieben, die
jeweilige relative Einschaltdauer eines Einzelhalbleiters wihrend eines PWM-
Taktes reprisentiert. Vielmehr wird hier fiir jede der drei Halbbriicken ein
eigener ,,Halbbriickenaussteuergrad® by, b> und b3 verwendet, der der relativen
Schaltzeit des positiven Zwischenkreispotentials am Ausgang wéhrend einer
PWM-Periode entspricht (sieche Abbildung 2.6).

Damit entspricht der Halbbriickenaussteuergrad dem Mittelwert, der von dieser
Halbbriicke gestellten Spannung wihrend einer PWM-Periode, abziiglich eines
Offsets in Hohe der halben Zwischenkreisspannung.

Ist der Halbbriickenaussteuergrad Eins, so wird fiir einen ganzen Takt das posi-
tive Zwischenkreispotential an die Ausgangsklemme geschaltet. Ist er hingegen
Null, so liegt fiir einen ganzen Takt das negative Zwischenkreispotential am
Ausgang an. Soll im Mittel iiber eine Periode die Spannung 0V gestellt wer-
den, dann muss der Halbbriickenaussteuergrad gerade 0,5 sein, damit genauso
lange positives wie negatives Potential an den Ausgang geschaltet wird. Damit
dieses Verstdndnis des Aussteuergrades gewihrleistet ist, gilt fiir den Vergleich
des Referenzsignals mit dem Trigersignal folgender logischer Zusammenhang:

_ {JrUd /2 fiir Referenzsignal > Triigersignal mitx =123 (2.19)

—Uy/2 fiir Referenzsignal < Trigersignal
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Abbildung 2.6: Prinzipielle Darstellung der Pulsweitenmodulation einer Halbbriicke

Der mathematische Zusammenhang zwischen den Halbbriickenaussteuergraden
und der im Mittel iiber eine Periode gestellten Spannung ist:

Uy Us Uy

Tm:bx~7 (147,().7:7 (2b,—1) (2.20)
U,
:bx’Ud*Td (2.21)

Die Ubersetzung der Aussteuergrade in Schaltzeitpunkte innerhalb der PWM-
Periode, insbesondere in die komplementire Ansteuerung der einzelnen
Leistungshalbleiter, die Einhaltung der notwendigen Verriegelungszeit sowie
weitere Sicherheits- und Komfortfunktionen werden auf Basis der Halb-
briickenaussteuergrade von einem Zustands-Automaten, dem Modulator des
Stromrichters, realisiert. Fiir jeden PWM-Takt miissen dem Modulator von der
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Tabelle 2.1: Schaltzustinde der Drehstrombriickenschaltung

Regelung daher die drei Halbbriickenaussteuergrade by, b, und b3 iibergeben
werden. Von vielen gidngigen Stromregelungsalgorithmen wird letztlich eine
notwendige mittlere Spannung fiir den ndchsten PWM-Takt berechnet, die zur
gewiinschten Strominderung fiihrt. Uber den Zusammenhang aus Gleichung
(2.20) werden daraus dann die drei Halbbriickenaussteuergrade berechnet und
dem Modulator fiir den nichsten Takt tibergeben.

In der direkten Stromregelung fiir Drehstromanwendungen soll dieser Umweg
iiber die zu stellende mittlere Spannung abgekiirzt und die Halbbriickenaussteu-
ergrade in direkte Beziehung zu den Strominderungen gesetzt werden. Hierzu
muss das Zusammenspiel der drei Halbbriicken innerhalb eines PWM-Taktes
zunéchst noch etwas néher definiert werden.

2.2.3 Schaltzustédnde der Drehstrombriickenschaltung

Wie aus dem Vorangegangenen und in Abbildung 2.5 ersichtlich, kénnen die
drei Halbbriicken jeweils nur die beiden diskreten Zustinde + oder — anneh-
men. Die moglichen Kombinationen der drei Halbbriicken ergeben somit 23 = 8
Schaltzustinde S, mitx € {1...8} der Drehstrombriickenschaltung.

Diese sind in Tabelle 2.1 in der ersten Spalte eingetragen. In der zweiten bis
vierten Spalte sind die dazu gehorenden Schaltzustinde der Halbbriicken B,
B> und B3 gemill Abbildung 2.5 eingetragen. Die jeweiligen Spannungen u ),
uo und u3g an den drei Ausgangsklemmen sind in den folgenden drei Spalten
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aufgefiihrt. Die Gleichtaktspannung uynyg ist der arithmetische Mittelwert gemif3

1
UNo = 3 (w10 +u20 +u30) (2.22)
und ist ebenfalls in Tabelle 2.1 eingetragen. Durch Subtraktion der Gleichtakt-
spannung von den Nullpunktspannungen erhélt man die Sternspannungen usy,

usn und us3

Us1 = U0 — UNo (2.23)
Usy = Uz — UNO (2.24)
Us3 = U3 — UNO (2.25)

Sie sind in den letzten drei Spalten der Tabelle 2.1 notiert und es ist daraus direkt
ersichtlich, dass die Schaltzustinde 7 und 8 offenbar die Last kurzschlieBen.
Beide Schaltzustinde schliefen alle drei Klemmen der Ausgangsseite kurz,
entweder iiber die Zuleitung des positiven Zwischenkreispotentials, oder iiber
die Zuleitung des negativen Zwischenkreispotentials. Dies ist auch direkt in
Abbildung 2.5 ersichtlich. In diesen beiden Zustinden ist die Last also frei
vom Einfluss der Zwischenkreisspannung. Aus diesen Griinden heiflen diese
beiden Schaltzustinde , Freilauf“-Schaltzustinde und die Dioden werden als
Freilaufdioden bezeichnet. Analog zu Abschnitt 2.1.1 werden auch bei Dreh-
stromanwendungen die Freilauf-Schaltzustinde mit dem Index ,,f* referenziert.

Im Gegensatz zu den Schaltzustinden 7 und 8 wird in den iibrigen 6 Schaltzu-
standen die Eingangsspannung der Drehstrombriicke an die Maschine geschaltet
und der Stromverlauf dadurch aktiv beeinflusst. Die Schaltzustinde 1 bis 6 wer-
den darum ,,aktive Schaltzustinde® genannt. Hierfiir wird wieder der Index ,,a*
verwendet:

{SM firxe {1...6}
§=4%

2.26
Sys fiurxe {78} (226)

Raumzeigerdarstellung der Schaltzustande der
Drehstrombriickenschaltung

Fiir die weitere Betrachtung des von der Drehstrombriickenschaltung gebildeten
Drehstromsystems wird die Raumzeigerdarstellung gewéhlt. Durch die Raum-
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SZ | o
Si | 0° S, =el
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Sy | 120° | Sy =e/F | uy =204 /%
Sy | 180° | Sy =™ | uy=2Uq-e/"
Ss | 240° | Ss =/ | ug=2U4-/F
Se | 300° | Sg=e/F | ug=204 /%
S7 - - u; =0

S | - - ug =0

el
=

Tabelle 2.2: Tabelle der acht moglichen Raumzeiger der Drehstrombriickenschaltung

zeigertransformation werden grundsitzlich drei skalare Zeitwerte auf einen
Raumzeiger mit zwei orthogonalen Komponenten in der komplexen Zahlene-
bene C und eine Nullkomponente abgebildet. Die Definition des Raumzeigers
nach der in dieser Arbeit verwendeten Amplituden-invarianten Transformation
lautet [65-68]:

2
u=z (usi +a-us>+a*-us3) (2.27)

mit dem Raumzeigeroperator

o8

a=e¢e’ (2.28)
Die Spannung ug; wird iiblicherweise der Phase 1 der Stidnderwicklung einer
Drehstrommaschine zugeordnet und daran auch gleichzeitig die reelle Achse der
komplexen Zahlenebene des Raumzeigers orientiert. Diese Achse wird auch als
a-Achse bezeichnet. Die zugehérige imaginire Achse wird entsprechend als 3-
Achse bezeichnet. Das gesamte Koordinatensystem des Raumzeigers, orientiert
an der L1-Wicklung des Stators der Drehstrommaschine wird entsprechend als
,statorfestes“ o 3-Bezugssystem bezeichnet. Als Raumzeiger nach dieser Defi-
nition, entsprechen die gestellten Spannungen der sechs aktiven Schaltzustinde
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der Drehstrombriickenschaltung Eckpunkten eines regelmiBigen Sechsecks in
der statorfesten o 3-Ebene:
T
3

u = 20y D

=3 VxeN|xe{l...6} (2.29)

Dies kann leicht nachvollzogen werden, wenn die Werte fiir ug;, usy und us3
aus Tabelle 2.1 fiir alle Schaltzustinde in Gleichung 2.27 eingesetzt werden. Sie
sind in Tabelle 2.2 zusammen mit ihren zugehdrigen Schaltzustandsraumzeigern

u
g o= K (2.30)
© w30

eingetragen und in Abbildung 2.7 schwarz dargestellt. Die Schaltzustandsraum-
zeiger sind in Abbildung 2.7 blau dargestellt. Sie geben zwar lediglich die
Richtung der jeweiligen Raumzeiger des zugehorigen Schaltzustands in der
o3-Ebene an, erweisen sich aber in der spiteren Betrachtung der Stroménde-
rungsparameter in Drehstromsystemen als duBerst niitzlich:

S, =e/*  VxeN|xc{l...6} (2.31)
mit dem zugehorigen Winkel
o= (x—1)-60° VxeN|xe{l...6} (2.32)

Die einzelnen Sektoren zwischen je zwei benachbarten Raumzeigern der ak-
tiven Schaltzustinde S, mit x € {1...6} sind in mathematisch positivem Sinn
mit dem Sektorindex ¢ in romischen Zahlen durchnummeriert und ebenfalls in
Abbildung 2.7 eingetragen.

2.2.4 Raumzeigermodulation

Die Pulsweitenmodulation einer einzelnen Halbbriicke wurde im vorigen
Abschnitt bereits erldutert. Fiir die Drehstrombriickenschaltung miissen pro
PWM-Takt alle drei Halbbriicken so angesteuert werden, dass sich im Mittel
iiber die PWM-Periodendauer die gewiinschte Spannung ergibt. Die Raumzei-
gerdarstellung ist fiir eine Berechnung der hierfiir notwendigen Einschaltzeiten
der einzelnen Schaltzustinde bestens geeignet, da in dieser Darstellung die
zu stellende mittlere Spannung eines Taktes als ein einzelner Raumzeiger
dargestellt werden kann. Entspricht dieser Sollspannungs-Raumzeiger einem
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Abbildung 2.7: Raumzeiger der Schaltzustinde der Drehstrombriickenschaltung u,
(schwarz), Schaltzustandsraumzeiger S, (blau), Sektorindizes ¢ von I bis
VI (rot) und ein beispielhafter Spannungsraumzeiger u,, in Sektor III,
zusammengesetzt aus den anteilig geschalteten Raumzeigern der Schalt-
zustiande S3 und Sy (griin)

der acht Schaltzustinde, so kann einfach dieser Schaltzustand fiir den ganzen
Takt geschaltet werden. Ist der Sollspannungs-Raumzeiger kiirzer als die
Schaltzustands-Raumzeiger, kann durch anteiliges Schalten der Nullspannungs-
Raumzeiger, also der Freilauf-Schaltzustinde S; und Sg, der Mittelwert der
gestellten Spannung iiber eine Periode verringert und dadurch der kiirzere
Raumzeiger generiert werden.

Liegt der Sollspannungs-Raumzeiger nicht auf den Schaltzustands-Achsen,
sondern dazwischen, kann durch anteiliges Schalten der beiden benachbarten
aktiven Schaltzustinde im Mittel auch ein Raumzeiger mit beliebiger Win-
kellage gestellt werden. Durch Kombination anteiligen Schaltens der beiden
benachbarten aktiven und der Freilauf-Schaltzustinde kann damit prinzipiell
jeder beliebige Raumzeiger innerhalb des in Abbildung 2.7 dargestellten grau
unterlegten Sechsecks gestellt werden.

Als Beispiel ist in Abbildung 2.7 in griin der zu stellende Spannungs-
Raumzeiger u,, abgebildet, der durch anteiliges Schalten der beiden benachbar-
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Abbildung 2.8: Raumzeigermodulation mit Trigerverfahren

ten Schaltzustinde S3 und Ss, sowie zusitzliche Freilauf-Schaltzustinde gestellt
wird. Die relativen Einschaltdauern (auch als ,,Aussteuergrad® bezeichnet) der
einzelnen Schaltzustinde sind dabei

T
Trwm

dy mitx € {1...8} (2.33)
Das anteilige Einschalten der entsprechenden Schaltzustidnde entspricht in der
o3-Ebene der vektoriellen Addition der Raumzeiger der einzelnen Schaltzu-
stiande, jeweils gewichtet mit dem zugehdrigen Aussteuergrad. Dieses Verfahren
wird als Raumzeigermodulation bezeichnet.

Umsetzung der Raumzeiger-Modulation mittels Tragerverfahren

Die Umsetzung der Raumzeigermodulation erfolgt aufgrund der einfachen
Realisierbarkeit ebenso wie die PWM des Tiefsetzstellers aus Abschnitt 2.1.1
meist mit einem Trigerverfahren. Letztlich entspricht die Raumzeigermodu-
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lation einer Pulsweitenmodulation von drei als Drehstrombriickenschaltung
verschalteten Halbbriicken. Auch hierbei erweist sich ein Dreiecksignal als
Tréagersignal als vorteilhaft, da dann wieder ein zur Taktmitte hin symmetrisches
Pulsmuster entsteht. In Abbildung 2.8 ist ein Takt einer solchen Raumzei-
germodulation dargestellt. Darin sind die drei Halbbriickenaussteuergrade
by, by und b3 zusammen mit dem PWM-Trégersignal und den zugehorigen
Halbbriickenpolaritidten By, B, und B; dargestellt. Darunter sind in der mit
SZyo bezeichneten Achse die zugehorigen Schaltzustinde eingetragen. Diese
sind hierbei nicht mit den absoluten Schaltzustands-Indizes gemif3 Abbildung
2.7, beziehungsweise Tabelle 2.2 eingetragen. Statt dessen werden in dieser
Arbeit bei der Betrachtung der Schaltzustidnde innerhalb eines PWM-Taktes die
Indizes ,,U* und ,,O* verwendet , die ihre relative Lage zum PWM-Tréigersignal
ausdriicken. ,,U* bezeichnet jeweils den Freilaufzustand und aktiven Schalt-
zustand, die dem unteren Eckpunkt des Trigersignals benachbart sind. ,,0%
hingegen bezeichnet jeweils den Freilaufzustand und aktiven Schaltzustand,
die dem oberen Eckpunkt des Tréagersignals benachbart sind. Diese Darstellung
bietet deutliche Vorteile bei der Implementierung der Identifikation der Strom-
steigungen in einem FPGA (siehe Kapitel 5) und wird darum bereits an dieser
Stelle eingefiihrt.

Aus Sicht eines in einem FPGA implementierten Codes besteht kein Unter-
schied, ob nun die aktiven Zustinde gerade zu Sektor I oder zu Sektor IV
gehoren. Wichtig ist hierfiir nur der Zusammenhang, dass die Stromsteigungen
fiir die vier zu erwartenden Schaltzustinde innerhalb eines PWM-Taktes
zu bestimmen sind. Zu Beginn des Algorithmus wird deshalb der absolute
Zusammenhang durch Extraktion des Sektorindex o aufgelost und wihrend
des Algorithmus im FPGA nur noch mit der relativen Zuordnung zum PWM-
Trigersignal gearbeitet. Die Zuordnung zu den absoluten Schaltzustinden
erfolgt darum im Anschluss an den Algorithmus des FPGA anhand des
Sektorindex o©.

Die Wahl der Bezeichnung ,,oben” und ,,unten* kommt daher, dass der in Ab-
schnitt 5 vorgestellte Algorithmus sowohl wihrend der steigenden, als auch
wihrend der fallenden Flanke des PWM-Trégersignals die schaltzustandsabhén-
gigen Steigungen der Strome identifiziert. Eine Zuordnung durch einen Zah-
lenindex wire nicht eindeutig, da beispielsweise der zeitlich zuerst auftretende
aktive Schaltzustand wihrend der steigenden Flanke des PWM-Tréigersignals
der ,,untere* ist, in der fallenden Flanke jedoch der ,,obere*. Hinzu kommt, dass
dadurch eine Verwechslung mit den nach Abbildung 2.7 in der ¢ 3-Ebene durch
die Zahlenindizes absolut angegebenen Schaltzustinden vermieden wird.

45



Kapitel 2 Grundlagen

verwendete Schaltzustidnde S,
Sektor steigende Flanke fallende Flanke

Fy Ay Ao Fo | Fo Ao Au Ky

I 7 2 1 8 8 1 2 7

I 7 2 3 8 8 3 2 7
111 7 4 3 8 8 3 4 7
v 7 4 5 8 8 5 4 7
\" 7 6 5 8 8 5 6 7
VI 7 6 1 8 8 1 6 7

Tabelle 2.3: Schaltspiele in den einzelnen Sektoren gemaB der verwendeten Modulation

Modulationsverfahren

Prinzipiell konnen die zu schaltenden Schaltzustinde innerhalb einer PWM-
Periode beliebig verteilt sein. Aus Riicksicht auf die zwangsldufig bei jeder
Umschaltung einer Halbbriicke entstehenden Schaltverluste werden jedoch Ver-
fahren angestrebt, bei denen die Umschaltvorgéinge minimiert werden. Das fiihrt
dazu, dass beispielsweise direkt vor oder nach dem Freilauf-Schaltzustand $7,
in dem alle Halbbriicken an das positive Zwischenkreispotential angeschlossen
sind (siehe Tabelle 2.2), nur ein solcher aktiver Zustand geschaltet wird, der da-
durch gekennzeichnet ist, dass nur eine der drei Halbbriicken an das negative
Zwischenkreispotential umgeschaltet werden muss, also S, S4 oder Sg (siehe
Tabelle 2.1). Direkt vor oder nach dem Freilauf Sg hingegen werden aus dem
gleichen Grund nur die aktiven Schaltzustinde S, S3 und S5 verwendet.

Dariiber hinaus ist die zeitliche Verteilung der beiden Freilauf-Schaltzustinde
ebenfalls prinzipiell frei wihlbar, da der Mittelwert des Raumzeigers iiber eine
Taktperiode dadurch nicht beeinflusst wird [69]. Ein weit verbreitetes Modula-
tionsverfahren ist die sogenannte Supersinusmodulation bei der die notwendige
Freilauf-Zeit zu gleichen Teilen auf die beiden Freilauf-Schaltzustinde Fy und
Fo aufgeteilt werden, die zudem noch jeweils um die aktiven Schaltzustinde
herum angeordnet sind, so dass jeweils im Minimum und im Maximum des
PWM-Trégersignals immer ein Freilauf geschaltet ist [70].

Mit der Logik nach (2.19) entspricht der Freilauf ,junten” (Fy) immer dem

Freilauf, bei dem alle drei Halbbriicken das positive Zwischenkreispotential
an ihre Ausginge schalten. Umgekehrt ist der ,,obere* Freilauf Fp immer der,
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Sektor b, < b, < by
I by < by < b3

I bp < b1 < b3
III b, < by < b
v by < by < b
Vv b3 < b < b
VI by < b3 < b

Tabelle 2.4: Zusammenhang der Sektoren mit der Reihenfolge der Briickenumschaltun-
gen

bei dem alle drei Halbbriicken das negative Zwischenkreispotential annehmen
(siehe Abbildung 2.8).

Die Supersinusmodulation wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die
sich daraus ergebenden Schaltspiele in den einzelnen Sektoren sind in Tabelle
2.3 aufgelistet. Welchen absoluten aktiven Schaltzustdnden die zwischen den
Freildufen liegenden aktiven Schaltzustinde Ay und Ag entsprechen, hingt von
der zeitlichen Reihenfolge der umzuschaltenden Halbbriicken ab. Wird von
S7 ausgehend zunichst die erste Halbbriicke By umgeschaltet, so entsteht der
Schaltzustand S4 (siehe Tabelle 2.1). Wird hingegen zuerst B, umgeschaltet,
entsteht Sg. In Abbildung 2.8 ist beispielsweise by < b3 < by und damit ist
Ay=S¢ und Ap=S]. Der zugehorige Sektor ist damit Sektor VI.

Da die zeitliche Abfolge der Halbbriickenumschaltungen durch den Betrag
der Halbbriickenaussteuergrade und den nachfolgenden Vergleich mit dem
Dreieck-Tridgersignal feststeht, kann iiber einen einfachen Vergleich der Halb-
briickenaussteuergrade der jeweilige Sektor und die dadurch zu verwendenden
absoluten Schaltzustinde identifiziert werden. Die entsprechende Zuordnung
ist in Tabelle 2.4 zusammengestellt. Die Ausnutzung dieser Zusammenhinge
vereinfachen die Implementierung im FPGA deutlich (siehe Kapitel 5)

Bei der Betrachtung der Raumzeigermodulation soll an dieser Stelle der Un-
terschied zwischen den drei Halbbriickenaussteuergraden by, by, b3 und den
Aussteuergraden der einzelnen Schaltzustinde d, mit x € {1...8} (siche Glei-
chung (2.33)) noch einmal betont werden:

Von den Aussteuergraden der einzelnen Schaltzustinde d, werden pro PWM-
Taktperiode Tpwym nur vier der acht moglichen, ndmlich die beiden Freildufe
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und die beiden Aktiven des aktuellen Sektors berechnet. Sie werden von der
Regelung so berechnet, dass der als Sollwert vorgegebene Raumzeiger durch
Vektoraddition der verwendeten vier Schaltzustidnde gestellt wird. Diese vier
Schaltzustands-Aussteuergrade werden dann in die drei Halbbriickenaussteuer-
grade umgerechnet und dem Modulator zur Verfiigung gestellt. Dieser iibersetzt
diese Informationen in die richtigen Umschaltzeitpunkte der Halbbriicken und
schaltet die zugehorigen Halbleiter unter Beriicksichtigung der Verriegelungs-
zeit, der Schaltverzdgerung und der Mindesteinschaltzeit. Welchen zwei abso-
luten aktiven Schaltzustinden die beiden gestellten aktiven Schaltzustinde dabei
entsprechen, hiangt von der Reihenfolge der drei Briickenumschaltungen gemaf3
Tabelle 2.4 ab.

Benachbarte Raumzeiger

Zur effizienten Implementierung des in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus zur
Identifikation der schaltzustandsabhingigen Stromsteigungen wird noch eine
weitere Beschreibung der aktiven Schaltzustinde eingefiihrt:

Vom Ursprung der o 3-Ebene aus gesehen, gibt es in jedem Sektor einen rechten
und einen linken aktiven Schaltzustand, Agr und Ap. Da ein grofer Teil der Im-
plementierung des in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus aus geometrischen
Operationen, wie beispielsweise Vektordrehungen um feste Winkel, besteht,
kann bei Wahl der relativen Zuordnung der aktiven Schaltzustinde auf die rela-
tive Winkellage (also rechts / links) die Rechenvorschrift in jedem Sektor gleich
bleiben. Beispielsweise kann in jedem Sektor der rechte aktive Schaltzustand
um —60° und der linke aktive Schaltzustand um 60° gedreht werden, wodurch
die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Berechnung der Freilaufparameter aus den
aktiven Stroménderungsparametern merklich vereinfacht wird. Wie schon wei-
ter oben, bei der relativen Zuordnung zum PWM-Trigersignal, wird zundchst
die Absolutlage durch Extraktion des Sektorindex wirkungslos gemacht. Die
Zuordnung der gemessenen Werte erfolgt dann gemél Tabelle 2.5 zur relativen
Lage sowohl zum PWM-Trigersignal, als auch zur relativen Lage zum Raum-
zeiger. Nach Abschluss des Algorithmus wird mit Hilfe des Sektorindex dann
wieder die Absolutlage rekonstruiert.
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Sektor | A,  Agr Ay Ao
I Sy S1 | S AL | S1 Ar
II Sy S | S Ar | S3 AL
I Sy 83| 84 AL | S3 Ar
v Ss  S4 | S4 AR | Ss AL
\' S¢ Ss | S¢ AL | Ss AR
VI S1 S¢ | S¢ Ar | S1 AL

Tabelle 2.5: Zuordnung der absoluten Schaltzustinde zu den relativen Schaltzustinden
SZUO und SZRrL
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“Wer die Geometrie begreift, vermag in dieser Welt alles zu
verstehen.”
— Galileo Galilei

Allgemeine Darstellung der
Stromanderungsparameter
bei Synchronmaschinen

Das Grundprinzip des in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Stromregelungsverfah-
rens der direkten Stromregelung besteht in der Steuerung des Stromverlaufs
fiir den nichsten Takt auf Basis der im vergangenen Takt gemessenen, als
linear und konstant iiber einige Takte angenommenen Stromsteigungen. Fiir
den Tiefsetzsteller ergaben sich dabei lineare Gleichungen, die einfach und vor
allem eindeutig 16sbar sind. Um das Verfahren der Direkten Stromregelung
auch bei der Stromregelung von Drehstrommaschinen anwenden zu konnen,
miissen, wie auch beim Tiefsetzsteller, zwei Grundlagen erfiillt sein:

Zunichst ist es unbedingt notwendig, dass die Stromsteigungen eines jeden
Schaltzustands einer PWM-Taktperiode zuverlidssig gemessen werden konnen.
Wie dies mit Hilfe eines neuen, ressourcensparenden Least-Squares-Schitzer-
Algorithmus erfolgen kann ist in Kapitel 4 ausgefiihrt.

Dariiber hinaus miissen die gemessenen Stromsteigungen benutzt werden
konnen, um daraus die fiir eine gewiinschte Strominderung notwendigen
Aussteuergrade fiir die zukiinftige Pulsperiode zu berechnen. Hierzu miissen
die schaltzustandsabhéngigen Stromédnderungen mathematisch in Abhéngigkeit
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des verwendeten Schaltzustands beschrieben werden. Diese Beschreibung der
Stromidnderungen aufgrund des Schaltzustands wird in diesem Kapitel in einer
allgemeingiiltigen, geschlossenen, analytischen und geometrisch anschaulichen
Form fiir die isotrope Synchronmaschine und die anisotrope Synchronmaschine
hergeleitet.

Die in dieser Arbeit entwickelte Darstellungsform der Stroménderungsparame-
ter bietet gegeniiber einer reinen Angabe der gemessenen Stromsteigung zwei
wesentliche Vorteile fiir die Adaptive Direkte Stromregelung:

1. Sie beschreibt das Verhalten der Strominderungen beider erwiahnten Syn-
chronmaschinentypen. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
konnen also ohne Anderung des Algorithmus die Stroméinderungsparameter
sowohl der magnetisch anisotropen Synchronmaschine, als auch der magne-
tisch isotropen Synchronmaschine ermittelt werden. Damit ist es moglich mit
der ADSR beide Maschinentypen zu betreiben.

2. Eine Schwierigkeit bei der Ermittlung der schaltzustandsabhiingigen Strom-
steigungen stellen bei allen bekannten Verfahren [E2] der Steigungsmessung
kurze Schaltzustandsdauern dar. Hierzu wurden auch im Rahmen dieser
Arbeit diverse Interpolationsmechanismen getestet. Eine weitaus besser
funktionierende Methode ist durch Verwendung des Rotorlagewinkels auf
sehr einfache Weise mit der in diesem Kapitel vorgestellten Darstellung
der Stroménderungsparameter moglich. Dadurch sind unabhingig von der
aktuellen Dauer der aktiven Schaltzustidnde wirklich in jedem Takt die Stro-
ménderungsparameter eines jeden Schaltzustands bekannt.

Grundlage fiir die jeweilige Betrachtung sind die vereinfachten Modellgleichun-
gen der Synchronmaschine, die jeweils nach den Stromen aufgeldst und deren
Ableitung berechnet wird. Aus den Ableitungen der Maschinenstrome werden
in Analogie zu Abschnitt 2.1.1 und Gleichung (2.16) und (2.15) wieder die von
der Rotorposition abhingigen Stroménderungsparameter der einzelnen Schalt-
zustinde berechnet, die zur Stromregelung benétigt werden.

52



Kapitel 3 Allgemeine Darstellung der Stroménderungsparameter bei

Synchronmaschinen
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Abbildung 3.1: Wicklungsanordnung und Bezugssysteme einer permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschine

3.1 Modellbildung der permanentmagneterregten
Synchronmaschine

Eine permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM) besitzt im Stator eine
Drehstromwicklung, die aus drei geometrisch um 120° (elektrisch, pro Pol) ver-
setzten Wicklungen fiir die drei Phasen des speisenden Drehstromnetzes besteht.
In Abbildung 3.1 sind die Wicklungsanordnung und die Bezugssysteme einer
zweipoligen Synchronmaschine skizziert. Durch diese Spulenanordnung wird
durch die Statorstrome in den Statorwicklungen im Luftspalt der Maschine ein
Magnetfeld erzeugt, das mit der Frequenz des Drehstromsystems des Stators
umléuft. Es wird daher auch magnetisches Drehfeld genannt. Im Rotor der PSM
befinden sich Permanentmagnete, wodurch der gesamte Rotor wie ein einziger
Magnet verstanden werden kann, der durch das vom Stator erzeugte Magnetfeld
ausgerichtet wird und darum im stationiren Fall dem Drehfeld mit gleicher Fre-
quenz folgt.

Das statorfeste of3-Koordinatensystem wird dabei an der ersten Wicklung
der Maschine orientiert, indem der o-Achse dieselbe Orientierung wie dem
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magnetischen Fluss gegeben wird, der durch diese Wicklung erzeugt wird. Das
rotorfeste dq-Bezugssystem wird an der Richtung des Permanentmagnetflusses
festgemacht. Die d-Achse zeigt daher in Richtung des Permanentmagnetflusses
Wpm. Der Winkel, der zwischen diesen beiden Bezugssystemen durch die
Drehung des Rotors existiert, ist der Rotorlagewinkel 7.

Aus elektrischer Sicht besteht eine PSM also im Wesentlichen aus den Stator-
wicklungen zur Erzeugung des Drehfeldes. Diese konnen als Reihenschaltung
einer Induktivitit und eines Widerstandes, der dem ohmschen Anteil der
Kupferleitungen entspricht, modelliert werden. Hinzu kommt noch die Wirkung
des Permanentmagneten im Rotor auf die Statorwicklungen. Das von ihm
erzeugte Magnetfeld wird dem magnetischen Statordrehfeld iiberlagert. Dies
fiihrt zu einer Anderung des verketteten Flusses im Stator, was nach dem
Induktionsgesetz wiederum einer induzierte Spannung in den Statorwicklungen
entspricht. Dieser Zusammenhang wird im Ersatzschaltbild als Spannungs-
quelle beriicksichtigt.

Im Folgenden werden fiir die Modellbildung folgende Annahmen getroffen:
¢ Die Maschine ist in ihren drei Wicklungen exakt symmetrisch aufgebaut.

* Das speisende Drehspannungssystem ist symmetrisch, starr und enthilt keine
Nullkomponente.

» Stromverdringungseffekte werden vernachlissigt.

» Eisenverluste werden vernachlissigt.

» Die magnetische Streuung wird vernachléssigt.

* Die Induktivitdten kénnen in Langs- und Querrichtung verschieden sein.
* Es wird nur die Grundwelle betrachtet.

¢ Der Permanentmagnetfluss ist konstant.

Das unter diesen Voraussetzungen giiltige Ersatzschaltbild der Synchronma-
schine ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Aufgrund der getroffenen Annahmen
sind die drei ohmschen Widerstinde und die Induktivititen in allen drei
Wicklungen identisch. Das Spannungsgleichungssystem fiir die drei Statorspan-
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild einer symmetrischen PSM

nungen ist in Matrixnotation:

) d
us = Rgig + E‘PS (3.1
mit
usi 131
us = | us2 und is = iz (3.2)
us3 i3

Dies sind die von der Drehstrombriickenschaltung gestellten Momentanwerte
der Spannungen und Strome. Thre Zeitabhingigkeit wird in dieser Modellbil-
dung wird zur besseren Lesbarkeit der Gleichungen nicht explizit dargestellt,
sondern lediglich durch die Verwendung von Kleinbuchstaben ausgedriickt. Un-
ter der getroffenen Annahme, dass die drei Wicklungen elektrisch identisch sind,
gilt

Rs = Rs1 = Rs» = Rs3 (3.3)
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Dariiber hinaus sind die drei Striange durch die Wicklungsisolation galvanisch
nur am Sternpunkt verbunden und die Widerstandsmatrix darum nur in der
Hauptdiagonalen besetzt:

Rs 0 O
Rs=(0 Rs 0 34
0 0 Rs

In der Statorflussmatrix werden die sich tiberlagernden Fliisse der Statorstrome
Y5 und des Permanentmagnet-erregten Rotors Wpyis zusammengefasst:

W5 = W¥ss +W¥pums (3.5)

Dabei stellt die Matrix ¥pys die Riickwirkung des permanentmagneterregten
Rotors auf den Statorfluss dar:

cos(y)
Wpps = Ppu - | cos(y— ) (3.6)
i
cos(y— %)

Die Matrix Wss wiederum beschreibt die Riickwirkung der Statorstrome auf
den Statorfluss und wird deshalb als Produkt der Statorinduktivitdten mit den
Statorstromen beschrieben:

Wss = Lss -is (3.7
Die Induktivitédt hiangt allgemein gemif3

L:?:%:%M:A-wz (3.8)
w
vom magnetischen Leitwert A ab [60, 61, E10, 71-73]. Der magnetische Leit-
wert wiederum héngt sehr stark von der Grofle des Luftspalts ab. Dies liegt an
der deutlich kleineren magnetischen Permeabilitit der Luft . 1.q =~ 1 vergli-
chen mit der Permeabilitit von Eisen U gisen & 300...10000. Der magnetische

Leitwert ist daher im Luftspalt um den Faktor ﬁ:ﬂ kleiner, als im das Eisen-
T, B1sen

blech des restlichen Aufbaus der Maschine. Es hingt nun stark von der Bauform
und der Bauart des Rotors der Maschine ab, wie der Luftspalt iiber den Pol-
umfang gestaltet ist. Neben dem eigentlichen Luftspalt haben auch alle andere
Materialien im magnetischen Kreis Einfluss auf den magnetischen Leitwert. Be-
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Abbildung 3.3: Prinzipielle Darstellung der Winkelabhéngigkeit der Luftspaltfeldinduk-
tivitdt einer magnetisch anisotropen Synchronmaschine

sonders sind hierbei die Permanentmagnete mit ihrer spezifischen Permeabilitét
und ihrer geometrischen Anordnung auf, oder auch im Rotor zu erwéhnen. In
Summe wird daher der magnetische Leitwert nicht konstant iiber den Umfang
des Luftspalts sein und damit auch die Induktivititen einen winkelabhingigen
Anteil besitzen. Die Induktivitdtsmatrix Lgs wird daher in einen konstanten An-
teil Lga und einen winkelabhingigen Anteil Lgp aufgeteilt [63]. Dabei wird der
winkelabhédngige Anteil als sinusformig iiber den Umfang angenommen und
entsprechend modelliert (siehe hierzu auch Abbildung 3.3)[61-64]:

Lss =Lsa +Lsg (3.9)
1+ 05, —% + Os.ik —% =+ 03,k
La - —% +0sik 1+0s; —% =+ 05, ik (3.10)

1 1
—5t0sik —5+0sik 1+0s;

Lsa
cos(27y) cos(2y— 27”) cos(2y— %”)
+Lg- | cos(2y— 27”) cos(2y— 47”) cos(2y) (3.11)
cos(2y— 47”) cos(27y) cos(2y— 27”)
Lsg
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Aufgrund der Vernachlidssigung von Streueffekten werden die in dieser Defini-
tion enthaltenen Streuterme Os ;; und O j; fiir die weitere Herleitung zu Null
gesetzt:

Os.,ii = Os,ik =0 (3.12)

und die Induktivitdtsmatrix wird dadurch zu

I -3 =
Lss=La-|—3 1 —% (3.13)
4 3o
Lsa
cos(2y) cos(2y— %) cos(2y— )
+Lg- | cos(2y—2F) cos(2y— 47”) cos(2y) (3.14)
cos(2y— 47”) cos(2y) cos(2y— 27”)

Lsp

Die beiden Faktoren L und Lg stammen von der Berechnung der Luftspaltfeld-
Wechselinduktivitéten, bei der der Luftspaltfeldverlauf als sinusférmig tiber den
Bohrungsumfang mit einem konstanten Gleichanteil angenommen wird. Uber
einen Faktor, der sich aus Maschinenkonstruktionsparametern zusammensetzt,
aber im Betrieb konstant ist, ist L direkt proportional zum Gleichanteil, wéh-
rend Lp direkt proportional zum Wechselanteil ist [63]. Deutlich wird das auch,
wenn beide durch die iiblicherweise verwendeten Induktivitdten in Richtung der
beiden am Rotorfluss orientierten Achsen Ly und L ausgedriickt werden:

La= = (La+Lg) (3.15)

—_— | =

Ly = 3 (Lg—Lqg) (3.16)
Fiir magnetisch isotrope Maschinen ist die Induktivitit iiber den ganzen
Umfang des Luftspalts gleich gro. Dann ist auch Ly = Ly woraus sofort
ersichtlich ist, dass dann auch Ly = Lgg = O gilt. Es bleibt nur noch der
Gleichanteil, reprisentiert durch Ls und Lga als winkelunabhingiger Term in
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der Induktivitdtsmatrix stehen.

Die so gewonnen Zusammenhinge aus Gleichungen (3.5) und (3.7) werden nun
benutzt, um das urspriingliche Spannungsgleichungssystem aus Gleichung (3.1)
umzuschreiben:

. d
ug = Rgig + E\PS
d
@
us = Rsis + - (Lss -is) + - Wpys (3.17)
dt dt

. d . d
= Rgis + 7 (Wss + ¥pms) = Rsis + E\PSS + —W¥pms

Mit der Raumzeigertransformation nach Clarke wird Gleichung (3.17) von der
dreiphasigen Darstellung in das statorfeste off-Koordinatensystem transfor-
miert. Die zugehorige Transformationsmatrix T vom Dreiphasensystem in das
statorfeste af3-Koordinatensystem ist gemiB [65-68]:

_1
2
3 (3.18)

1
2

T==.
3

—o =
B =09 ‘
1= ‘§N\'—

2

mit der zugehorigen Inversen T~! fiir die Riicktransformation vom af-
Koordinatensystem in das Dreiphasensystem

10 1
Ti=|-1 £ (3.19)

Diese Transformation entspricht exakt der Amplituden-invarianten Raumzeiger-
transformation aus Gleichung (2.27) [68], erweitert um die Nullkomponente,
die in Gleichung (2.27) nicht mit beriicksichtigt wird. In das statorfeste af3-
Bezugssystem transformierte Grofen sind in dieser Arbeit durch eine Tilde
iiber dem Formelzeichen gekennzeichnet. Die transformierten Spannungen und
Strome erhilt man geméal

fis=T-ug und is=T-ig (3.20)
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und die Riicktransformation erfolgt geméaf
us=T1dig und is=T"'ig (3.21)

Die Gleichungen aus (3.21) werden nun in Gleichung (3.17) eingesetzt:
1 ~ —17 d 17 d
T s = RsT s+ = (LSST 15) + 2 Pruis (3.22)

Um die Gleichung nach tig aufzuldsen wird dieser Term zunichst neutral durch
eine Multiplikation mit T von links und Einfiigen der Einheitsmatrix E erwei-
tert:

. d - d
TT ! iig = TRsT lig+T— | T 'TLgs T~ 1§ T—¥ 3.23
iig sT s+ T <Y ssT s | + T Wems  (3.23)

(3.24)

Die Multiplikation der Widerstandsmatrix Rg und der Induktivitdtsmatrix Lgg
mit T von links und mit T~! von rechts wird als transformierte Widerstandsma-
trix Rg und als transformierte Induktivitdtsmatrix Lgg definiert:

- d - d
TT iy = TRT 'ig+T— | T ' TLgT i T—W¥ 3.25
iig ? is + o ?S is | + 7 Tpvs (3.25)
E Rg Lss
. o= d ( 1+ = d
s = Rsfs + T2 (T Lssls)+TE\11pMs (3.26)

Der Ausdruck in der Klammer wird nach der Kettenregel abgeleitet. Die zeit-
liche Ableitung der konstanten Transformationsmatrix ist Null, wodurch der
zugehorige Term verschwindet.

S dT o 1 d e =y d
fis = Rsig + T Tesis + TT 1 = (Tgsis) + —TE 3.27
Us = Rgis +T— — Lssis + dt( ssls)+dt PMS (3.27)
—— E
Mit
Wpps =T - Ppuis (3.28)
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lautet das resultierende transformierte Spannungsgleichungssystem der perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine im statorfesten o 3-Bezugssystem:

L. d . d =
tis = Rgis + — (Lssi —¥ 3.29
i SlS+dt( ssls)ert PMS (3.29)
Die transformierten Spannungen und Strome wurden bereits in Gleichung
(3.20) definiert. Ausgeschrieben enthalten die Raumzeiger im komplexen of3-
Bezugssystem jeweils die a-Komponente als Realteil, die §-Komponente als
zugehorigen Imagindrteil und die Nullkomponente als skalaren Gleichanteil.

Uy usi

ﬁs = uﬁ =T- usn (3.30)
up us3
ia il

is=[ig| =T [0 (3.31)
) 13

Die transformierte Widerstandsmatrix und die transformierte Induktivitidtsma-
trix wurden in Gleichung (3.25) definiert und jeweils mit der Mathematik-
Software Maple berechnet. Fiir die Widerstandsmatrix ergibt die Transformation
aufgrund des symmetrischen Aufbaus und der identischen Eintrdge in der
Hauptdiagonalen keine Anderung

Rs 0 O
Rs=TRsT'=|0 Rg 0 (3.32)
0 0 Rs

Die Transformation der Induktivitdtsmatrix kann als Summe der Transformation
der beiden Matrizen Lga und Lgp separat berechnet werden:

Lss = TLssT ' = T(Lsp +Lsp) T ! = TLgo T 1 + TLgpT !
=Lsa +Lsp (3.33)
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Auch diese Berechnungen wurden mit Maple durchgefiihrt und liefern als Er-
gebnis

3
5La

Lsa=1] 0
0

[NS[ON)

0 0 3 1 00

Ly 0] = ELA' 010 (3.34)
0 0 0 0 0

fiir den winkelunabhiingigen Anteil der Induktivitéit und

3Lgcos(2y) 3Lgsin(2y) 0
Lsg = | 3Lpsin(2y) —3Lgcos(2y) 0
0

0 0
cos(2y) sin(2y) O
= %LB~ sin(2y) —cos(2y) O (3.35)
0 0 0

fir den winkelabhingigen Anteil. Aufgrund der Vernachlédssigung der Streu-
terme existiert bei der Transformation ins statorfeste Bezugssystem keine
Nullkomponente der Induktivitiiten.

Die Transformation der Flussmatrix ¥pys (siehe Gleichung (3.6)) ergibt

_ cosy
Ypms = T-Wpms = Wpm - | siny (3.36)
0

Dieses Ergebnis ist auch physikalisch sofort nachvollziehbar. Wenn der
Rotorlagewinkel y = O ist, dann zeigt das Polrad gerade in die o-Achse des
statorfesten Bezugssystems (siehe Abbildung 3.1). Der Fluss des Rotors ist
also vollstindig auf die reelle Achse orientiert und wird maximal (cos(0) = 1),
wihrend der Anteil in B-Achse gerade null ist (sin(0) = 0).
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Damit sind alle Matrizen auch mit ihren Elementen bekannt. In Gleichung (3.29)
wird nun die Klammer mit der Kettenregel abgeleitet und dann die Zusammen-
hiinge aus den Gleichungen (3.33),(3.34) und (3.35) eingesetzt.

. = d o s d &
iis = Rgis + 7 (Lssis) + EIPPMS
.. - d(L - d. d
ZRsis-l—lsM—i-LSS*ls—i-f

¥
dt dt dt PMS

R I B N
=Rsis+is | —Lsa+—Lsp | + (Lsa +Lsg) —is + E‘PPMS

dt dt dt
=0
~ ~ d';' d ~ v ~ d';' d ~
= Rgis +LSAEIS + ELSB -is +Lsp oS + E‘PPMS (3.37)

Diese Gleichung ist nun das vollstindige Spannungsgleichungssystem einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine, transformiert in das statorfeste
aB0-Bezugssystem, in welchem zusitzlich die Induktivititsmatrix Lsg in einen
winkelunabhingigen und einen winkelabhidngigen Teil aufgeteilt ist.

3.2 Stromanderungsparameter bei isotropen
Synchronmaschinen

Grundlage fiir die Herleitung der Stroménderungsparameter bei der isotropen
Synchronmaschine sind die Systemgleichungen der Synchronmaschine nach
Gleichung (3.37) aus Abschnitt 3.1:

B d- + -~ d d -
lis = Rgig + Lga —is + —Lsp -is + Lsg —is + —¥pums (3.38)

dt dt dt dt
Isotropie bedeutet wortlich ,,gleich in alle Richtungen* (von altgriechisch
isos=gleich und tropos=Art und Weise). Magnetische Isotropie liegt dann vor,
wenn etwas in seiner magnetischen Eigenschaft unabhingig von der Richtung
ist. Bei magnetisch isotropen Maschinen ist der magnetische Leitwert und damit
auch die Induktivitét nicht von der Richtung abhingig, das heif}t, dass sie liber
den Umfang des Luftspalts konstant ist. Damit gilt

Li=Ly=L (3.39)
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Fiir den Gleich- und den Wechselanteil der Induktivititsmatrix bedeutet das
nach Gleichung (3.15) und (3.16)

(La+Lg) = %L (3.40)

(Lag—Lq) =0 (3.41)

La =

Ly =

W = W] =

Der Wechselanteil verschwindet und es bleibt nur noch der Gleichanteil als Bei-
trag zur Induktivitdt iibrig. Mit Lg = 0 ist auch direkt die zugehdrige Matrix
Lsg = 0 (siehe Gleichung (3.35)). Damit vereinfachen sich die Systemgleichun-
gen der Synchronmaschine nach Gleichung (3.38) erheblich und man erhalt:

oo d. dy
s = Rgis +Lsa Els + EWPMS (3.42)

Mit vollstindig ausgeschriebenen Matrizen ist dies mit (3.32), (3.34) und (3.36)

Uy RS O O ia 3 1 0 O d lg
ug | = 0O Rs O ig | + ELA -10 1 0 a7 ig
uo 0 0 Rs i() 0 0 0 io
d cosy
+— | Ypm- | siny (3.43)
dt 0

Durch die statorfeste Orientierung mit Bezug des Winkels y auf die reelle o-
Achse (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 53) bildet der cos(y) GroBen auf die reelle
o-Achse, der sin(y) auf die imaginire f-Achse ab. Da der transformierte Fluss
gemil Gleichung (3.36) keine Nullkomponente besitzt und genau dieser Abbil-
dung entspricht, kann er direkt als Raumzeiger im statorfesten Bezugssystem
dargestellt werden:

_ (Yems,a\ _ [(Wpm-cosy
Wovis = (‘PPMs,ﬁ> = (‘PPM' sin }/) (3.44)

Da im Folgenden die Raumzeiger alle ausschlielich im statorfesten Bezugssys-
tem betrachtet werden, wird aus Griinden der Lesbarkeit die Tilde in den Varia-
blenbezeichnungen weggelassen. Stattdessen steht der Unterstrich grundsitzlich
als Kennzeichnung eines Raumzeigers im statorfesten o 3-Bezugssystem. Die
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Ableitung des Statorflusses wirkt auf die Statorspannung als von der Rotation
der Maschine verursachte Gegenspannung ; mit

_ (ia) _ d _ (—sin(y)\ 4
u; = (ulﬁ) = EEPMS =¥pum ( COS(}/) ) E'y (3.45)

Die Komponenten von iis sind damit nach Gleichung (3.43) und (3.40)

d
Uy = Rsig —&-Laia + Ujg (3.46)
d
ug = Rsig +Laiﬁ +u;g (3.47)
ug = Rsip (3.48)

Die a- und B-Komponenten der Spannung und des Stroms stellen jeweils
einen Raumzeiger in der komplexen af3-Ebene dar. Die Nullkomponente der
Spannung hingt nur vom ohmschen Spannungsabfall eines gegebenenfalls auf-
tretenden Gleichtaktstromes ab. Bei im Stern verschalteten Maschinen mit nicht
angeschlossenem Sternpunkt kann ein solcher Strom nicht auftreten und der
Gleichtaktanteil in der Spannung ist Null.

Auf die Ableitung des Stromraumzeigers und damit auf die gesuchte Stromin-
derung hat der Gleichtaktanteil keine Auswirkung. Die Systemgleichung (3.42)
wird daher nur noch mit den o- und §-Komponenten betrachtet und als Raum-
zeiger interpretiert:

d
ug = Rsig +LEL'S +u; (3.49)

Diese Gleichung kann nun leicht nach der Ableitung des Stromes umgestellt
werden:

d 1 )

le = Z (Es — Rsig —Ei) (3.50)
Die Spannung ug ist die von der Drehstrombriicke gestellte Spannung und
nimmt je nach Schaltzustand die Werte aus Tabelle 2.2 an (siehe auch Gleichung
(2.29)). Der Betrag ist dabei bei den aktiven Schaltzustinden immer gleich %Ud
und die Richtung entspricht der des zugehorigen Schaltzustandsraumzeigers S, .
Bei den Freilaufzustinden ist die gestellte Spannung Null. Damit kann die Ab-
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leitung des Stromes gemif Gleichung (3.50) fiir die sechs aktiven und die beiden
Freilaufschaltzustidnde getrennt werden:

d 1/2
=i (Ud~Sstisui) VxeN|xe{l...6}  (3.51)

dt™ L\3
d . 1 .
Elf = I (0 —Rsig — u;) (3.52)

Der Index ,,S* fiir ,,Statorstrom* wird zugunsten einer iibersichtlicheren Dar-
stellung in der Bezeichnung der Stromsteigungen und der Stroménderungs-
parameter im weiteren Verlauf weggelassen. An seine Stelle treten ,,a* fiir
Stromsteigungen in den aktiven Schaltzustinden und ,.f* fiir die Freildufe. Da-
mit konnen die Stroménderungsparameter gemill der Definition aus Gleichung
(2.15) und (2.16) fiir die isotrope Synchronmaschine beschrieben werden:

. d,
Aiy = Elf - TpwMm

1 .
= —Z (RSLS +gi) - TewMm (3.53)
. d. d.
Ala.’x = |:dtla.x - dtlf:| : TPWM
1 2
:Z'gUd'Qx'TPWM Vx€N|x€{1...6} (3.54)

Diese Gleichungen sind die Grundlage fiir das in [1] vorgestellte Regelungsver-
fahren fiir isotrope Synchronmaschinen. Die sechs ,,aktiven Stroméinderungspa-
rameter* Ai, , entsprechen der Anderung des Statorstromes wenn fiir einen gan-
zen Takt der jeweils zugehorige aktive Schaltzustand S, geschaltet wird. Durch
Abzug der Strominderung im Freilauf Ai; in Formel (3.54) wird die Wirkung
des ohmschen Spannungsabfalls sowie der drehzahlabhidngigen Gegenspannung
der Maschine u; auf die Stroméinderung herausgerechnet (vergleiche Gleichung
(3.51)). Damit sind die sechs aktiven Stroménderungsparameter der isotropen
Synchronmaschine nur noch vom Betrag der Zwischenkreisspannung, der vom
Rotorlagewinkel unabhingigen Induktivitdt und der Richtung des verwendeten
Schaltzustandsraumzeigers abhingig. Sie sind entsprechend alle gleich lang und
liegen auf der zum jeweiligen Schaltzustand zugehorigen Schaltzustandsachse,
definiert durch die Richtung des jeweiligen Schaltzustandsraumzeigers S,..

In Abbildung 3.4 sind die aktiven Strominderungsparameter als schwarze
Raumzeiger dargestellt. Sie spannen ein regelmédBiges Hexagon in der stator-
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Abbildung 3.4: Strominderungsparameter einer isotropen Synchronmaschine

festen o3-Ebene auf. Dieses ist in Abbildung 3.4 grau dargestellt. Ausgehend
vom Wert des Stroms i, am Ende des Taktes k kann der Strom innerhalb des
nichsten Taktes k+1 nur Werte innerhalb dieses Hexagons annehmen. Dass das
Hexagon seinen Ursprung nicht an der Spitze von i, ; hat, liegt daran, dass die
Gegenspannung der Maschine gleichzeitig mit der von der Drehstrombriicken-
schaltung angelegten Spannung an den Wicklungen wirksam ist. Werden aktive
Schaltzustéinde geschaltet, die in der af3-Ebene den Stromraumzeiger in die
gleiche Richtung dndern, so ist die mogliche Stroménderung in diese Richtung
innerhalb eines Taktes viel groBer, als wenn die angelegte Spannung der Gegen-
spannung entgegenwirken muss. Der Ursprung des Hexagons liegt darum bei

U = Lo+ Alpy (3.55)

Dies entspricht geometrisch gerade der Subtraktion des Freilaufparameters in
Gleichung (3.54) und zeigt auf anschauliche Weise, dass erst durch diesen
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Kunstgriff das regelmiBige Hexagon der aktiven Stromédnderungsparameter ent-
steht [1].

3.2.1 Regelungskonzept der Adaptiven Direkten
Stromregelung einer isotropen Synchronmaschine

Der Ursprung des Hexagons ig; . entspricht nach Gleichung (3.55) gerade
dem Wert des Statorstromes, der sich nach einem Takt Freilauf, ohne jeglichen
Anteil eines aktiven Schaltzustandes, einstellen wiirde. Werden allerdings
aktive Schaltzustdnde geschaltet, wird der Strom, ausgehend von diesem Punkt,
am Ende der Taktperiode einen anderen Wert innerhalb des grauen Sechsecks
erreichen. Wiirde beispielsweise wihrend des ganzen Taktes k+1 der aktiven
Schaltzustand S¢ eingeschaltet, so wire der Strom am Ende des Taktes gerade
an der Spitze des Stromédnderungsparameters Ai, ¢ angelangt. Wiirde er nur
wihrend der halben Periode eingeschaltet, wire auch die Anderung in Richtung
Al ¢y nur halb so groB.

Der Ursprung des Hexagons i;;,; dient deshalb als Ausgangspunkt fiir die
Berechnung der Einschaltzeiten der aktiven Schaltzustinde: Soll am Ende des
Taktes k+1 ein gegebener Sollwert i ;| erreicht werden, so kann dieser als Vek-
toraddition aus den Strominderungen der anteilig geschalteten Schaltzustinde,
mit deren benachbarten Stromidnderungsparameter dargestellt werden:

T,

Lyt = L3 gt Flagrsr = T73 Ay 3+ Ay 4k (3.56)
PWM M

Dies ist in Abbildung 3.4 als griines Zeigerdiagramm eingezeichnet und ver-
anschaulicht, wie die Aussteuergrade im Zusammenhang mit der Adaptiven
Direkten Stromregelung fiir isotrope Synchronmaschinen berechnet werden.
Durch die Struktur des regelméBigen Sechsecks konnen fiir die Projektion des
Sollwerts auf die benachbarten Schaltzustandsachsen die bekannten Formeln
aus der Raumzeigermodulation verwendet werden [1, 69].

Dies zeigt, dass das Konzept der Stromédnderungsparameter die zu regelnde Stre-
cke in direkten Bezug zu den Aussteuergraden bringt und ein sehr einfaches
Regelungsverfahren ermoglicht, das ohne Streckenparameter und aufwindiges
physikalisches Modell auskommt. Weder miissen die Induktivititen und Wi-
derstinde der Maschine bekannt sein, noch muss die Zwischenkreisspannung
vorgesteuert werden. In der Information der Stromsteigung sind alle Strecken-
parameter implizit mit enthalten.
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Es zeigt aber auch, wie wichtig fiir dieses Verfahren die exakte Beschreibung
und die Identifizierbarkeit der Stroménderungsparameter in Echtzeit im Be-
trieb ist, gerade weil sie ein solch zentraler Bestandteil der Adaptiven Direkten
Stromregelung sind.

3.2.2 Identifikation des Rotorlagewinkels aus dem
Freilaufparameter

Der Freilaufparameter hingt nach Gleichung (3.53) von der induzierten
Gegenspannung, der Induktivitit und vom ohmschen Spannungsabfall des
Statorstroms am Statorwiderstand ab. Da die Richtung der induzierten Ge-
genspannung iiber die Gleichung (3.45) direkt mit dem Rotorlagewinkel y
verkntipft ist, kann tiber die Messung der Stromsteigung im Freilauf der Rotor-
lagewinkel bestimmt werden und in geberlosen Verfahren angewendet werden.
Nur bei groflen Stromen verursacht der ohmsche Spannungsabfall einen Fehler,
der aber mit Kenntnis des Statorwiderstandswerts kompensierbar ist. Hierzu ist
aufler der ohnehin notwendigen PWM kein zusétzliches Testsignal notwendig.

Die Identifikation des Rotorlagewinkels mittels der gemessenen taktfrequen-
ten Stromsteigungen ist bereits seit Ende der 1980er Jahre Grundlage einiger
Verfahren zur geberlosen Regelung elektrischer Maschinen. Als ein wichtiges
Beispiel sei hier die INFORM-Methode genannt [7-9, 74]. Weitere Verfahren,
die diese Zusammenhinge ebenfalls nutzen, sind unter anderem in [28, 75-79]
dargestellt.

3.2.3 Berechnung des Freilaufparameters aus den aktiven
Stromanderungsparametern

Um die Stroménderungsparameter der aktiven Schaltzustinde bestimmen zu
konnen, wird in jedem Takt die gemessene Stromsteigung sowohl wihrend
der aktiven Schaltzustinde, als auch wihrend des Freilaufs benotigt (siehe
Gleichung (3.54)). Speziell im Hinblick auf den Freilauf bewirken grofBe
Aussteuergrade der aktiven Schaltzustinde, dass die Aussteuergrade der beiden
Freilaufschaltzustinde zu kurz werden, um noch valide Messungen der Strom-
steigung durchfithren zu konnen. Der Extremfall ist hierbei die Blocktaktung,
bei der gar kein Freilauf mehr geschaltet wird und die gestellte Spannung
ausschlieBlich den sechs aktiven Raumzeigern entspricht.

In [1] wurde darum bei zu geringer Freilaufzeit zunichst das Modulationsver-
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fahren umgeschaltet, damit oberer und unterer Freilauf zeitlich zusammengelegt
werden konnten. Bei noch groferen aktiven Aussteuergraden wire aber auch
dieses Verfahren nicht geeignet gewesen, immer ausreichend lange Freildufe
zu gewihrleisten. Darum wurde in der Regelung ein Mindestfreilauf imple-
mentiert, der zwar garantierte, dass die Stromsteigungen im Freilauf in jedem
Takt gemessen werden konnten, aber gleichzeitig den Modulationsgrad und
damit die Spannungsausnutzung der Drehstrombriickenschaltung merklich
einschrinkte.

Eine Alternative zum Mindestfreilauf stellt das im Folgenden vorgestellte
Verfahren dar, mit dem der Freilaufparameter direkt aus den gemessenen
Stromsteigungen der beiden verwendeten aktiven Schaltzustinde auf sehr
einfache Weise berechnet werden kann.

Werden nur die Stromsteigungen % i, » der aktiven Schaltzustinde ohne Abzug
der Stromsteigung im Freilauf als Raumzeiger in der komplexen of3-Ebene
dargestellt, ergibt sich Abbildung 3.5. Dies geht direkt aus Gleichung (3.54)
hervor wenn darin der Freilaufparameter nicht subtrahiert wird. Anschaulich
kann auch in Abbildung 3.4 der Freilaufparameter vektoriell addiert werden.
Die in Abbildung 3.5 abgebildeten schwarzen Raumzeiger entsprechen durch
die Multiplikation der Stromsteigungen mit 7pw) derjenigen Stromédnderung in
der komplexen o 3-Ebene, die sich einstellt, wenn ausschlieBlich der zugehorige
Schaltzustand fiir einen ganzen Takt geschaltet wird. Durch die Uberlagerung
der von der Drehstrombriicke gestellten Spannung mit der Gegenspannung
der Maschine ist direkt ersichtlich, dass die so dargestellten Strominderungen
deutlich richtungsabhingig sind. Die Drehstrombriickenschaltung stellt dabei
sechs gleichberechtigte Spannungen zur Verfiigung. Die Gegenspannung wirkt
zusétzlich.

Im Vergleich zu Abbildung 3.4 ist aus dem regelmifBigen Raumzeigerdiagramm
der sechs aktiven Stroménderungsparameter, das eine einfache Berechnung der
Aussteuergrade ermdglicht, ein sehr unregelmifliges Raumzeigerdiagramm, be-
stehend aus den sechs Strominderungen geworden. Im Ergebnis jedoch sind
beide Raumzeigerdiagramme gleich: Die Spitzen der Stroménderungsparameter
aus Abbildung 3.4 und der Strominderungen aus Abbildung 3.5 liegen jeweils
auf den gleichen Punkten, nimlich den Eckpunkten des regelméBigen, grau dar-
gestellten Sechsecks. Physikalisch betrachtet, wirkt die Gegenspannung ja fiir
alle sechs Schaltzustinde in die gleiche Richtung, bewirkt demnach also eine
Parallelverschiebung des Sechsecks um Aj;.
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Abbildung 3.5: Stroméinderungsparameter ohne Abzug der Stroménderung im Freilauf
einer isotropen Synchronmaschine

Mit dem Wissen, dass die Spitzen der Raumzeiger auf einem regelméBigen
Sechseck liegen, kann nun der Freilaufparameter bestimmt werden. Hierzu wird
die in Abschnitt 2.2.4 eingefiihrte und in Tabelle 2.5 beschriebene relative No-
menklatur der benachbarten gemessenen Stromsteigungen verwendet.

In Abbildung 3.6 sind die gemessenen Stromsteigungen der verwendeten akti-
ven Schaltzustinde wihrend eines Taktes schwarz dargestellt. In diesem Takt
wurden die beiden aktiven Schaltzustinde S;=Sy als rechter aktiver Schaltzu-
stand und S,=S; als linker aktiver Schaltzustand in Sektor I verwendet. Der
Freilauf sei nicht geschaltet worden, so dass der Freilaufparameter Ai; (lila dar-
gestellt) nicht gemessen werden konnte. Die Stroménderungsparameter Ai,
nach Gleichung (3.54) werden nun ebenfalls in relativer Nomenklatur nach
Tabelle 2.5 beschrieben. Da die Betrige der sechs aktiven Stroménderungspara-
meter alle gleich grof} sind und nur die Richtung von den Schaltzustandsraum-
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Abbildung 3.6: Konstruktion des Freilaufparameters aus den aktiven Strominderungspa-
rametern

zeigern abhingt, gilt fiir den rechten und den linken Stroménderungsparameter
eines Sektors der Zusammenhang:

Aiyy = Aiyg - e'3 (3.57)

Die beiden in Takt k gemessenen Stromsteigungen der beiden aktiven Schaltzu-
stainde multipliziert mit Tpwm, sind nach Gleichung (3.54) und zusammen mit
Gleichung (3.53) in relativer Nomenklatur gerade die Stroménderungsparameter

. d . d . d . .

Al x = |:dt%,L,k - dtlf:| Trwm = gLk Tewm — Alg, (3.58)
. d d . . .

AL37R71¢ = |:dtl4"R’k - dtlf:| Tpwm = Zla’R’k -Tpwm — Alf,k (3.59)

Zusammen mit Gleichung (3.57) sind die Gleichungen (3.58) und (3.59) ein
lineares Gleichungssystem, bestehend aus drei Gleichungen mit den drei Unbe-
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kannten Al 1 ;. Ai, g und A, das gelost werden kann. Dazu wird Gleichung
(3.58) nach A;'f,k umgestellt

. d. :
Algy = priany Towm — Al 1k (3.60)
darin fiir Ai, | , der Zusammenhang aus Gleichung (3.57) verwendet

. d. . iz
Algy = 7Lk Towm — Aiy g €3 (3.61)

und anschlieBend A, g ; durch Gleichung (3.59) ersetzt und nach Ai;; umge-
stellt:

. d . d . . iz
Algp = gLk Trwm — (dtla’R’k - Tpwm — Alf,k> -e/3 (3.62)

; i d . . i
A£f7k (1 — ej 3 ) = E%’L’k . TPWM — Ela,R,k . TPWM . e] 3 (363)
Mit
.z 1 1 1 1
1—ed3=1—(=-—j= = —j=
e (2 12\/§ 5 12\@
= cos (—g) + jsin (—g) S (3.64)

wird daraus

. . jE d . jLﬂ?
Alf]( = Ela,L,k . TPWM .el3 — ELLRJ{ . TPWM e’ 3
) d . iz d, _in
Aigy = (dtla,L,k'e]3 T laRk€ 13) -Trwm (3.65)

Um den Freilaufparameter bei zu kurzen Freilaufschaltzustdnden zu bestimmen,
reicht es also aus die gemessene Stromsteigung des linken aktiven Schaltzu-
stands um 60° nach links und die gemessene Stromsteigung des rechten aktiven
Schaltzustands um 60° nach rechts zu drehen, beide zu addieren und mit der
Periodendauer Tpwyr zu multiplizieren [ES8].
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Ein dhnlicher Zusammenhang kann auch fiir die magnetisch anisotrope Syn-
chronmaschine hergeleitet werden. Dies ist in Abschnitt 3.3.3 beschrieben.

Da eine Raumzeigerdrehung um einen festen Winkel einer Multiplikation der
a- und B-Komponenten mit jeweils einer Konstanten entspricht, kann diese
Rechenoperation sehr effizient und schnell innerhalb eines Taktes auf einem
FPGA durchgefiihrt werden. Auch die Addition und die Multiplikation mit
Tpwwm wird im FPGA innerhalb eines Taktes berechnet, so dass die Bestimmung
des Freilaufparameters nach Gleichung (3.65) innerhalb von 2-3 FPGA-Takten
abgearbeitet werden kann. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Verwendung
der relativen Nomenklatur bei der Implementierung deutliche Vorteile bietet:
Der Algorithmus nach Gleichung (3.65) muss nur auf eine Art im FPGA
implementiert werden. Da in einem Takt ohnehin nur zwei der sechs aktiven
Schaltzustinde verwendet werden, konnen diese nach Tabelle 2.5 einem in Takt
k verwendeten rechten und linken aktiven Schaltzustand zugeordnet werden.
Die Berechnung erfolgt dann nach Gleichung (3.65) unabhidngig von den
absoluten Schaltzustinden immer gleich.

Die nach Gleichung (3.65) gedrehten Raumzeiger sind in Abbildung 3.6
griin dargestellt. Die Addition der gedrehten Raumzeiger ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht explizit abgebildet, kann jedoch leicht anhand der ge-
strichelten Linien nachvollzogen werden.

3.3 Stromanderungsparameter bei anisotropen
Synchronmaschinen

Zur Berechnung der Strominderungsparameter bei magnetisch anisotropen Syn-
chronmaschinen wird wieder das in das statorfeste Bezugssystem transformierte
Spannungsgleichungssystem der permanentmagneterregten Synchronmaschine
nach Gleichung (3.37) aus Abschnitt 3.1 als Basis verwendet:

o~ . d- d ~ - ~ d~ d -
iis = Rgig + Lsa —is + —Lgg - is + Lsg —is + —W¥pms (3.66)

dt dt dt dt
Im Gegensatz zu den isotropen Synchronmaschinen ist die Induktivitit der Ma-
schine bei den anisotropen Synchronmaschinen iiber den Umfang der Maschine
betrachtet nicht konstant, sondern vom Rotorlagewinkel y abhingig. Dies wird
iiblicherweise durch eine Ungleichheit der Luftspaltfeldinduktivitét Ly in Rich-
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tung des ungestorten Permanentmagnetflusses und senkrecht dazu in g-Richtung
L ausgedriickt:

Li#Lq (3.67)

Fiir den Gleich- und den Wechselanteil der Induktivititsmatrix bedeutet das
nach Gleichung (3.15) und (3.16)

La= % (La+Lg) # %L (3.68)
1
Ly =3 (La—Lq) #0 (3.69)

Es kann also weder La vereinfacht durch eine mittlere Induktivitit L aus-
gedriickt werden, noch kann Lp vernachldssigt werden (vergleiche hierzu
Gleichung (3.40) und (3.41)). Die Terme mit Lg in den Gleichung (3.66) miis-
sen deshalb bei den anisotropen Synchronmaschinen beriicksichtigt werden. Um
Gleichung (3.66) nach den gesuchten Stromsteigungen umstellen zu kdnnen,
wird sie zunéchst wieder mit den ausgeschriebenen Matrizen dargestellt. Dazu
miissen ergidnzend zu den bereits in Abschnitt 3.1 hergeleiteten Matrizen noch
die Ableitung der Induktivitdtsmatrix I:s]g (siehe Gleichung (3.35))

cos(2y) sin(2y) O
Lsg = %LB - | sin(2y) —cos(2y) 0
0 0 0

d+
;s =3l (Ly)cos(2y) (Zy)sin(2y) ©

—wsin(2y) wcos(2y) 0

=3Lg-| wcos(2y) wsin(2y) O (3.70)

0 0 0
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und der Flussmatrix ‘i‘pMs (siehe Gleichung (3.36)) berechnet werden:

) cosy
Ypms = WPpm - | siny
0
- (%y) sin (y) —wsin ()
d -~
E‘PPMS =Wpm- | (4y)cos(y) | =W¥em- | @cos(y) (3.71)
0 0

Dabei wurde bereits die Ableitung des Rotorwinkels durch die Kreisfrequenz w
ersetzt:

d
EY: 0] (3.72)

Mit diesen Gleichungen kann das Spannungsgleichungssystem aus Gleichung
(3.66) mit voll ausgeschriebenen Matrizen formuliert werden:

Uy RS 0 0 ia 3 1 0 O d lo
=10 R 0 ) —Lx-10 1 O] —
“b S BT dar | P
g 0 O Rs io 0 0 O io
—wsin(2y) ®cos(2y) ‘
la
+3Lg- | wcos(2y) wsin(2y) i.ﬁ
io
0
cos(2y)  sin 2y 0 .
3 d('®
—&-ELB- sin(2y)  —cos(2y) O pr i_ﬁ
0 0 0 0
—wsin ()
+Wpm- | @cos(y) (3.73)
0
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Aufgeteilt in die a30-Komponenten ergeben sich die folgenden Gleichungen:

3 d
g =Rsiq + -La—

SLaz i —3Lpwsin (2y)iq +3Lgwcos (27)ig

+ ;LB cos (27/) 1a + ;LB sin (Zy) zﬁ 0WppM sin(y)

3 3 d
=(Rs —3Lpgwsin (2y))ig + (ZLA + 2LB cos (2}/)) —tza

+3Lpwcos (2y)ig + 3 LB sin (2}/) d lﬁ wWpnm sin(y) (3.74)

ug =Rsig + 3LA d 1[5 +3Lgwcos (2y)iq +3Lpwsin(2y)i i

3LB cos (Zy) d lﬁ + oW¥ppmcos(y)

3. d.
+ =Lgsin(2y) d— 3

2

3 d
=3Lgwcos (2y)iq + ELB sin (27) e

3 3 d
+ (Rs +3Lgwsin(2y))i ig + ( La— ELB cos (27/)) Eiﬁ

+ 0¥pmcos(y) (3.75)
up =Rsip (3.76)

Die beiden Gleichungen (3.74) und (3.75) werden nun jeweils nach %iﬁ
umgestellt, dann gleichgesetzt, um %iﬁ zu eliminieren und nach %ia aufgelost.
Diese Berechnung ist recht umfangreich und wird daher an dieser Stelle nicht
explizit aufgefiihrt. Sie kann jedoch mit allen Zwischenschritten im Anhang in
Abschnitt A.1.1 nachgelesen werden.
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Das Ergebnis dieser Rechnung ist nach Gleichung (A.18):

L R
dr® " 3(L3 - L3)

. {(LA —Lp COS(Z’)/)) Ug — (LB sin(2}/)) ug
+[—RsLa +3LaLp@sin(27y) + RsLp cos(27)]iq
+ [RsLpsin(2y) + 3L — 3LaLpcos(2y)] ig

+ [Lasin(7y) + Lp sin(y)] w‘PpM} 3.77)

Um %iﬁ zu berechnen wird genau umgekehrt verfahren: Zunichst werden die
beiden Gleichungen (3.74) und (3.75) jeweils nach %ia umgestellt, dann gleich-
gesetzt, um %ia zu eliminieren und nach %iﬁ aufgelost. Diese Berechnung
befindet sich ebenfalls mit sdmtlichen Zwischenschritten im Anhang in Ab-
schnitt A.1.2 und liefert das Ergebnis (A.42) :

di_ 2
P 312 —12)

. { — Lpsin(2y)uq + [La + Lp cos(27)] ug
— [3LaLg®cos(2y) +3Lg» — RsLg sin(2y)] iq
—[RsLa + RsLp cos(2y) +3LaLp ®sin(27)] ig
—[Lacos(y) + Lg cos(7)] (D‘PPM} (3.78)

Da im Freilauf der Maschine die Statorspannung Null ist, ergeben sich durch
Nullsetzen der Statorspannungskomponenten ug und ug in Gleichung (3.77)
und (3.78) sowie Multiplikation mit der PWM-Periodendauer, analog zu (2.15)
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und (3.53) direkt die aff-Komponenten der Stroménderungsparameter fiir die
Freilauf-Schaltzustinde der anisotropen Synchronmaschine:

Aig o = - Trwm

—1i
dr“

ug=0

2
IR R

) { [—RsLa 4+ 3LaLp®sin(2y) + RsLp cos(2Y)]iq
+ [RsLy sin(2y) + 330 — 3LaLgwcos(27)] ip

+ [LA sin(y) + Lg sin(y)] (D"PPM} (3.79)

- Trwm
ug=0
2

3G ™

. d .
Aig g = 2B

: { — [3LaLswcos(2y) + 3L — RsLp sin(2y) ] ia
— [RSLA + RsLp COS(Q’J/) +3LALg® Sin(2’)/)] iﬁ
— [La cos(y) + Lg cos(7)] a)‘PpM} (3.80)

Die Strominderungsparameter fiir die aktiven Schaltzustinde werden gemif
Definition (2.16) wieder durch Subtraktion der Steigungen im Freilauf aus
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(3.79) und (3.80) von der Stromsteigung wihrend der aktiven Schaltzustinde
(3.77) und (3.78) berechnet:

. d .
Ala,)c,ot = (dl‘la

3o

- [(La — L cos(2Y)) tx.q — (L sin(27)) uy g (3.81)

-Trwm
us=0

. d.
Alagc,ﬁ = (dl‘lﬁ

Ug=Uy

2
3oy

. [fLB sin(2y)ux,o + [La + L cos(27)] uxﬂ} (3.82)

Ein einfacher Zusammenhang zwischen den gestellten Spannungsraumzeigern
und den Strominderungsparametern wie in Gleichung (3.54) und (3.53) existiert
bei den anisotropen Synchronmaschinen offenbar nicht mehr. Um eine griffi-
gere Darstellung zu erhalten, wird aus den o- und B-Komponenten nach den
Gleichungen (3.81) und (3.82) der Raumzeiger des aktiven Stroménderungspa-
rameters gebildet:

Aiyx = (Ala’x’“> = Biaxa+ jAlaxp

Aia,x.ﬁ
2
3z-g)
- [(La — L cos(2Y)) tx.q — (L sin(27)) u, g (3.83)
2
+ ———5~ Tpwm
3(L3 L)
- [ LB SIn(2Y)ux.q + jLaly g + jLs cOS(27)u, g (3.84)

80



Kapitel 3 Allgemeine Darstellung der Stroménderungsparameter bei
Synchronmaschinen

Die @- und die B-Komponente des Statorspannungsraumzeigers uy ¢ und u, g
wird jeweils durch den Betrag des Raumzeigers (siehe Gleichung (2.29)) und
die zugehorige Winkelfunktion gemif3

U, = iy + jlixp (3.85)
Uy o = |Ut,] - cOS Py = %U(ycos 0, (3.86)
Uy p = |u|-sin@y = %Ud -sin @, (3.87)
ersetzt:
iy x SR S Trwm
BB

2 . 2 .
- | (La — Lpcos(27y)) §Ud -cos @y — (Lp sin(2y)) §Ud -sin @,
N 2 L 2 .
—jLg sin(27) §Ud -cos @y + jLa gUd - Sin @
2
+jLg cos(27) gUd - sin @y (3.88)

Die Terme werden zusammengefasst und die Winkelfunktionen durch die Eu-
lersche Darstellung ersetzt. Die detaillierte Rechnung hierzu befindet sich im
Anhang in Abschnitt A.1.3. Das Ergebnis der Umformungen ist eine sehr
kompakte Formel fiir die aktiven Stroménderungsparameter der anisotropen
Synchronmaschine (siehe Gleichung (A.56)):

4 . .

Ai, = m Uq-Towm - |La - €/ — Ly - €/2V(0)=00) (3.89)
Unter der getroffenen Annahme, dass sich die Zwischenkreisspannung und die
PWM-Frequenz nicht dndern, ist der Faktor vor der Klammer eine Konstante.
Auch Lp und Ly konnen als konstant angenommen werden, da sie durch die
Konstruktion der Maschine bedingt und iiber die konstanten Parameter Lq und
L definiert sind. Damit besteht fiir die aktiven Stromédnderungsparameter ledig-
lich eine vom jeweiligen aktiven Schaltzustand bestimmte Abhingigkeit vom
jeweiligen Schaltzustandswinkel ¢, mit

@r=(x—1)-60° VxeN|xe{l...6} (3.90)
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und eine zeitliche Abhingigkeit von ¥(t).

Fiir die Darstellung in der komplexen af3-Ebene wird Gleichung (3.89) als
Summe zweier separater Raumzeiger geschrieben:

Al — 4UqTpwm el 4UaTrwm Lgel V0 =¢x) (3.91)
T )™ TG L)
m, Iy
=m,—ry (3'92)
mit
m. = MLAeJ% (3.93)
(LR -LR)
=m-el® VxeN|xe{l...6} (3.94)
i 4UqTpwm Lyge!1(0)=0:) (3.95)
O9(LA-LR)
=7/ PV0=0) VxeN|xe{l...6} (3.96)

ergibt das in kompakter Schreibweise eine sehr elegante, analytische Beschrei-
bung fiir die aktiven Strominderungsparameter der anisotropen Synchronma-
schine:

Biyy = m-ei® — p. 21000 (3.97)

Die Raumzeiger m, zeigen mit dem jeweiligen Schaltzustandswinkel ¢y in die
Richtung des zugehorigen Schaltzustands S,. Die iiber ¢/2Y1) zeitabhingigen
Raumzeiger r, haben alle dieselbe konstante Linge und rotieren mit der
doppelten Winkelgeschwindigkeit 27(¢). Wegen der Subtraktion aus Gleichung
(3.97) fiihrt das dazu, dass die Spitzen der Stromédnderungsparameter A,
ebenfalls mit der doppelten Winkelgeschwindigkeit um die Spitzen des jeweils
zugehorigen Raumzeigers m, rotieren. Die Ortskurve der einzelnen Strom-
dnderungsparameter beschreibt deshalb jeweils einen Kreis mit Radius » um
die Spitze des zugehorigen Raumzeigers m,. Aus diesem Grund werden die
Raumzeiger m, als ,Mittelpunktraumzeiger bezeichnet, die Raumzeiger r,
hingegen als ,,Radiusraumzeiger*.
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Die Betrdge m und r der Raumzeiger m, und r, sind jeweils bei allen aktiven
Schaltzustinden S, (mitx = 1,...,6) gleich groB und mit konstanten Parametern
zeitinvariant:

4ULT;
_ Walewm (3.98)
9(Li—Lg)
4ULT;
LT (3.99)
9 (L —L3)

Sie unterscheiden sich nur im Faktor L bei den Mittelpunktraumzeigern,
beziehungsweise Lp bei den Radiusraumzeigern. Es ist direkt ersichtlich, dass
bei einer magnetisch isotropen Synchronmaschine mit Lg = 0, der Betrag der
Radiusraumzeiger Null wird. Die Strominderungsparameter beschreiben dann
wieder ein regelmifiges Hexagon, analog zu dem der isotropen Maschine aus
Abschnitt 3.2.

In Abbildung 3.7 sind die sechs aktiven Strominderungsparameter Ai,,
einer anisotropen Synchronmaschine schwarz dargestellt. Der Index k steht
dafiir, dass die abgebildeten Raumzeiger lediglich fiir den Takt k giiltig sind,
in welchem sie gemessen wurden. Im Betrieb verdndert sich die Gestalt des
schwarzen Raumzeigerdiagramms durch die Abhéngigkeit der Radiusraum-
zeiger von 2¥(¢) mit der doppelten Winkelgeschwindigkeit. Die gestrichelten
grauen Dreiviertelkreise deuten die Rotation der Radiusraumzeiger wihrend 3/8
einer elektrischen Periode der Maschine an. Die griinen Mittelpunktraumzeiger
sind zeitlich konstant und liegen mit ihren Schaltzustandswinkeln auf den
Schaltzustandsachsen.

Die Radiusraumzeiger besitzen nach Gleichung (3.96) jeweils eine individuelle
Phasendrehung von — @, nach Gleichung (3.90). Zwei benachbarte Radiusraum-
zeiger sind darum immer um den konstanten Winkel von —60° zueinander
verdreht. Da sich die Phasendrehung fiir zwei gegeniiberliegende Schaltzustinde
Sy und S, 13 zu 180° aufsummiert, sind die Stroménderungsparameter zweier ge-
geniiberliegender aktiver Schaltzustinde punktsymmetrisch zur Mitte des von
den Mittelpunktraumzeigern aufgespannten Sechsecks. Mit Gleichung (3.90)
gilt:

Qi3 =(x£3—-1)-60°= (x—1)-60°£3-60° = @, + 180° (3.100)
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Abbildung 3.7: Stroménderungsparameter A, y | einer anisotropen Synchronmaschine
im Takt k. Die gestrichelten gréuen Dreiviertelkreise deuten die Rotation
der roten Radiusraumzeiger r, wihrend 3/8 einer elektrischen Periode
der Maschine an. Die griinen Mittelpunktraumzeiger m, sind konstant.

Fiir gegeniiberliegende Stroméinderungsparameter gilt damit:

Aia 3 = m- ej‘P)c:t} +7r- ej(277¢xi3)
=m- ej(Pxilgoo +r- ej(277¢x¢1800)
=m- ej(ﬂxej” +r- ej<277¢x)ej7r
- (m el 4 r.ej<2yf<px)) oI

Aiy i3 = Aiy - e'" (3.101)

84



Kapitel 3 Allgemeine Darstellung der Stroménderungsparameter bei

Synchronmaschinen
B S3 S
Aia,3,k\
Ald,2,
‘\iu./\ +1
N~ A\NVa 3 k41
\
\\
Aiy 4 x \ A
N
AYR Tad i1 > 5
: Aiy 1 x
Le kt1
Y k1
Aia,S,k
\ Ala,(),k
Le
- Ss Se
o

Abbildung 3.8: Regelungskonzept der Adaptiven Direkten Stromregelung bei einer ani-
sotropen Synchronmaschine.

3.3.1 Regelungskonzept der Adaptiven Direkten
Stromregelung bei anisotropen Synchronmaschinen

Das graue, von den aktiven Stroménderungsparametern aufgespannte, unregel-
maiBige Sechseck stellt das Gebiet in der statorfesten Stromraumzeigerebene dar,
in welchem der Stromraumzeiger bei den gegebenen Stroménderungsméglich-
keiten nach einem Takt liegen kann.

Ausgehend vom Endwert des Stroms i ; im Taktk kann ein neuer Sollwert i, ;. |
des Statorstroms, der innerhalb dieses Sechsecks liegt, innerhalb eines Taktes
erreicht werden. Einschriankungen der Realisierung, wie Mindesteinschaltzeit,
etc. sind hierbei vernachléssigt.

Im Gegensatz zu den Stromédnderungsparametern bei isotropen Syn-
chronmaschinen (siehe Gleichung (3.54)) stimmen die Richtungen der
Stroménderungsparameter nicht mehr mit den Richtungen der Schaltzustands-
raumzeiger iiberein, sind nicht mehr alle gleich lang und weisen zudem noch
eine zeitliche Abhingigkeit vom aktuellen Rotorlagewinkel auf. Eine einfache
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Berechnung der Aussteuergrade der Halbbriicken, wie in [1] vorgestellt, in
dem die als Stromraumzeiger dargestellten Sollwerte auf die benachbarten
Schaltzustandsachsen abgebildet werden, ist daher nicht mehr moglich (siehe
3.8).

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Auswahl der benachbarten Schaltzu-
stande. Es konnen Situationen auftreten, in denen der Sollraumzeiger noch im
Sektor x liegt, die benachbarten Strominderungsparameter allerdings zu den
Schaltzustinden des Sektors x+1 gehoren. Das ist beispielsweise dann der Fall,
wenn der Sollraumzeiger in Abbildung 3.8 zwischen der Schaltzustandsachse
des Schaltzustands S4 und dem Stroménderungsparameter A, 4 liegt. Der Soll-
wert liegt damit noch in Sektor III, kann aber nur durch Raumzeigeraddition
von Ai, 4 und Ai, 5, also anteiliges Schalten von S4 und Ss in Sektor IV erreicht
werden. Die Auswahl der benachbarten Schaltzustinde kann daher nicht mehr
aufgrund der Lage des Sollwerts innerhalb der bisherigen Sektoren I bis VI
erfolgen.

Eine einfache Moglichkeit, sowohl die Aussteuergrade zu berechnen, als auch
die benachbarten Schaltzustinde zu identifizieren besteht darin, die theoretisch
notwendigen Aussteuergrade fiir alle sechs benachbarten Schaltzustinde zu
berechnen. Als Ergebnis dieser Berechnung werden nur im richtigen Sektor
beide Aussteuergrade positiv sein. In den anderen Sektoren wird mindestens
einer der beiden Aussteuergrade negativ sein, im gegeniiberliegenden Sektor
sogar beide.

Dabei wird wieder die fiir die Implementierung vorteilhafte relative Darstellung
als rechter und linker aktiver Stromidnderungsparameter gemaf Tabelle 2.5 ver-
wendet. Zunidchst wird die Raumzeigeraddition gemif3

. . . R . 11 .
Lkl = LR+l TlaLirl = Townr ‘Ala,R,k + Townr 'Ala,L,k
PWM PWM

=dR - Al.a,R,k +ar, - Al.a,L,k (3. 102)
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in den o- und B-Komponenten als zwei Gleichungen dargestellt und nach den
Aussteuergraden aufgelost:

lak+1,0 Alap p—lagr1,p Aol
ag = =% bl lP (3.103)
Ala,L,[i Ay go — Al 1 'Ala,R,ﬁ

lagt1,8 " AlaRa —lak+1,0 Alarp

a, = (3.104)

Aia,L,B . Al’a’R_’a - Aia7L7a . Ala)RB
Um diese Berechnung in jedem Takt fiir alle sechs Sektoren durchfiihren zu kon-
nen, miissen aber neben den beiden in Takt k verwendeten, gemessenen aktiven
Stroménderungsparametern auch die nicht verwendeten restlichen vier aktiven
Stroménderungsparameter bekannt sein.

3.3.2 Berechnung aller sechs aktiven
Stroménderungsparameter in jedem Takt

Um alle sechs aktiven Stromédnderungsparameter zu berechnen, werden die ana-
lytischen Zusammenhénge aus Gleichung (3.97) verwendet.

In Abbildung 3.9 sind die in Takt k verwendeten, gemessenen Stromin-
derungsparameter orange eingezeichnet. Die gegeniiberliegenden aktiven
Strominderungsparameter (blau in Abbildung 3.9) konnen nach Gleichung
(3.101) durch eine Drehung um 180° sehr einfach berechnet werden. Hierzu
muss lediglich das Vorzeichen sowohl des Real- als auch des Imaginirteils,
also der a- und der B-Komponente, des Stroménderungsparameters invertiert
werden.

Die dazwischenliegenden Stroménderungsparameter sind in Abbildung 3.9
schwarz dargestellt. Sie konnen mit Hilfe des Mittelpunkt- und Radiusraum-
zeigers nach Gleichung (3.97) berechnet werden:

Ai

=a.

=meelP . /Y00 (3.105)
Alternativ konnen die dazwischenliegenden aktiven Stromédnderungsparameter

auch durch gegenseitige Subtraktion der gemessenen aktiven Strominderungs-
parameter voneinander berechnet werden.
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Abbildung 3.9: Berechnung aller sechs aktiver Stroménderungsparameter einer anisotro-
pen Synchronmaschine:
orange: verwendete und gemessene Stroménderungsparameter
blau: gemessene Stroménderungsparameter um 180° gedreht

schwarz: berechnet nach Gleichung (3.97)
oder nach den Gleichungen (3.109) und (3.111)

Aus Gleichung (3.97) folgt ndmlich mit Gleichung (2.32) fiir die dem des
Schaltzustand Ai, , benachbarten Schaltzustédnde:
Ai m- el (@=00%) _ . o j(2y(1)—x+60%) (3.106)

tax—1 —

Aiy iy =m- I (@H60°) | 5j(2Y(1) = p—60°) (3.107)
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Wird der linke gemessene aktive Stromédnderungsparameter vom rechten subtra-
hiert ergibt sich

Aiyy —Aigy o =m- PL NN (3 (RN
—_m- ej((P)H‘éOD) + r- ej<ZY(t>7(Px*6OD)
0 (1 _ ef6°°) I 7ORS! (1 _ e_,(,oo)
Mit
1 — oJ60° — ,—j60°
1 — g J60° — ,Hj60°
wird daraus
= - el P I00° _ 1. J(2Y(1)=¢x) ,j60°

AL’i,X - Aia,erl
= m - el (@=60°) _ . ,i(27(1)—:+60°) (3.108)

Ein Vergleich mit Gleichung (3.106) ergibt sofort den Zusammenhang
Ay = Al — Al x4y (3.109)

Fiir den anderen dazwischenliegenden aktiven Strominderungsparameter gilt
entsprechend

ALl7X+2 = Aia,x+3 - A1.2172(-%-4 (3.110)
und mit Gleichung (3.101) ergibt dies
Ai'«l,erZ = Aia,erl - Aia,x (3.111)

Diese Zusammenhinge sind in Abbildung 3.9 durch die Addition der beiden
hellblauen, invertierten gemessenen Stromédnderungsparameter zu den beiden
gemessenen Strominderungsparameter veranschaulicht.

Die analytische Beschreibung nach Gleichung (3.97) ermoglicht somit die einfa-
che Berechnung aller sechs aktiven Stroméinderungsparameter. Sind zwei aktive
Stroménderungsparameter bekannt, konnen auch die {ibrigen vier aktiven Stro-
minderungsparameter durch einfache Addition, Subtraktion, sowie Invertierung
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des Vorzeichens der o- und der 3-Komponente berechnet werden und zwar ohne
den Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger explizit bestimmen zu miissen.

3.3.3 Berechnung des Freilaufparameters aus den aktiven
Stromanderungsparametern

Auch bei der anisotropen Synchronmaschine lisst sich der Freilaufparameter
aus den gemessenen Stroménderungen der verwendeten aktiven Schaltzustidnde
berechnen. Somit kann auch die anisotrope Synchronmaschine bei Vollaussteue-
rung betrieben werden und trotzdem die Strominderungsparameter angegeben
werden.

Die gemessenen Stroménderungen der aktiven Schaltzustinde konnen, mul-
tipliziert mit der Periodendauer, als ,,gemessene® Stroménderungsparameter
verstanden werden:

. d .
Aiy g m = -lar - Tpwm (3.112)
dt
Al v = Eéa,L -Tpwm (3.113)

3

Wird hiervon der Freilaufparameter subtrahiert, ergibt sich direkt die Definition
der aktiven Stroménderungsparameter nach Gleichung (3.54):

Aiyg = [jtia,R - jtif] Trwm = %QR - Towm — Aig (3.114)
= Aiy g v — Alg (3.115)
Aiyy = [:;tia,L - jtif:| Tewm = %ia,L -Towm — Aig (3.116)
= Aiyy i — A 3.117)

Als weitere Voraussetzung wird die Kenntnis des Betrags der Mittelpunktraum-
zeiger vorausgesetzt. Da dieser sich im Betrieb nicht verindert (siehe Gleichung
(3.98)), kann er, einmal gemessen, als Konstante betrachtet werden. Mit dem
Betrag sind auch alle Mittelpunktraumzeiger bekannt (sieh Gleichung (3.94)).
Mit Gleichung (3.97) gilt:

Aiy g v = Al +mp —rg (3.118)
Ay y v = Alg+my —rp, (3.119)
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Abbildung 3.10: Berechnung des Freilaufparameters aus den Stromanderungen der akti-
ven Schaltzustidnde bei der anisotropen Synchronmaschine

Die Zusammenhinge dieser Gleichungen sind in Abbildung 3.10 grafisch als
Raumzeigeraddition zu sehen. Diese Gleichungen werden nun nach dem Frei-
laufparameter umgestellt:

Alp = Al g v — Mg+ 15 (3.120)
Alp = Al m—my +1p (3.121)

Gleichsetzen und nach den Radiusraumzeigern auflosen ergibt

Aigg v — Mg +1g = Ay —myp+11 (3.122)

rp—rgp =Al, g v — Al v+ My —mp (3.123)
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Mit Gleichung (3.97) und (3.90) gilt fiir benachbarte aktive Stroménderungspa-
rameter:

Al =m,—r :m.ej(Px_r.ej(ZV*(Pﬂ (3]24)

La,x Ix
Ay iy =My — Ty =m-elPtl —p. eI 2r=et1) (3.125)
mit
my gy =m- el T =y . I60° (3.126)
Kx+1 =7r- ej(2Y—¢x—60°> = KX . e_j600 (3127)
Den ,,ndchsten* Stroménderungsparameter Ai, , | kann man also ausrechnen,
indem der Radiusraumzeiger r, um 60° nach rechts gedreht und vom Mittel-

punktraumzeiger m,, der um 60° nach links gedreht wird, subtrahiert wird.
Genau so folgt der ,,Linke” (Index ,,.L*) aus dem ,,Rechten (Index ,,R*):

my = mp -/ (3.128)

vy = rg-e 5 (3.129)

Diese Zusammenhinge werden nun in Gleichung (3.122) eingesetzt:

rp —rg = Al g v — Al v + 11, — Mg (3.130)
Ir (e_’% - 1) =Alagm — Al Lyt (ef% - 1) (3.131)

Mit
(e_j% - 1) =/t (3.132)
(/1) =¥ (3.133)

wird daraus

JE . . ]2l
—rg €3 =Al, gy — Al vt mg-e’3

rp=—Airm- e /3 +A5,L,M‘e_j% —my (3.134)
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Dies wird nun in Gleichung (3.120) eingesetzt
Aip = Aiy g — Mg + IR
=Al,gm — Mg —Alr v e I3+ Alypm- e I3 — my
. 7/'5 . ,jl
=Alr M (1 —e 3) +Ai e 3 —mp—my
und fiihrt als Ergebnis zu folgender Rechenvorschrift:
Aig = Aiy gy -€'% +Aiyy e IS —mp—my (3.135)

Um bei der anisotropen Synchronmaschine aus den gemessenen Stromstei-
gungen in den aktiven Schaltzustinden den Freilaufparameter zu berechnen,
ist demnach eine dhnliche Rechenoperation durchzufiihren, wie bei der isotro-
pen Synchronmaschine (siehe Gleichung (3.65)). Die Drehungen um £60° und
die Subtraktion der beiden beteiligten Mittelpunktraumzeiger konnen leicht im
FPGA realisiert werden.

3.3.4 Berechnung des Mittelpunkt- und Radiusraumzeigers

Um den Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger zu berechnen, werden die geo-
metrischen Zusammenhinge nach Gleichung (3.97) ausgenutzt. Das Ziel soll
sein, eine Berechnung der gesuchten Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger mit
den gemessenen Stroménderungsparametern eines Taktes zu ermdoglichen. In
Abbildung 3.11 sind die beiden aktiven Stroménderungsparameter eines Taktes
schwarz dargestellt. Es wird hierbei wieder die relative Bezeichnung als rechter
und linker aktiver Strominderungsparameter nach Tabelle 2.5 verwendet, um
einen Algorithmus zu erhalten, der unabhingig von der absoluten Lage der ge-
messenen Werte ist.

Wird der linke aktive Stroménderungsparameter um 60° nach rechts gedreht,
so liegt er aufgrund der symmetrischen Zusammenhénge zwischen den benach-
barten Stroménderungsparametern nach den Gleichungen (3.128) und (3.129)
auf dem Kreis, der durch den Radiusraumzeiger des rechten Stroménderungs-
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Abbildung 3.11: Konstruktionszeichnung zur Berechnung des Mittelpunktraumzeigers

parameters beschrieben wird. Dies ist in Abbildung 3.11 schwarz gestrichelt
dargestellt. In Formeln ausgedriickt ist dieser Zusammenhang:

+TT
G As jE
Aiyy = Ay, e '3

= (mL_KL)'e_j% :mL.e_j% _KL'e_j%
g1t (3.136)
mit
B el (3.137)

Damit kann nun die in Abbildung 3.11 blau eingezeichnete Sehne s berechnet
werden:

s=Ai,g —Aly 1. (3.138)
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Der zwischen den Radiusraumzeigern ry und r; aufgespannte Winkel p betrigt
wegen (3.129) und (3.137) gerade 120°:

_in —j
Kz:KL'e J3 :KR'ej =rg-e J73 (3139)

2
=p= 3= 120° (3.140)
Die Sehne s bildet mit den beiden Radiusraumzeigern r und r; ein gleichseiti-
ges Dreieck und die beiden Winkel d zwischen der Sehne und den Radiusraum-
zeigern sind darum gleich grof3. Wegen der Winkelsumme im Dreieck betragen
sie jeweils

_180°—p  180° —120°

] 2 2

=30° (3.141)
Fiir 6 gilt damit fiir die Winkelbeziehung

(3.142)

~ [Nl

1
cosd = cos30° = 3 V3=
und damit der Zusammenhang zwischen dem Radiusraumzeiger und der Sehne

F=——-s (3.143)
1

rp=—=s-¢
V3
Die Sehne wird durch die gemessenen aktiven Stromidnderungsparameter nach
Gleichung (3.138) und (3.136) ersetzt, um den Radiusraumzeiger direkt mit den
gemessenen Stroménderungsparametern berechnen zu kénnen:

SE]

(3.144)

1 T T
r= . (AiaR —Aia_L'f”) .el6 (3.145)
VAR '
beziehungsweise
% T 1 . i . jx
rp=ri-el3 :73.<A%1R.els _Ala,L)'ejé (3.146)
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Der Mittelpunktraumzeiger kann damit und durch Umstellen von Gleichung
3.136 berechnet werden (siehe auch Abbildung 3.11):

ok * ok 1 i
mp = Ay, +IL:Ala,L+%'§'ej6 (3.147)
Diese Beziehung wird nun mit den Zusammenhéngen aus Gleichung (3.138),
(3.136) so umgeschrieben werden, dass einzig Abhingigkeiten von den beiden
gemessenen aktiven Stromidnderungsparametern auf der rechten Seite stehen:

v
o ) " iz
mg = A1 + (Ala.R - A&,L) S

S

. —j 1 . ,jE jﬁ
=Al,y e 3—|——A51 el — —=Ai,y-e3 el

V3 V3
1

z ; 1 iz
= %ela ‘Al g+ (613 — % .ele) Aia,L
1

RN PV
=—elo - Aj — e T2A;
\/g ‘a R \/g fa L
Die Berechnung des Mittelpunktraumzeigers aus den gemessenen rechten und
linken aktiven Stroménderungsparametern ist damit:

1 ST Y

me= 2 (efa Aiyg + e—fm;a,L) (3.148)
Mit Gleichung (3.146) und (3.148) stehen somit die notwendigen Gleichun-
gen zur Berechnung des Mittelpunkt- und Radiusraumzeigers auf Basis der
gemessenen aktiven Stromédnderungsparameter eines Taktes zur Verfiigung. Da
die Berechnungen sich auf Drehstreckungen der gemessenen Raumzeiger und
Additionen beschrinken, sind diese durch Multiplikationen mit Konstanten und
Additionen in einem FPGA sehr effizient realisierbar.

Fiir die weitere Verwendung der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger wer-

den jeweils ihre Betrige benotigt. Diese werden durch die Verwendung eines
Cordic-Algorithmus ebenfalls im FPGA berechnet (siehe Kapitel 5).
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3.4 Verwendung der allgemeinen Beschreibung
der Stromanderungsparameter

Die Darstellung der Stroménderungsparameter mit Hilfe des Mittelpunkt- und
Radiusraumzeigers eroffnet zwei mogliche Verwendungen:

1. Identifikation des Rotorlagewinkels durch Auswertung der Stroménderungs-
parameter

2. Berechnung der Stroménderungsparameter mit Hilfe des Rotorlagewinkels

3.4.1 Identifikation des Rotorlagewinkels durch Auswertung
der Stromanderungsparameter

Jeder Radiusraumzeiger hidngt nach Gleichung (3.96) direkt vom Rotorlagewin-
kel ab:

Ix: r.ej(ZY(t)—(Px) (3149)
= arg(r,) = 2Y(t) — ¢ (3.150)

Mit Kenntnis des Winkels eines Radiusraumzeigers kann damit auf y(t) ge-
schlossen werden:

2 2 Iva

Durch die Abhingigkeit der Radiusraumzeiger vom doppelten Rotorlagewinkel
nimmt der Winkel des Radiusraumzeigers pro elektrischer Periode zweimal je-
den Wert zwischen 0 und 27 an. Das Ergebnis der Berechnung von Gleichung
(3.151) liefert deshalb sowohl fiir 7, als auch fiir —y dasselbe Ergebnis. Al-
leine durch Gleichung (3.151) kann also nicht entschieden werden, ob mit dem
berechneten Winkel tatsidchlich y und damit die Richtung der d-Achse (siche
Abbildung 3.1) oder —y und damit die um 180° gedrehte Richtung identifi-
ziert wurde. Physikalisch liegt dies daran, dass die Induktivitidten in d- und
g-Richtung zwar unterschiedlich sind, aber der magnetische Leitwert innerhalb
einer Orientierung in positive und negative Richtung gleich bleibt. Ly ist sowohl
in d- als auch in ,,-d“-Richtung gleich groB.

Diese Problemstellung kann auf verschiedene Arten gelost werden. Eine
Methode besteht darin, zunichst die d-Achse noch unabhéngig vom Vorzeichen
zu finden und dann so lange d-Strom in die Maschine einzupréigen, bis aufgrund
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des Sittigungsverhaltens bei hohen Stromen die Richtung der d-Achse be-
stimmt werden kann [9]. Eine andere Methode besteht in der Auswertung von
Offsets der Induktivititen, die beispielsweise durch Flusssammler-Anordnung
vergrabener Magnete entstehen konnen. Dadurch wird die Induktivitdt in
+d-Richtung einen geringfiigig anderen Wert aufweisen, als in -d-Richtung
[77].

In dieser Arbeit wird die Identifikation des Rotorlagewinkels nicht weiter un-
tersucht. Letztlich existieren bereits einige Verfahren zur geberlosen Regelung
elektrischer Maschinen, die genau darauf basieren, durch die Auswertung
der taktfrequenten Stromsteigungen den Rotorlagewinkel zu gewinnen [7-9,
75-T7].

Es ist jedoch ein echter Vorteil des Adaptiven Direkten Stromregelverfahrens,
dass durch die Messung der Stromsteigungen, quasi als Nebenprodukt, die Iden-
tifikation des Rotorlagewinkels ermdglicht wird.

3.4.2 Berechnung der Stroméanderungsparameter mit Hilfe
des Rotorlagewinkels

Ist der Rotorlagewinkel bekannt, konnen mit Hilfe des Mittelpunkt- und Radi-
usraumzeigers zu jedem Zeitpunkt alle sechs aktiven Stroméinderungsparameter
nach Gleichung (3.97) angegeben werden:

Al

iy =, — 1, =m- el — . e/270) (3.152)

Eine valide Messung der Stromsteigungen in jedem einzelnen PWM-Takt ist
fir die Angabe der Stromidnderungsparameter somit nicht mehr zwingend
notwendig. Speziell im Hinblick auf zu kurze Schaltzustinde ist dies ein
echter Vorteil und erweitert dadurch die Moglichkeiten der Anwendung der
Adaptiven Direkten Stromregelung. Speziell fiir anisotrope Synchronmaschinen
ist die exakte Lage der Stroménderungsparameter im jeweiligen Takt aufgrund
ihrer Abhéngigkeit vom Rotorlagewinkel sehr wichtig. Durch die analytische
Berechenbarkeit ist dies jedoch in jedem Takt gegeben.

Da die Betrige der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger nach Gleichung (3.98)
und (3.99) von Parametern abhéngen, die entweder zeitinvariant sind (L, Lg,
TpwMm), beziehungsweise leicht vorsteuerbar sind (Uy), kann die Messung die-
ser Betrige auch leicht gefiltert werden. Fiir einen rein adaptiven Betrieb wird
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in Kapitel 5 ein adaptives FIR-Filter fiir diese Anwendung vorgestellt. Es ist
aber auch moglich, die Betrige des Mittelpunkt- und Radiusraumzeigers fiir die
erste Verwendung direkt aus den Maschinenparametern Ls und Lp, sowie den
Stromrichter-Parametern Uy und Tpwy; zu berechnen und dann im Betrieb durch
die Messung der Stromsteigungen und mit den Beziehungen aus den Gleichun-
gen (3.146) und (3.148) sowie einer Filterung anzupassen.

Eine groBe Herausforderung bei der Messung der Stromsteigungen stellen zu
kurze Schaltzustinde dar, in denen aufgrund von Stérungen durch Schalt-
handlungen oder Ungenauigkeiten bei der exakten zeitlichen Zuordnung der
Messwerte zu den Schaltzustidnden zuverlidssige Messwerte nahezu unmoglich
sind. Um fiir diese kurzen Schaltzustinde dennoch die Stromsteigungen zu er-
halten, existiert die Moglichkeit, den Geradenzug des Stroms fiir diese Zeiten
aus den benachbarten, gemessenen Geradenabschnitten zu interpolieren.
Werden die aktiven Stromédnderungsparameter jedoch direkt nach Gleichung
(3.152) berechnet, entfillt die Notwendigkeit der Interpolation vollstindig.
Auch fiir noch so kurze Schaltzustinde sind die Strominderungsparameter
direkt berechenbar. Mehr noch, durch die analytische Darstellung aller sechs
aktiver Strominderungsparameter konnen sogar dann die Strominderungspa-
rameter angegeben werden, wenn beide aktiven Schaltzustinde zu kurz sein
sollten.

Dariiber hinaus ist auch die Kenntnis des Freilaufparameters fiir die Bestim-
mung der aktiven Strominderungsparameter nicht mehr erforderlich. Fiir die
Anwendung der Adaptiven Direkten Stromregelung wird dieser zwar dennoch
benotigt (sieche Abbildung 3.8), er kann aber auch aus den aktiven Stroménde-
rungsparametern berechnet werden (siehe Gleichung (3.65) und (3.135)).

3.5 Betriebsbereiche flr die Identifikation

Mit Hilfe der als konstant angenommenen Betrige der Mittelpunkt- und Radi-
usraumzeiger konnen die Stroménderungen alleine mit dem als bekannt voraus-
gesetzten Rotorlagewinkel (beispielsweise von einem Winkelgeber) berechnet
werden. Damit sind die Stroménderungsparameter in allen Betriebspunkten be-
rechenbar und miissen nicht mehr zwingend in jedem Takt in allen Schaltzustén-
den gemessen werden. Insbesondere entfillt dadurch die Messungenauigkeit
und die Notwendigkeit einer Interpolation bei sehr kurzen Schaltzustinden.
Um dabei trotzdem adaptiv zu bleiben, miissen zuvor in ausreichend langen
Schaltzustiinden die Betriige von Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger ausgemes-
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BA S,

Abbildung 3.12: Betriebsbereiche fiir die Identifikation

sen worden sein. Die permanente Nachfithrung der Betrige der Mittelpunkt-
und Radiusraumzeiger im Betrieb, kann auf die Messung der Stromsteigungen
in ausreichend langen Schaltzustinden beschrinkt bleiben. Die verschiedenen
moglichen Bereiche zur Identifikation der Stromsteigungen sind in Abbildung
3.12 schematisch dargestellt und werden in den folgenden Unterabschnitten dis-
kutiert.

Bereich | - regulérer Betrieb

Im Bereich I (griin in Abbildung 3.12) sind die Einschaltzeiten der
beiden aktiven Schaltzustinde und der Freilaufschaltzustinde ausreichend
lange, so dass die Messung sowohl der aktiven, als auch der Freilauf-
Stromidnderungsparameter erfolgen kann. Entsprechend konnen auch die
Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger nach den Gleichungen (3.146) und (3.148)
berechnet werden.
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Bereich Il - Betrieb an der Aussteuergrenze

Im Bereich II (blau in Abbildung 3.12) sind die Einschaltzeiten der Frei-
laufschaltzustinde zu kurz, um valide Werte des Freilaufparameters messen
zu konnen. In diesem Bereich kann der Freilaufparameter bei einer isotropen
Maschine nach Gleichung (3.65), und bei einer anisotropen Maschine nach Glei-
chung (3.135) berechnet werden. Bei der anisotropen Maschine werden hierfiir
die beiden Mittelpunktraumzeiger der aktuellen Schaltzustinde bendtigt. Unter
der Annahme, dass die Betrige der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger kon-
stant sind, konnen sie aus der Identifikation vorangegangener Takte im Bereich
I iibernommen werden.

Bereich lll - Sektorenwechsel

Im Bereich III (orange in Abbildung 3.12) ist mindestens ein aktiver Schaltzu-
stand zu kurz, um ein valides Ergebnis fiir die Stromsteigung messen zu konnen.
Der Freilaufparameter hingegen kann problemlos gemessen werden. Fiir die Be-
rechnung der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger werden aber beide aktiven
Stroménderungsparameter benétigt. Aus diesem Grund miissen auch in Bereich
III die Betrdge der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger aus vorangegangen Tak-
ten in Bereich I iibernommen werden. Umgekehrt kann aber dann wiederum der
oder die fehlenden aktiven Stromidnderungsparameter im Bereich III mit Hilfe
des als bekannt vorausgesetzten Rotorlagewinkels analytisch nach Gleichung
(3.97) berechnet werden und fiir die Regelung genutzt werden.

Bereich IV - Sektorenwechsel an der Aussteuergrenze

In diesem Bereich (in Abbildung 3.12 orange/blau gestreift) ist ein aktiver
Schaltzustand und der Freilauf zu kurz fiir valide Messergebnisse. In diesem
Bereich miissen daher ebenfalls wieder die Betrige der Mittelpunkt- und
Radiusraumzeiger als konstant angenommen werden und sowohl der Frei-
laufparameter, als auch der fehlende aktive Strominderungsparameter daraus
errechnet werden.

Im Betrieb ist es somit wichtig, dass bei einer Betriebspunktinderung auch
immer geniigend Takte im Bereich I geschaltet werden, um die Betrige der
Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger aus dem neuen Betriebspunkt zu identifi-
zieren. Bleibt die Maschine jedoch in einem Betriebspunkt, oder wird dieser
nur langsam veridndert, ist die Annahme gerechtfertigt, dass die Betrige der
Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger konstant sind.
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3.6 Bewertung der verallgemeinerten
Darstellungsform der
Stromanderungsparameter

Die Darstellung der Stroménderungsparameter mit Hilfe der Mittelpunkt- und
Radiusraumzeiger ist fiir die Beschreibung der Strominderungsparameter der
magnetisch anisotropen Synchronmaschine sehr niitzlich um das zunichst
schwer beschreibbare Verhalten auf die Unterschiede in Ly und Lq und den
Rotorlagewinkel zurtickzufithren. Da der Betrag der Radiusraumzeiger direkt
proportional zu Lg und damit zur Differenz zwischen Ly und L ist, kann er auch
als direkt proportional zur magnetischen Anisotropie der Maschine gewertet
werden. Bei isotropen Maschinen, zu denen auch die Asynchronmaschine zéhlt,
wird der Radiusraumzeiger einfach verschwinden und iibrig bleiben alleine die
Mittelpunktraumzeiger, die wiederum das regelméBige Sechseck fiir die aktiven
Strominderungsparameter aufspannen.

Die Beschreibung mit den Mittelpunkt- und Radiusraumzeigern kann deshalb
als allgemeine Beschreibung der Stroménderungsparameter von Drehstromma-
schinen bezeichnet werden, die sowohl den allgemeinen Fall der anisotropen
Maschinen, als auch den speziellen Fall der isotropen Maschinen abdeckt und
ohne Anderung des Algorithmus fiir beide verwendet werden kann [E6, E7].

Dariiber hinaus bietet es sich an, die ohnehin gemessenen schaltzustandsab-
hingigen Stromsteigungen auch zur Identifikation des Rotorlagewinkels zu
verwenden. Dadurch kann die ADSR bei anisotropen Maschinen als geberlo-
ses Stromregelungsverfahren betrieben werden.

Mit den vorgestellten Stroménderungsparametern kann die Regelung einer ani-
sotropen Synchronmaschine analog zur in [1] vorgestellten Regelung erfolgen.
Lediglich die Berechnung aller sechs aktiver Stromédnderungsparameter und die
Auswahl der beiden fiir den neuen Sollwert passenden, benachbarten aktiven
Schaltzustinde miissen zusitzlich erfolgen. Das resultierende Blockschaltbild
der Adaptiven Direkten Stromregelung fiir anisotrope Synchronmaschinen ist
in Abbildung 3.13 dargestellt.

Die Einordnung in die Familie der priadiktiven Regelungsverfahren entspricht

auch mit der Erweiterung um die Stroméinderungsparameter fiir anisotrope Syn-
chronmaschinen der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Klassifizierung.
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Abbildung 3.13: Blockschaltbild der Adaptiven Direkten Stromregelung fiir anisotrope

103

Synchronmaschinen






“Nur wo du zu Fuf3 warst, bist du auch wirklich gewesen.”
— Johann Wolfgang von Goethe

Eine neue effiziente Methode
zur Bestimmung der
Stromsteigungen in
Stromrichterschaltungen

In diesem Kapitel wird ein neues Verfahren zur Messung der Stromsteigungen
vorgestellt, das auch in [E3] veroffentlicht wurde. Grundlage dieses Verfahrens
ist eine starke Uberabtastung des gemessenen Stromsignals. Das iiberabgetastete
Signal wird dann mit dem Verfahren der Minimierung der Fehlerquadrate (kurz
LS-Verfahren oder LS-Filter, mit LS von engl. ,Least-Squares*) gefiltert. Da
das Verfahren mathematisch direkt auf dem urspriinglichen LS-Verfahren auf-
baut, wird in Abschnitt 4.1 zunichst das allgemeine LS-Verfahren vorgestellt.
Eine tiefer gehende Analyse der darin vorkommenden Pseudoinversen der Be-
obachtermatrix fiir die konkreten Randbedingungen in Stromrichterschaltungen
fiihrt in Abschnitt 4.2 dann zum neuen Verfahren.
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4.1 Das allgemeine
Least-Squares-Schatzer-Verfahren

Die Messung der Strome in industriellen, umrichtergesteuerten elektrischen An-
trieben erfolgt iiblicherweise mit potentialgetrennten Stromwandlern, die im ers-
ten Schritt die Phasenstrome der Zuleitungen der Maschine zunéchst in eine fiir
die weitere Signalverarbeitung geeignete Spannung umsetzen. Die Ausgangs-
groBe der Stromwandler ist idealerweise eine stromproportionale Spannung,
die fiir die weitere Verwendung in der digitalen Signalverarbeitung mit einem
Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) auf eine digitale Zahl abgebildet wird.
Durch die in realen Stromwandlern gegebene nicht-ideale Stromwandlung,
iberlagertes Rauschen der verwendeten Bauteile und Verstirkerschaltungen
sowie die anschlieBende Digitalisierung entstehen jedoch Fehler im digital
vorliegenden Strommesswert. Um aus diesem Signal den tatsdchlichen Strom-
messwert herauszufiltern, existieren eine Reihe von Filter-Algorithmen, von
denen der Ansatz der Minimierung der Fehlerquadrate bereits seit seiner ersten
Verwendung zur Berechnung von Kometenbahnen sehr weite Verbreitung und
Anwendung in Wissenschaft und Technik findet.

Uberabtastung des zu messenden Signals

Ein wesentliches Merkmal des LS-Verfahrens ist, dass dem Verfahren ein stark
iberabgetastetes Signal zugrunde gelegt wird. Das bedeutet, dass die Abtastrate
deutlich groBer ist, als es fiir die Rekonstruktion der Signalbandbreite nétig
wire. Es werden also zu dem Zeitverlauf (oder allgemein zu dem Zusammen-
hang zwischen zwei Groflen) deutlich mehr Messwertpaare aufgenommen, als
fiir die Bestimmung des analytischen Zusammenhangs notwendig wire (siche
hierzu auch Abbildung 4.2).

Bei der Messung von zeitabhingigen Groflen bedeutet dies, dass zu sehr vie-
len unterschiedlichen Zeitpunkten Messwerte aufgenommen werden und dass
sich das zu messende Signal zwischen zwei Messzeitpunkten nur unwesentlich
dndert. Uberabtastung einer zeitabhiingigen GroBe bedeutet also, dass die Ab-
tastfrequenz des Signals deutlich hoher liegen muss als die hochsten noch zu
messenden Frequenzanteile des Signals selbst. Das LS-Verfahren ist aber nicht
auf die Verarbeitung zeitabhéngiger Grofen beschrinkt. Sollen beispielsweise
ortsabhingige Groflen mit dem LS-Verfahren gefiltert werden, so miissen die
Messwerte an unterschiedlichen Orten aufgenommen werden. Auch hierbei darf
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sich die ortsabhingige, physikalische Grofle zwischen zwei Messwerten nur un-
wesentlich dndern.

Besonders bei Signalen mit stochastisch normalverteiltem Fehler hat sich
dieser Ansatz bewihrt. Im Vergleich zum wahrscheinlich intuitivsten und
einfachsten Filter, der Berechnung des arithmetischen Mittelwerts, konvergiert
das LS-Filter durch die quadratische Gewichtung des Fehlers deutlich schneller
und kommt darum mit deutlich weniger Messwerten aus, um ein valides
Messergebnis zu liefern [57, 58]. Hinzu kommt, dass durch die Quadrierung
der Messwertfehler, der Minimierungsaufgabe eine quadratische Gleichung mit
positivem Fehlerquadrat zugrunde gelegt wird, die immer genau ein globales
Minimum aufweist und damit mathematisch eindeutig 16sbar ist.

Zur Identifikation der Stromsteigungen in leistungselektronischen Schaltun-
gen mittels des LS-Verfahren wird ein iiberabgetastetes Strommesswertsignal
verwendet. Dies sind digital vorliegende diskrete Zahlenwerte des mit ei-
ner konstanten, dquidistanten Abtastzeit Top des A/D-Wandlers abgetasteten
Messsignals. Aufgrund der konstanten, dquidistanten Abtastzeit konnen dieses
Messwerte so in einem Diagramm eingetragen werden, dass auf der Abszisse
entweder die Zeit oder aber der Index des n-ten Messwerts zum Zeitpunkt
t, = n- Tpap eingetragen wird. Der Messwert y, selbst setzt sich in realen Mes-
sumgebungen aus dem physikalisch tatsidchlich existierenden, den Messwert
tiberhaupt erst generierenden Wert I';, der zu messenden physikalischen Grofle
und einem iiberlagerten Fehler ¢, zusammen. I',, wird auch als ,natiirlicher*
Wert bezeichnet [57]:

yn=Tu+ey 4.1)

Die Funktion I'(n), die sdmtliche natiirlichen Datenwerte einer Messreihe
enthilt wird dementsprechend ,,natiirliche Funktion genannt.

Der Fehler wird zum Einen von einer nicht idealen Abbildung der physikali-
schen Grofle auf die am A/D-Wandler angelegte Eingangsspannung verursacht
(Rauschen, nichtlineares Verhalten der Messverstiarkerschaltung). Zum Anderen
generiert auch die A/D-Wandlung selbst einen nicht zu vernachlédssigenden Feh-
ler durch die Abbildung der analogen, wertkontinuierlichen Eingangsspannung
auf diskrete Zahlenwerte (Quantisierungsfehler). In Abbildung 4.1 ist eine sol-
che Messreihe beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 4.1: dquidistant abgetastete Messwerte mit tiberlagertem Fehler

Es ist eine faszinierende Eigenschaft des Menschen, dass jeder der diese
Menge an zufilligen Werten sieht, sofort erkennt, dass es sich hierbei um
einen weitgehend linearen Verlauf handeln miisste. Man konnte nun intuitiv
mit einem Lineal eine Linie einzeichnen, die etwa in der Mitte zwischen den
Messwerten liegt und wiirde dadurch schnell zu einem Ergebnis kommen.
Die Annahme, dass die zu ermittelnde natiirliche Funktion durch Zeichnen
eines geraden Striches durch die Menge der Messwerte gefunden werden kann,
entspricht mathematisch der grundsitzlichen Vorgabe einer linearen Funktion
oder Geradengleichung als sogenannte Basisfunktion. Die Spezifizierung wo
und mit welchem Winkel dieser Strich zu zeichnen ist, fehlt dabei noch. Um-
gangssprachlich wiirde man deshalb die Forderung formulieren, dass sich der
Strich moglichst ,,in der Mitte* der Punktewolke befinden soll. Der zeichnende
Mensch wiirde dann die Steigung und den y-Achsenabschnitt der Geraden ent-
sprechend wihlen und dadurch erst die Parameter der Basisfunktion festlegen
(siehe Abbildung 4.2).

Modellfunktion

Die mathematische Umsetzung dieser Ndherung wird im LS-Verfahren durch
eine analytische Darstellung der urspriinglichen real vorhandenen Stromwerte
durch eine sogenannte Modellfunktion M(p.f) erreicht. Die Modellfunktion
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soll das ,,natiirliche Verhalten der Messgro3e weitestgehend abbilden und da-
bei nicht zu sensibel auf Ausreiler reagieren. Nur im Idealfall wird dabei die
Modellfunktion der natiirlichen Funktion exakt und iiber alle Messpunkte hin-
weg entsprechen. Alleine schon die Annahme, dass die natiirliche Funktion als
Geradengleichung dargestellt werden kann, blendet ja von vornherein sdmtliche
Nichtlinearitdten des physikalischen, die Messwerte erzeugenden Prozesses aus.
Zu den bereits angesprochenen Fehlerursachen des Messwerts kommt darum
noch der Approximationsfehler hinzu:

€nAppr. = F(”) - M(P,f) 4.2)

Ist der Approximationsfehler kleiner oder in etwa so grofl wie der restliche
Datenfehler, so kann die Modellfunktion als gut bezeichnet werden [57].

Die Modellfunktion kann dabei eine beliebige analytische Funktion sein, deren
grundsdtzliche Struktur durch die Basisfunktionen f festgelegt und beschrie-
ben wird. Wird beispielsweise eine Geradengleichung als Modellfunktion ge-
wihlt, so wird diese durch folgendes Polynom 1. Ordnung beschrieben:

Miinear(pf) =p1-fi+pa-fo=m-x+c 4.3)

Die grundsitzliche Struktur des Polynoms 1. Ordnung wird dabei durch die bei-
den Basisfunktionen

fi=x'=x

fH=x"=1
bestimmt. Die individuelle Gestalt der Modellfunktion wird erst durch die Pa-
rameter p festgelegt. In diesem Beispiel mit dem Polynom erster Ordnung sind

die beiden Parameter p; und p, die zwei charakteristischen Werte einer jeden
Geradengleichung (siehe auch Abbildung 4.2):

4.4)

p1 = m = Steigung “5)
p2 = ¢ =y — Achsenabschnitt '

Der Gedanke der dem LS-Verfahren zugrunde liegt, besteht nun darin, dass die
Modellfunktion so gewihlt wird, dass sie die zu messende Grofle und ihr phy-
sikalisch bedingtes Verhalten analytisch grundsitzlich abbilden und moglichst
genau darstellen kann. Im vorliegenden Fall der zu messenden Strome kann un-
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Abbildung 4.2: Kurven-Fit der Messwertreihe aus Abbildung 4.1 mit einem Polynom 1.
Ordnung als Modellfunktion

ter der Annahme, dass die Strome sich wihrend der Messintervalle anndhernd
linear dndern, ein Polynom erster Ordnung als Modellfunktion gewihlt werden.
Der Stromverlauf enthilt auch Anteile von Exponentialfunktionen und Winkel-
funktionen, die aber mit guter Nidherung vernachlidssigt werden kénnen, wenn
nur jeweils kurze Abschnitte des Stromverlaufs approximiert werden sollen.
Soll aber beispielsweise die Hohe eines schrig nach oben geworfenen Balles
analytisch iiber der Weite des Wurfes dargestellt werden, wird zur analytischen
Beschreibung der Parabel ein Polynom 2. Ordnung benétigt. Exponentialfunk-
tionen und Wachstumsfunktionen kénnen wiederum als Modellfunktion bei der
Erfassung der Population einer Bakterienkolonie zugrunde gelegt werden.

Bei der Berechnung von Planetenbahnen hingegen verwendete Carl Friedrich
Gaub Ellipsengleichungen als Modellfunktionen. Damit konnte er im Jahr 1801
als einziger von etlichen Astronomen seiner Zeit den Zeitpunkt der Wiederkehr
des im Januar 1801 von dem Italiener Guiseppe Piazzi entdeckten Zwerg-
planeten Ceres genau berechnen. Seine Zeitgenossen verwendeten hingegen
Kreisfunktionen und lagen mit ihren Berechnungen deutlich daneben. Auf diese
Berechnungen wendete er in den folgenden Monaten nach der Wiederkehr
von Ceres, nachdem deutlich mehr Messpunkte verfiigbar waren, erstmals
auch das von ihm entwickelte LS-Verfahren an. Er beschrieb es in dem 1809
erschienenen Buch ,,Theoria motus corporum coelestium in sectionibus conicis
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Abbildung 4.3: Illustration der Unterschiede in der Interpretation der Messreihe aus Ab-
bildung 4.1 durch die Wahl unterschiedlicher Modellfunktionen

solem ambientium* (Theorie der Bewegung der Himmelskorper, welche in
Kegelschnitten die Sonne umlaufen)[80].

Dass die Wahl der grundsitzlichen Struktur der Modellfunktion einen entschei-
denden Einfluss auf das Ergebnis der Interpretation der Messwerte nach dem
LS-Verfahren hat, ist auch in den folgenden Abbildungen zu sehen. Wird bei-
spielsweise ein Polynom 6. Ordnung als Modellfunktion fiir die Filterung der
Messwerte aus Abbildung 4.1 gewihlt, ergibt sich die in Abbildung 4.3 (a) ab-
gebildete rote Kurve und das zugehdrige Gleichungssystem lautet wie folgt:

Mpoiys(p.f) =p1-fi+p2- ot .. +ps-fo+p1-fr

(4.6)
= D1 -x6+p2~x5+...+p6 ! +p7 X0

Die Basisfunktionen sind hierbei f; ... fy =x°...x% und p; ... pg sind die zuge-
horigen Parameter. Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 4.3 (b) zu sehen. Hier
wurde eine Exponentialfunktion als Modellfunktion zugrunde gelegt:

Mexp(p.f) = pa et 4.7)

Hierbei ist die Basisfunktion f| = x! und die beiden Parameter sind p1und p;.
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Fehler und Residuum

Die grundsitzliche Struktur der Modellfunktion an sich reicht aber noch nicht
aus, um die urspriingliche gemessene Grofe analytisch darzustellen. Um eine
moglichst exakte Abbildung der Messgrofie durch die Modellfunktion zu errei-
chen, werden nun noch die Parameter so veridndert, dass die Modellfunktion
bestmoglich an die Messwerte angepasst wird.

Dazu wird beim LS-Verfahren der Ansatz verfolgt, dass die Modellfunktion ge-
nau dann der urspriinglichen physikalischen Grée am besten entspricht, wenn
die Summe der Quadrate ihres Abstands zu jedem einzelnen Messwert minimal
wird (Satz von Gauf3 [81][82]). Dieser Abstand ist die Differenz zwischen den
Messwerten y und der Modellfunktion und wird als Residuum r bezeichnet:

rn:yn*Mn(pvf) (48)

Das Residuum r,, unterscheidet sich vom Fehler ¢,, dadurch, dass der Fehler den
gesamten Unterschied zwischen dem natiirlichen Wert I',, und dem Messwert
vn beschreibt, einschlieBlich des Approximationsfehlers (siehe Abbildung 4.4,
sowie Gleichung (4.1) und (4.2)):

en=yn—Ln=r+ €n,Appr. 4.9)

Durch die Approximation der natiirlichen Funktion I" durch die Modellfunktion
M(p,f) kann in der Minimierungsaufgabe mathematisch aber nur die Diffe-
renz zwischen Messwert und der Modellfunktion beriicksichtigt werden. Der
Approximationsfehler an sich ist bei unbekannter natiirlicher Funktion nicht mi-
nimierbar.

Wire beispielsweise bekannt, dass der Stromkurvenverlauf aufgrund der zu-
grundeliegenden Schaltung exponentiell sein miisste, so wire sofort klar, dass
durch die Approximation der Messwerte mit einer Geraden ein grundsitzlicher
Fehler gemacht wird (Approximationsfehler). Das LS-Verfahren kann aber we-
gen der ihm iibergebenen Modellfunktion in Form einer linearen Gleichung nur
die bestmoglich an die Messwerte angepasste Gerade, niemals aber einen ex-
ponentiellen Verlauf berechnen. Der Approximationsfehler selbst ist durch das
LS-Verfahren also nicht minimierbar und wird mafgeblich durch die Wahl der
Modellfunktion und die Giiltigkeit der Annahme einer korrekten Abbildung der
natiirlichen Funktion durch die Modellfunktion bestimmt.

Fiir die Aufgabe der Identifikation der Stromsteigungen in Stromrichterschal-
tungen wird in dieser Arbeit die grundsitzliche Annahme eines linearen
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Abbildung 4.4: Veranschaulichung des Unterschieds zwischen Residuum und Fehler

Stromkurvenverlaufs wihrend eines Messintervalls getroffen (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.1.1). Im weiteren Verlauf wird daher auf die Unterscheidung
zwischen Residuum und Fehler nicht mehr eingegangen, sondern unter der An-
nahme, dass die Modellfunktion die urspriingliche physikalische Grofe I” exakt
darstellt, das Residuum mit dem Fehler gleichgesetzt und nur noch als ,,Fehler*
bezeichnet. Der Approximationsfehler bleibt fiir die weitere Betrachtung somit
unberiicksichtigt.

My (p.f) =T
enappr. ~ 0
en=yn—Tn=y,—M,(p.f) = ry (4.10)

Mathematische Beschreibung einer Messreihe

Damit kann jeder einzelne Messwert einer Messreihe als Summe aus idealem
Wert (berechenbar durch die Modellfunktion) und einem Fehler beschrieben
werden. Fiir den n-ten Messwert y, einer Messreihe gilt

Yn:Mn(paf)+en 4.11)

Hierbei ist M,, die Modellfunktion des n-ten Messwerts und e,, der zum n-ten
Messwert gehorende Fehler. Der Index n wird daher auch als ,,Messwertindex*
bezeichnet (siehe auch Abschnitt 5.3.1 auf Seite 175). Eine komplette Mess-
reihe mit N Messwerten generiert demnach auch N solcher Gleichungen. Aus
Griinden der iibersichtlicheren Darstellung wird zur Beschreibung der komplet-
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ten Messreihe darum die Matrixnotation verwendet. Die N Messwerte y; ...yy
einer mit einem Polynom g-ter Ordnung als grundsitzlicher Struktur der Mo-
dellfunktion kdnnen damit wie folgt beschrieben werden:

n St o fgn )2 el
o | =\ fin o fan || P |+]| e (4.12)
YN fiv - fyn 2 ey
mit
Y1
Y= y» | =Messwertvektor (4.13)
YN

Die Matrix, die die Basisfunktionen der Modellfunktion enthilt und damit die
grundsitzliche Struktur der Modellfunktion beschreibt, wird auch Beobachter-
matrix O (,,0“ von engl. ,,Observer*) genannt:

fir o faa
O=1| fin - fyn (4.14)
AN o faN
Der sogenannte Parametervektor
P1
p=| pn | = Parametervektor 4.15)
Pq
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enthilt die gesuchten Parameter p; ... py, mit denen die Modellfunktion

M(p,f)=0-p (4.16)

den Messwerten bestmoglich angepasst wird, um im Idealfall exakt die ur-
spriinglich zu messende natiirliche Grofle darzustellen. Der Vektor e enthilt den
zu jedem Messwert zugehorigen Fehler e, den es zu minimieren gilt:

€l
e= e, = Fehlervektor “4.17)

eNn
Die verkiirzte Matrixschreibweise der gesamten Messreihe ist damit
- & =o 4.18
Modellfunktion ~ Fehler

und entspricht der Beschreibung der Messwerte durch eine Modellfunktion
(z.B. eine Gerade) mit einem iiberlagerten Fehler.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Modellfunktion durchaus nicht fiir
alle Messwerte eines betrachteten Messintervalls identisch sein muss. Sowohl
die Basisfunktionen als auch die Parameter konnen bei jedem Messwert aus
mathematischer Sicht neu gewéhlt werden. In der vorliegenden Anwendung zur
Auswertung der Strommesswerte ist dies jedoch nicht sinnvoll.

Minimierungsaufgabe

Fiir eine Messreihe mit N Messwerten gemill Gleichung (4.18) soll das
Minimum der Summe der Fehlerquadrate gefunden werden. Diese Minimie-
rungsaufgabe kann mathematisch folgendermaf3en beschrieben werden:

N N
minz e’ = minz (yi—0;-p)* 4.19)
P Pig

Da sowohl die Messwerte (y;) als auch die allgemeine Struktur der Mo-
dellfunktion mit O festgelegt und nicht verdnderlich sind, muss derjenige
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Parametervektor gefunden werden, fiir den Gleichung (4.19) minimal wird. Es
sollen also diejenigen Parameter gefunden werden, die die Modellfunktion best-
moglich an die Messwerte anndhern. Die Summe der Fehlerquadrate wird daher
als vom Parametervektor abhéngige Funktion geschrieben:

N
f0)=Y (v;—0;-p)’ (4.20)

Dabei wird ein weiterer vorteilhafter Aspekt des LS-Verfahrens deutlich: Durch
die Betrachtung des Fehlerquadrats wird die zu minimierende Funktion zu einer
Gleichung (4.19) mit durchweg positiven Elementen. Diese Funktion ist dif-
ferenzierbar und die Minimierungsaufgabe ist dadurch analytisch geschlossen
losbar. Zur Berechnung dieses Minimums muss die erste Ableitung von Glei-
chung (4.20) berechnet und deren Nullstelle gefunden werden. Da es sich bei
den Elementen in Gleichung (4.20) um Vektoren und Matrizen handelt, muss
hierbei partiell nach allen Elementen des Parametervektors abgeleitet werden.

Vf(p)=0

Hat der Parametervektor die Dimension q muss demnach fiir alle q partiellen
Ableitungen gelten:

af(p)
I pk

=0 fir k=1,..q

Unter Anwendung der Potenz- und Kettenregel kann die k-te partielle Ableitung
direkt aus Gleichung (4.20) berechnet werden:

af(p)
Ipk

(yi—O;-p) 4.21)

Ik
ip)- < ) (4.22)

[
™=
\)
O
E

Il
™=
~
O

Il
—_
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Das Produkt der i-ten Zeile der Beobachtermatrix mit dem Parametervektor
kann wiederum als Summe geschrieben werden

P1
O;p=( on on - o) |
Pq
q
= (0i1p1+ ... +0igpg) = Z 0ijp;j (4.23)
i=1

Damit kann die partielle Ableitung weiter zusammengefasst werden:

af(
f __ZZ <yz ZOljpj> zk

I pk

Die Differenz zwischen dem i-ten Messwert und dem Produkt der i-ten Zeile
der Beobachtermatrix mit dem Parametervektor kann als Residuum oder Fehler
(siehe Gleichung (4.10)) aufgefasst und das Ergebnis damit noch kiirzer darge-
stellt werden:

9/(p)

apk __ZZ riog = —2 r101k+r202k+---+rN0Nk)

= —2rTO(: k) =—20(: k)Tr (4.24)

Dabei ist O(: ,k) die k-te Spalte der Beobachtermatrix. Die vollstindige diffe-
rentielle Ableitung V f(p) ist damit

Vf(p) =—20"r=—20"(y—Op)

Nullsetzen und Auflésen nach dem gesuchten Parametervektor fiihrt direkt zu
einer Losung des LS-Problems:

Vf(p) =0 (4.25)
0'op =0Ty (4.26)
p=(070) '0"y 4.27)

Es ist direkt ersichtlich, dass zur Berechnung dieser Losung die Beobachter-
matrix invertierbar sein muss. Inversen von Matrizen sind in der Mathematik
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zunichst jedoch nur fiir quadratische Matrizen definiert. Bei der Auswertung
einer Messreihe eines iliberabgetasteten Signals wird die Beobachtermatrix in
den allermeisten Fillen jedoch deutlich mehr Zeilen als Spalten haben, also
nicht quadratisch sein, da die Zeilenanzahl m der Anzahl an Messwerten in
einem Messintervall und die Spaltenanzahl n der Anzahl der Parameter des
Parametervektors entspricht. Bei angenommenem Polynom 1. Ordnung als Mo-
dellfunktion gibt es beispielsweise nur die beiden Parameter Steigung und
y-Achsenabschnitt und damit ist n = 2 bei gleichzeitig bis zu mehreren hundert
Messwerten pro Messintervall.

Aber auch unter den quadratischen Matrizen gibt es welche, die sich nicht inver-
tieren lassen. Diese werden dann singuldre Matrizen genannt. Um auch Inversen
von singuldren quadratischen Matrizen und von rechteckigen Matrizen bilden zu
konnen, wurde von Mathematikern das Konzept der Pseudoinversen entwickelt.
Diese besitzt nicht zwingend alle mathematischen Eigenschaften einer reguldren
Inversen, ermdglicht aber die Invertierung rechteckiger und singulédrer Matrizen.
Es gilt [57, 83, 84]:

Sind die Spaltenvektoren der (m x n)-Beobachtermatrix O linear unabhéngig
(d.h. der Rang r entspricht genau der Spaltenzahl n), dann ist die Pseudoinverse
(auch Moore-Penrose-Inverse genannt) definiert durch:

o+ =[0"0] '0" (4.28)
Die Losung des LS-Problems ist dann genau
p=0T.y (4.29)

und entspricht dem Ergebnis der obigen Herleitung (Gleichung (4.27)). Aus
Sicht der Mathematik ist dieser Zugang zur Losung des Minimierungsproblems
allerdings wohl eher theoretischer Natur. Hierzu ein Zitat aus [57], einem
Buch, das sich ausschlieSlich mit den verschiedenen Losungsmoglichkeiten der
Regressionsrechnung beschiftigt:

.»We emphasize that the pseudoinverse is mainly a theoretical tool for analysis
of the properties of least squares problems. For numerical computations one
should use methods based on orthogonal transformations and factorizations.*

Diese Aussage ist aus allgemeiner, mathematischer Sicht sicherlich korrekt und

in der notwendigen Berechnung von Gleichung (4.28) und den hierzu getroffe-
nen Randbedingungen begriindet. Die Pseudoinverse in Echtzeit zu berechnen,
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ist fiir viele Anwendungen schlicht zu aufwéndig. Mit den im Zitat angespro-
chenen Verfahren stehen zudem auch sehr gute iterative und effiziente Methoden
zur Verfiigung, die zudem noch universeller 16sbar sind, als die Berechnung der
Pseudoinversen.

Hinzu kommt noch, dass die Pseudoinverse nach Gleichung (4.28) auch nur
dann berechenbar ist, wenn die Voraussetzung der linearen Unabhéngigkeit der
Spaltenvektoren erfiillt ist. In einem allgemeinen Losungsverfahren miisste das
aber immer erst gepriift werden.

Fiir den speziellen Fall der Auswertung der dquidistant abgetasteten Strommess-
werte in zeitlich deutlich begrenzten Messintervallen und unter der Annahme
eines abschnittsweise linearen Verlaufs der Strome liegen die Voraussetzungen
fiir eine Verwendung der Pseudoinversen allerdings sehr giinstig. Im folgenden
Abschnitt wird die Messmethodik fiir diesen speziellen Anwendungsfall und
daraus resultierend die entsprechende Modellfunktion, die Beobachtermatrix
und der Parametervektor hergeleitet. Es wird auerdem gezeigt, dass die Ele-
mente der Pseudoinversen in diesem speziellen Fall sogar analytisch und ohne
Matrizenoperationen berechenbar sind.

4.2 Neue effiziente Methode zur Implementierung
eines Least-Squares-Filters

4.2.1 Anwendung des Least-Squares-Verfahrens zur
Messung von Strémen in Stromrichterschaltungen

Grundlegende Annahmen

In vielen Anwendungen der Leistungselektronik ist eine Nidherung des Zeit-
verlaufs der Strome in den Induktivititen durch zusammengesetzte Geraden-
abschnitte zuldssig und sinnvoll (siche Kapitel 2). Diese Annahme ist dann
giiltig, wenn die Taktfrequenz des Stromrichters grof8 genug ist, so dass die
daraus resultierende Periodendauer eines Taktes deutlich kleiner als die Zeit-
konstante des durch die Induktivititen verursachten PT1-Gliedes ist. In den
meisten Stromrichterschaltungen wird ein solches Verhalten schon durch das
Design der Schaltung sichergestellt, damit das Arbeitsprinzip einer Varia-
tion des Mittelwerts des Stromes durch Variation der relativen Einschaltdauer
der Leistungshalbleiter iiberhaupt ermodglicht wird. Ublich sind hierbei (fiir
einen nicht-liickenden Betrieb) Vorgaben fiir die Schwankungsbreite der Strome
wihrend eines Taktes von etwa 20% des Nennstroms. Eine zu kleine Schwan-
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kungsbreite des Stromes fiithrt dazu, dass bei groBen Sollwertinderungen, der
neue Wert erst nach vielen Takten erreicht werden kann und somit die Dynamik
der Schaltung sehr eingeschrinkt ist.

Eine zu grole Schwankungsbreite hingegen erhoht zwar die Dynamik, fiihrt
aber dazu, dass der Oberschwingungsgehalt des Stroms unnétig grofl wird und
damit auch die Verluste steigen. Dariiber hinaus wird damit auch die Einhaltung
der absoluten Stromobergrenzen erschwert.

In dieser Arbeit werden darum folgende Annahmen als gegeben vorausgesetzt:

1.

Die Taktfrequenz des Stromrichters ist grof3 genug, dass eine Niherung der
Strome durch Geradenabschnitte wihrend der einzelnen Schaltzustéinde des
Stromrichters zuléssig ist.

. Die Zwischenkreisspannung, die durch den Stromrichter an die Maschine

angelegt wird ist iber den Zeitraum zweier aufeinander folgender Takte ni-
herungsweise konstant. Dieser Zeitraum entspricht der Zeit zwischen dem
ersten Messwert und dem Ende desjenigen Taktes, in dem auf Basis der
gemessenen Stromsteigungen die entsprechenden Aussteuergrade gestellt
wurden.

. Die relevanten, arbeitspunktabhingigen Induktivititen der Maschine blei-

ben iiber zwei aufeinander folgende Takte hinweg nidherungsweise konstant.
Taktfrequente nichtlineare Effekte wie Sittigung und Oberschwingungen
werden dabei vernachlissigt.

. Die Abtastung erfolgt in einem festen, dquidistanten zeitlichen Abstand Tap

und ist zudem ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des Stromrich-
tertakts 7pwm, so dass die Abtastzeitpunkte innerhalb jeder Taktperiode zu
den gleichen Zeitpunkten relativ zum Takt erfolgen.

. Die Abtastung der Strommesswerte erfolgt sehr hochfrequent, um eine deut-

liche Uberabtastung des Strommesswertsignals sicherzustellen:

fap > frwm (4.30)

. Als Modulationsverfahren wird die Supersinusmodulation angenommen.

Das bedeutet, dass das Trigersignal der Pulsweitenmodulation ein Dreiecks-
signal ist und dass die beiden Freildufe in einem Takt jeweils identische
Einschaltdauern aufweisen und jeweils im Minimum und im Maximum des
PWM-Dreieckssignals geschaltet werden.
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Abbildung 4.5: Idealer Stromkurvenverlauf und Messwerte wéhrend der 4 Schaltzu-
stinde einer halben PWM-Taktperiode

Beschreibung der Messreihen des Stroms einer Drehstrommaschine

Mit diesen Annahmen wird ein Polynom erster Ordnung als Modellfunktion fiir
die Anwendung des LS-Verfahren zur Messung der Stromsteigungen in einer
Drehstrommaschine gewihlt. Die Messwerte der einzelnen Messintervalle wer-
den also durch Geradenstiicke analytisch gendhert. Die Geraden-Abschnitte der
einzelnen Schaltzustinde werden dabei vom Wert am Ende des Messintervalls
her betrachtet, da dann als Ergebnis der Berechnung neben der Steigung der
Geraden auch deren Endwert zur Verfiigung steht. Fiir eine spitere Verwendung
der Ergebnisse des LS-Verfahrens in der Adaptiven Direkten Stromregelung
ist diese Betrachtung vorteilhaft. Um Variablen als solche ,Endwerte* zu
kennzeichnen, wird der Buchstabe ,,E* im Index verwendet.

In Abbildung 4.5 ist ein solcher Stromkurvenverlauf als roter Geradenzug
dargestellt. Je nach aktuellem Schaltzustand stellt sich eine andere Steigung
des Stroms ein. Bei Verwendung eines Dreieckssignals als Tréigersignal
sind die Schaltmuster zur Mitte der Periodendauer symmetrisch, so dass die
Darstellung der halben Taktperiode ausreichend ist und aus Griinden der
besseren Darstellbarkeit gewéhlt wurde. Damit das iiberabgetastete Signal den
jeweiligen Schaltzustinden eindeutig zugeordnet werden kann, werden fiir
die jeweiligen Strommesswerte die Namen der zugehorigen Schaltzustinde
S, als Indizes verwendet. Die beiden griin dargestellten Schaltzustéinde Sy
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und Sg sind dabei wie in Abschnitt 2.2 beschrieben die Freilaufzustinde, in
denen die an den Umrichter angeschlossene Maschine kurzgeschlossen ist. Die
anderen Schaltzustidnde sind jeweils zwei der sechs aktiven Schaltzustinde des
Umrichters, in denen die aus der Raumzeigermodulation bekannten Spannung
an die Maschine angelegt werden (siehe hierzu auch Tabelle 2.1). In Abbildung
4.5 sind exemplarisch die beiden aktiven Schaltzustinde von Sektor I, §; und
S, eingetragen.

Da die Steigungen und Endwerte der Strome fiir jeden Schaltzustand separat
identifiziert werden sollen (siehe Abschnitt 2.2), entspricht die Einschaltdauer
eines Schaltzustands jeweils dem zugehorigen Messintervall. Damit das in die-
ser Arbeit vorgestellte LS-Verfahren korrekt angewendet werden kann, werden
die einzelnen Messwerte jedes Messintervalls in zeitlich aufsteigender Reihen-
folge indiziert. Dies geschieht durch den sogenannten ,,Messwertindex* n, der
jeweils den n-ten Messwert eines Schaltzustands referenziert. Zu Beginn eines
jeden Schaltzustands wird n wieder auf Null zuriickgesetzt (siche Abbildung
4.5).

neN|n=0...Ns, 431

Die gesamte Anzahl der Messwerte pro Schaltzustand wird mit Ng_beschrieben:

Ns, € N| 0... Npax (4.32)

Je nach Einschaltdauer der einzelnen Schaltzustinde variiert Ng, zwischen 0,
wenn der Schaltzustand in diesem Takt gar nicht eingeschaltet wird, bis hin zur
maximal moglichen Anzahl Npyy:

N :TPWM/2: fap
e Tap fewm/2

Mit den in dieser Arbeit realisierten Parametern der Taktfrequenz des Umrich-
ters von

(4.33)

fPWM = 8kHz (4.34)
und einer A/D-Sample-Rate von

fap =6MS/s (4.35)
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sind pro Schaltzustand wihrend eines PWM-Halbtaktes beispielsweise maximal

Nmax = ‘z =375 (4.36)

Messwerte zu erwarten. Lige die Einschaltdauer eines Schaltzustands S, unter
diesen Randbedingungen beispielsweise bei 50%, so wiren in diesem Schaltzu-
stand bis zu

N, = [50% - Nmax| = [0,5-375] = 187 (4.37)

Messwerte moglich. In einer realen Implementierung werden durch Einfiigen
von Schutzbereichen um die Schalthandlungen herum noch einige Messwerte
ausgeblendet, damit die Schalthandlung selbst nicht in die Messreihe mit
aufgenommen wird. Die Zahl der Messwerte pro Schaltzustand fillt daher in
der realen Implementierung etwas geringer aus als die rein iiber die relative
Einschaltdauer berechnete (siehe hierzu auch Kapitel 5).

Die in Abbildung 4.5 angegebenen Werte beziehen sich auf das aktuelle Messin-
tervall k, welches die Linge einer halben PWM-Periode hat. Vollstindig miisste
daher in allen Variablenbezeichnungen noch der Periodenindex k in den Index
eingefiigt werden. Da sich die folgenden Uberlegungen aber ausschlieBlich auf
Werte innerhalb dieses Intervalls beziehen, wird der Index & in diesem Abschnitt
weggelassen, um die Lesbarkeit zu verbessern. An spiterer Stelle, wenn es um
das Zusammenspiel der aufeinander folgenden Perioden geht, wird er wieder
verwendet.

Mit diesen Voriiberlegungen und Begriffsdefinitionen kann nun jeder einzelne
Messwert wihrend eines Schaltzustandes Sy aus Abbildung 4.5 analytisch mit
der vom Endwert her bestimmten idealen Geradengleichung des Stroms und
dem iiberlagerten Fehler beschrieben werden

. . di
lSX(n . TAD) =leS, — (NSX — n) -TAD - <dl‘> + esx(n . TAD) (4.38)
Sx

mit

ne{l...Ng} (4.39)
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Um die Lesbarkeit noch weiter zu erhohen, wird im Folgenden auch der In-
dex ,,5; weggelassen, da die Betrachtungen innerhalb eines Messintervalls und
damit eines Schaltzustandes bleiben. Es sei aber darauf hingewiesen, dass in
jedem Halbtakt der PWM jeweils bis zu vier Schaltzustinde (zwei Freilaufzu-
stdnde und zwei aktive Schaltzustinde) mit ihren individuellen Einschaltdauern
und den zugehdrigen unterschiedlichen N, zu erwarten sind.

Fiir ein Messintervall mit Ng. = N Messwerten entsteht nach (4.38) somit ein
Gleichungssystem mit N Gleichungen:

i(l‘TAD) =i — (Nfl)'TAD'(
i(2-Tap) = ie — (N=2)-Tap - (

) + 6(1~TAD)
) + 6(2~TAD)

SIS

) (4.40)
i(n-TAD) =g — (N—n)-TAD~(%) + e(n-TAD)

i(N-Tap) = ic — (0)-Tap- (%) + e(N-Tap)
Dieses Gleichungssystem kann iibersichtlicher in Matrix-Notation dargestellt

werden. Dabei werden der Endwert und die Steigung des Stroms ausgeklam-
mert und in einen eigenen Vektor geschrieben.

i(1~TAD) e(l'TAD)
. 1 —(N—-1)-T,
l(Z-TAD) . ( . ) AD e(2-TAD)
: 1 —n-Tap :
. = | /di\ |+ (4.41)
i(n-Tap) <dt> e(n-Tap)
1 —1-Tap
) ) 1 —0-Tap )
l(N'TAD) e(N~TAD>
oder noch kiirzer
yn =Op-pn +ey (4.42)
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mit
i(1-Tap)
i(2-Tap)

w=|. .
i(n-Tap)

i(N-Tap)
I —(N—1)-Tap

ON 1 —n- TAD

1 —1-Tap
1 —0-Tap

(@)
e(1-Tap)
e(2-Tap)

PN

ey =
e(n . TAD)

E(N~TAD)

Messwertvektor

Beobachtermatrix

Parametervektor

Fehlervektor

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Der Messwertvektor yy enthilt alle N gemessenen Werte des zugehorigen Mess-
intervalls. Die Matrix O wird analog zu Gleichung (4.14) als Beobachtermatrix
bezeichnet. Sie beschreibt die grundsitzliche Struktur der Modellfunktion, die
in diesem Anwendungsfall gewihlt wurde. Eine ausfiihrliche Analyse dieser
Beobachtermatrix erfolgt in den nédchsten Abschnitten.
Der Parametervektor p enthilt die gesuchten Groflen Steigung und Endwert des
jeweiligen Geradenabschnitts, mit denen die Modellfunktion den Messwerten
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bestmoglich angepasst wird. Der Fehlervektor enthélt die verbleibenden Fehler
zwischen der Regressionsgeraden und den Messwerten.

Anwendung des LS-Verfahren auf Stromrichterschaltungen

Um die gesuchten Parameter des Parametervektors zu erhalten, kann nach Glei-
chung (4.29) die Pseudoinverse der Beobachtermatrix verwendet werden, sofern
die Spaltenvektoren der Beobachtermatrix linear unabhéngig sind:

pv=0%y-yy (4.47)

Da der erste Spaltenvektor in allen Elementen die konstante Zahl 1 besitzt und
der zweite Spaltenvektor mit dem konstanten Inkrement Top anwichst, ist dies
fiir alle denkbaren Messintervalle gegeben (siehe Gleichung (4.44)).

Um die Steigung und den Endwert der Stromflanke in einem Messintervall
mit N Messwerte nach dem LS-Verfahren berechnen zu konnen, muss also die
Pseudoinverse O; der Beobachtermatrix Oy mit dem Messwertvektor yy mul-
tipliziert werden. Die Pseudoinverse der Beobachtermatrix fiir N Messwerte ist
nach Gleichung (4.28) definiert als:

0}, = [0h0x]'OF, (4.48)

In Abschnitt 4.1 wurde bereits erwihnt, dass die Losung des LS-Verfahrens
mittels Pseudoinverse aus mathematischer Sicht eher theoretischer Natur sei
und in Echtzeitanwendungen besser auf andere Verfahren, wie beispielsweise
die QR-Faktorisierung oder rekursive LS-Algorithmen zuriickgegriffen wer-
den sollte. Fiir die vorliegende Aufgabe der Approximation der Strome durch
Geradenabschnitte in umrichtergespeisten Drehstromanwendungen jedoch sind
Voraussetzungen gegeben, die eine Verwendung der Pseudoinversen nicht nur
gestatten, sondern sogar fiir die tatsdchliche Implementierung sehr giinstig sind.
Das liegt daran, dass die Beobachtermatrix bei dieser Anwendung ausschlie3-
lich Elemente enthilt, die unabhingig von den Messwerten und nur abhédngig
von der Anzahl der Messwerte pro Schaltzustand sind (siehe (4.44)). Hinzu
kommt, dass die Anzahl der moglichen Messwerte pro Schaltzustand ebenfalls
durch die Wahl der Taktfrequenz fpwym und der Abtastrate des A/D-Wandlers
fap nach oben begrenzt ist (siehe (4.33)). Die Pseudoinverse der Beobachterma-
trix kann deshalb offline fiir jede mogliche Schaltzustandsdauer und damit fiir
jede mogliche Messintervalllinge N € N| 1...Npy vorausberechnet werden.
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Eine online-Berechnung nach Gleichung (4.48) ist aufgrund der notwendi-
gen Matrizenoperationen zu rechenaufwindig, aber aufgrund der Moglichkeit
der offline-Vorausberechnung auch nicht notwendig. Insgesamt existieren dann
Nmax Pseudoinversen O;max, die als Lookup-Tabelle im Speicher der Signalver-
arbeitungshardware abgelegt werden konnen:

ol
02

LUTpg; = (4.49)

Oy

+

— Nmax -

Da die Beobachtermatrix fiir N Messwerte Oy eine (N x 2)-Matrix ist, ist die
zugehorige Pseudoinverse O;(, eine (2 x N)-Matrix (siche (4.44) und (4.48)).
Sie besteht jeweils aus zwei Zeilenvektoren Ey und Sy, von denen der erste
die N vorausberechneten Konstanten Ey , zur Berechnung des Endwerts und
der zweite die N Konstanten Sy , zur Berechnung der Steigung des Stroms im
jeweiligen Messintervall enthilt:

Eyx Evi En2 ... Enn ... Ewnn
oy = =" , 7 ’ 4.50
N (sN) (sN,l Sva ... Swa ... sN.N> (4.50)
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Fiir die Berechnung des gesuchten Parametervektors nach Gleichung (4.47)
miissen diese Zeilenvektoren jeweils mit dem Spaltenvektor der Messwerte mul-
tipliziert werden:

le
pv=| (di\ | =0y v 4.51)
dt
i(1-Tap)

SNJ SN),, SN,N

Ie :
(di) < Nl N N’N) i(n-Tap) (4.52)
dt .

Konstanten aus Lookup-Tabelle .
i(N-Tap)
————
Messwerte
Es ist also lediglich je ein Skalarprodukt fiir den Endwert und eines fiir die
Steigung zu berechnen:

le :ENJ 1(1 'TAD)+---+ENJ1 -i(n-TAD)—|—...
..+ Eyn-i(N-Tap) (4.53)

di . .
(d[) ZSN_J-1(1-TAD)—|—...+SN’,,-l(n-TAD)+...

...—|—SN7N'Z'(N'TAD) (4.54)

Diese beiden Skalarprodukte werden im Betrieb wihrend der laufenden
Messung sukzessive in Echtzeit berechnet: sobald ein neuer Messwert i(n - Tap)
vom A/D-Wandler bereitgestellt wird, wird er mit der zugehoérigen Konstante
En ., beziehungsweise Sy, multipliziert und zu dem Ergebnis des Produkts
aus vorhergehendem Messwert i((n — 1) - Tap) mit den zugehorigen Konstanten
Ey n—1, beziehungsweise Sy ,—1 addiert. Es ist also in der Zeit zwischen zwei
Messwerten lediglich eine Multiplikation und eine Addition auszufiihren.

Diese Rechenoperation erfordert sehr geringen Rechenaufwand und kann in
einem FPGA leicht innerhalb eines FPGA-Taktes durchgefiihrt werden. Es
sind mit diesem Verfahren keine weiteren Matrizenoperationen wie bei der
QR-Zerlegung oder Iterationsschleifen oder gar Divisionen wie bei diversen
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rekursiven LS-Verfahren notwendig. Sobald der letzte Messwert eines Messin-
tervalls mit seiner entsprechenden Konstanten multipliziert und addiert wurde,
steht das Ergebnis in Form von nach dem LS-Verfahren gefiltertem Endwert
und Steigung zur Verfiigung. Die Latenz des Algorithmus nach dem letzten
Messwert ist dadurch minimal und sollte bei Implementierung in einem FPGA
nicht mehr als einen FPGA-Takt in Anspruch nehmen miissen.

Die Anzahl der zu erwartenden Messwerte N muss fiir dieses Verfahren
allerdings im Voraus bekannt sein. Da die Schaltzustandsdauern und damit die
Messintervalllingen durch die Vorgabe der Aussteuergrade zum Taktbeginn
ohnehin festgelegt ist, eignet sich dieses Verfahren ausgezeichnet fiir die
Anwendung in Stromrichterschaltungen.

Lookup-Tabelle der vorausberechneten Pseudoinversen

Der grofle Vorteil dieses Verfahrens ist der geringe Rechenaufwand im Be-
trieb und die extrem kurze Latenz nachdem der letzte Messwert digital ge-
wandelt wurde. Erkauft wird diese Schlankheit und Schnelligkeit durch die
Lookup-Tabelle in der die vorausberechneten Pseudoinversen gespeichert sind.
Da darin sdmtliche Pseudoinversen fiir alle moglicherweise vorkommenden
Messintervall-Langen N gespeichert werden miissen, ist deren Speicherbedarf
nicht zu unterschitzen. Eine detaillierte Darstellung von Gleichung (4.49) macht
den Speicherbedarf deutlich:

e -
Si,1

Exi1  Eop
So1 0 Sop

LUTps1 = En. Ens - Ewn - Enn (4.55)
Syi Snz2 - Sngp oo Snw
ENmax-,l ENmale2 EN;" ENmax-,Nmax
L SNmax;l SNmax:2 SNJ? SNmax-,Nmax

Da die Lénge der einzelnen Zeilenvektoren gerade der Anzahl der zu verar-
beitenden Messwerte entspricht, kann die Gesamtzahl der Eintréige, die in der
Lookup-Tabelle fiir alle Nyn,x moglichen Messintervall-Lédngen notwendig sind,
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mit der GauB3schen Summenformel berechnet werden. Dabei muss das Ergebnis
verdoppelt werden, da ja jede Pseudoinverse zwei Zeilen besitzt.

Nmax
2

'(Nmax+l)'2:Nmax'(Nmax+1) (456)

Wird diese Zahl mit der verwendeten Wortbreite der Eintrige von wpgp bit
multipliziert, ergibt sich der notwendige Speicherbedarf zur Speicherung der
Lookup-Tabelle:

Mpst = Nmax (Nmax + 1) - wpg bit (4.57)

Mit Nax = 375 (siehe (4.36)) sind das 141 000 Eintrdge in der Lookup-Tabelle:
70500 fiir alle Ey ,, und 70 500 fiir alle Sy ,,. Bei einer angenommenen Wort-
lange der gespeicherten Konstanten von 32 bit bendtigt die Lookup-Tabelle

Mpsy =375 (3754 1) - 32bit = 4512000bit = 4,512 Mbit (4.58)

an Speicherplatz. In vorangegangenen Arbeiten [19][1] wurde dieses Verfahren
bereits in dieser Form angewendet und fiir die Speicherung der Lookup-Tabelle
mit den Pseudoinversen wurde ein externer SRAM-Speicher-Baustein verwen-
det. Auf dem zur Messwertverarbeitung eingesetzten FPGA (ein Cyclone III
EP3C25 der Firma Altera) wire fiir eine solch groBle Lookup-Tabelle neben
dem restlichen Programmcode schlicht auch kein Platz. Selbst auf dem in dieser
Arbeit verwendeten, deutlich moderneren FPGA der 4. Generation (Altera
Cyclone IV EP4CE40F23C6) ist neben dem restlichen Programmcode noch
lange nicht ausreichend Platz fiir eine solch grole Lookup-Tabelle.

Aus diesen Griinden wurde in dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Im-
plementierung des LS-Verfahrens die Struktur der Pseudoinversen in den
Lookup-Tabellen noch etwas ndher untersucht und zwei wesentliche Eigen-
schaften festgestellt:

1. Die Elemente der Pseudoinversen sind auch ohne Matrizenoperationen direkt
analytisch berechenbar. In diesen Gleichungen sind allerdings Divisionen
enthalten, so dass eine Berechnung jeder einzelnen n-ten Konstanten in der
Zeit zwischen zwei Messwerten in einem FPGA zu lange dauert um die Echt-
zeitfahigkeit zu gewihrleisten.

2. Die Elemente der Zeilenvektoren Ey und Sy der jeweiligen Pseudoinversen
besitzen eine Struktur, die es erlaubt, aufbauend auf dem ersten Wert Ey 1,
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bzw. Sy, die restlichen Elemente Ey ,,...Ey n, bzw. Sy ,,...Sy v mittels
einfacher Addition zu berechnen.

Dadurch schrumpft bei gleichbleibender Genauigkeit und Leistungsfihigkeit
des LS-Verfahrens der Speicherbedarf der Lookup-Tabelle auf etwa 1% der
bislang eingesetzten, vollstindigen Lookup-Tabelle nach Gleichung (4.55). Die
nihere Analyse und damit die Herleitung des neuen, Speicher sparenden Ver-
fahrens wird im folgenden Abschnitt behandelt.

4.2.2 Analyse der Pseudoinversen der Beobachtermatrix

Analytische Berechnung der Pseudoinversen

Um die Pseudoinverse der Beobachtermatrix néher analysieren und deren Struk-
tur verstehen zu konnen, wird sie auf den folgenden Seiten Schritt fiir Schritt
analytisch berechnet. Sie ist definiert als (siche (4.48)):

0} = [0foN] 'OF, (4.59)
mit der Beobachtermatrix (siche (4.44))

1 —(N—1)-Tap

Oy ! —n-Tap (4.60)

1 —1-Tap
1 —0-Tap

Zunichst wird nun die transponierte Beobachtermatrix O benétigt. Zur besse-
ren Darstellung wird diese zuvor noch mit der Substitution

b=—Tap (4.61)
vereinfacht:
I (N—1)'b
Oy = 1 5 (4.62)

[
O =
c <o
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Die transponierte Beobachtermatrix ist damit:

- 1 111
0 _<(N—l)b (N=2)b - 2b Ib o) (4.63)

Im néchsten Schritt wird nun das Matrizenprodukt O%ON berechnet (siche
(4.59)). Da zu dieser Berechnung mehrere Schritte notwendig sind, wird die
Hilfsmatrix Ay eingefiihrt:

Ay =00y (4.64)

1 (N—1)-b

1 o 11 : :
:< (N—1)b --- 1b 0)' ) b (4.63)
1 0-b
Al A

= 4.66
<A21 Ax ) (4.66)

Die vier Elemente der Matrix Ay sind hierbei
N
Ap=1-141-14-+1-1=Y 1=N (4.67)
i=1

N
Ap=1-(N=1)b+---+1-2b+1-b+0=Y (i—1)-b
i=1

= %(N— 1)b (4.68)

N
Ay =1-(N=1)b+---+1-2b+1-b+0=Y (i—1)-b
i=1

i=

_ g(N—l)b —Ap (4.69)
Az =[(N—1)b]* +[(N—2)b]* +---+[2b]* + [b]* + [0]*
N N—1 5 N—1
:;[(i—l)b]zz ZO [i-b]*=b*- ;Jiz
=b*- Ni i (4.70)
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Die in Gleichung (4.70) enthaltene Partialsumme ist in der Mathematik bekannt
und liefert als Ergebnis die sogenannte (N-1)-te ,,quadratische Pyramidalzahl*
Pyry_; [85]. Die n-te quadratische Pyramidalzahl Pyr, kann mit folgender For-
mel berechnet werden:

iiz = Pyr, = w 4.71)

Fiir die (N-1)-te quadratische Pyramidalzahl Pyry,_; folgt damit:

N—1 _ _ _
2 —byr, = (N—1)(N 1+61)(2(N 1)+1) 472
i=1
_ (N-1)N(2N—1)
- - (4.73)

Mit Pyry,_; kann das Element Ay, der Matrix Ay analytisch dargestellt werden:

(N=1)2N-1)

N
Ay =b%-Pyry_; =b*. <

4.74)

Damit lautet das Zwischenergebnis zur Berechnung der Pseudoinversen in Form
der Matrix Apy:

N SN-1)b
Ay =0}0y = (4.75)
NN-1)b w.[ﬂ

Im nidchsten Schritt (siehe (4.59)) muss diese Matrix invertiert werden. Um zu
zeigen, dass die Inverse dieser Matrix berechnet werden kann, wird zunéchst die
Determinante bestimmt. Ist diese von Null verschieden, so ist Ay invertierbar.

detAy =Aq1-Axp —Ar -App 4.76)
~1)(2N—1 2
6 2
N?(2N? — 1 N?
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_ (2N4—3N3—|— IN>  N*—2N? +N2>

6 4
_ 2 (AVT 6N 2N 3NF 6N 43N
B 12 12
VLSRRV
12 12
1
= Eb2 (N*=N?*) >0 V NeN>1 4.77)

Damit ist ersichtlich, dass fiir alle Messintervalle mit mehr als einem Messwert
die Inverse von Ay gebildet werden kann. In der Praxis wird das durch die Wahl
von Ny, > 1 sichergestellt. Fiir nur einen einzigen Messwert pro Messintervall
macht die Anwendung eines Filteralgorithmus, der auf iiberabgetasteten Signa-
len basiert, ohnehin keinen Sinn. Die Inverse A;,l wird mit Maple berechnet und
1st:

Al — <Amv,11(N) Ainv.lz(N)>
N Aim21(N)  Aim22(N)

22N-1) 6
NIN+I) BN(N+1)
— 4.78)
6 12

bN(N+1)  Nb2(N2-1)

Diese Inverse wird noch einmal mit der transponierten Beobachtermatrix multi-
pliziert (siehe (4.59) und (4.50)) und ergibt dann die gesuchte Pseudoinverse:

2(2N-1) 6
N(N+1) T BN(N+I)
- 6 12

BNINFT)  Nb2(N2-1)

1 1 1 e 11

(4.80)
(N—1)b (N-2)b - (N—m)b --- 1b 0
Evi Eny2 -+ Envn -+ Ewnny-1 Enn
— (4.81)
Syi Swnz ¢ Sya -+ Snn-1 Snw
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Wie schon auf Seite 127 beschrieben (siehe Gleichung (4.50)), enthilt der erste
Zeilenvektor dabei die gesuchten Konstanten zur Berechnung des Endwerts
eines Messintervalls und der zweite Zeilenvektor enthilt die Konstanten zur Be-
rechnung der Steigung.

Ev=(Ev; Ev2 -+ Evn—2 Ewyn-1 Ewy ) (4.82)
Sv=(S~1 Sv2 - Swn—2 Snwn-1 Snw ) (4.83)
Da die erste Zeile der transponierten Beobachtermatrix nur Einsen enthilt, ste-
hen bei jedem Element Ey , und Sy , als jeweils erster Summand die Elemente

der ersten Spalte von A;,l. Der zweite Summand ist das Produkt aus den Ele-
menten der zweiten Spalte von Ay' mit (N —n) - b:

Eyvn=1-Aim 11 (N) + (N — n)b 'Ainv,IZ(N) (4.84)
Snva=1-Aim21(N)+(N—n)b-Ajyn(N) (4.85)

Mit den Elementen aus Gleichung (4.78) wird daraus

2(2N 1) 6
Enn N(N+1) 'l_bN(N+1) (N=mb
C2(2N-1)  6(N—n)
TNWNED NWNED (4.86)
6 12
SN,n:_bN(N+1)'1+Nb2(N2_1)'(N—11)b (487)

Diese Gleichungen zeigen einige wichtige Eigenschaften der Elemente der
Pseudoinversen einer Beobachtermatrix mit dquidistanter Abtastung:

1. Samtliche Elemente aller N Pseudoinversen sind mit den Gleichungen (4.86)
und (4.87) direkt analytisch berechenbar. Komplexe Matrizenoperationen,
die durch die Struktur der urspriinglichen Gleichung (4.28) nahegelegt wer-
den sind nicht notwendig.

2. Die Konstanten hidngen direkt von der Linge des Messintervalls N ab und
eine Verwendung der Konstanten eines Messintervalls der Liange N in einem
Messintervall anderer Linge N* # N ist nicht moglich (siehe auch (4.78)).
Die jeweiligen, moglichen Messintervall-Ldngen N € 1... Npax miissen ent-
sprechend alle einzeln berticksichtigt werden.
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3. Die Abhingigkeit von b kann als konstant wihrend des Betriebs betrachtet
werden, da b der negierten Abtastzeit entspricht und sich somit im Betrieb
nicht dndert (siehe (4.61)).

Innere Struktur der Konstantenvektoren Ey und Sy

Die Abhéngigkeit der Konstanten von dem Messwertindex n innerhalb eines
Messintervalls der Lange N wird nun noch etwas niher untersucht. Aufgrund
der Struktur der Beobachtermatrix mit den immer um das gleiche, konstante
Inkrement b = —Tp voranschreitenden Werten der zweiten Spalte, ist der Un-
terschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elementen der Vektoren Ey und
Sy wiederum konstant. Der Beweis fiir diese Aussage kann einfach durch Sub-
traktion zweier aufeinanderfolgender Werte gefiihrt werden. Zunéchst fiir die
Konstanten zur Berechnung der Endwerte:

6(N—n) 6(N—(n—1))

NN+ | NWED
_ —6N+6n-+6N—6n+6

AENy =En, —Enj1=—

N(N+1)
AEy = —— 4.88
NTNN+T) (4.88)
Und genauso fiir die Konstanten zur Berechnung der Steigungen:
12
ASN =SN,1n = SN 1(n-1) = mb [(N—=n)=(N—(n—1))]
I - SV - S
I R AT TN
12 12
ASy = =+ (4.89)

b-N(N2—1)  Tap-N(N>—1)

Die Gleichungen (4.88) und (4.89) beweisen analytisch, dass der Unterschied
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Konstanten innerhalb eines Konstanten-
vektors Ey beziehungsweise Sy fiir eine gegebene Messintervall-Linge N
konstant ist. Diese Differenzen werden im weiteren Verlauf auch einfach als
,Inkremente* bezeichnet und sind wichtiger Bestandteil des neu vorgestellten
Verfahrens. Beide Inkremente AEy und ASy hingen dabei direkt von der
jeweiligen Messintervalllinge N ab. Da N jeweils im Nenner steht, werden mit
steigender Messintervallldnge die Abstinde der Elemente in den Vektoren Ey
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und Sy immer kleiner.

Dass die Inkremente innerhalb eines Konstantenvektors konstant sind, ist auch
direkt in einer grafischen Darstellung der Lookup-Tabelle mit der vollstindig
darin gespeicherten Menge aller Elemente aller Pseudoinversen nach Gleichung
(4.55) ersichtlich. In Abbildung 4.6 (a) ist die vollstindige Lookup-Tabelle ab-
gebildet, in der alle Konstanten zur Berechnung der Endwerte fiir Np,x = 375
gespeichert sind. Die einzelnen Vektoren Ey sind dabei direkt hintereinander in
der Lookup-Tabelle abgelegt. An erster Stelle in der Lookup-Tabelle steht also
E;, dann E;, E; bis Ey. Da die Vektoren jeweils N Elemente besitzen, neh-
men die Vektoren fiir lingere Messintervalle einen groeren Indexbereich in der
Lookup-Tabelle ein als die fiir die kiirzeren Messintervalle. Die einzelnen Vek-
toren sind in 4.6 (a) noch nicht unterscheidbar. Lediglich das starke Abfallen des
Betrags der Konstanten ist deutlich sichtbar.

In 4.6 (b) ist ein vergroBerter Ausschnitt der ersten 800 Elemente derselben
Lookup-Tabelle abgebildet. In dieser Vergroferungsstufe sind die einzelnen
Vektoren als Striche sichtbar, da sich die einzelnen Werte, als Punkte darge-
stellt, in dieser VergroBerungsstufe iiberlappen. Die jeweils ersten Elemente
Ey .1 eines jeden Konstantenvektors Ey fiir je eine Messintervall-Linge N sind
rot dargestellt. Im weiteren Verlauf werden sie auch einfacher als ,,Startwerte*
bezeichnet.

In Abbildung 4.6 (c) schlieBlich sind die vier Konstantenvektoren Ey , mit
N =10...13 fiir die 4 Messintervalle mit N = 10... 13 abgebildet. In dieser Ver-
groBerungsstufe sind nun deutlich die konstanten Abstidnde zweier aufeinander
folgender Konstanten innerhalb desselben Konstantenvektors zu sehen. AufSer-
dem wird die Zunahme der Elemente in jedem Vektor deutlich, sowie auch, dass
die einzelnen Startwerte jeweils unterschiedliche Werte haben und die Abstinde
mit steigendem N kleiner werden.

In Abbildung 4.7 ist analog zu Abbildung 4.6 die vollstindige Lookup-Tabelle
mit den Konstanten zur Berechnung der Steigungen fiir Npa.x = 375 abgebil-
det. Auch hier sind die einzelnen Vektoren hintereinander in der Lookup-Tabelle
gespeichert. Hierbei ist die starke, hyperbolische Abnahme des Betrags der Kon-
stanten noch viel deutlicher sichtbar, als bei den Konstanten zur Berechnung der
Endwerte.

Die Abbildungen 4.7 (b) und 4.7 (c) entsprechen denselben vergroferten Aus-
schnitten aus der Lookup-Tabelle von Abbildung 4.7 (a) wie die Abbildungen
4.6 (b) und 4.6 (c).

Die Geradenabschnitte, auf denen die Elemente jedes Konstantenvektors Sy
liegen, werden in 4.7 (b) erkennbar, allerdings muss hierzu der Wertebereich

137



Kapitel 4 Eine neue effiziente Methode zur Bestimmung der Stromsteigungen in
Stromrichterschaltungen

EN'n mitn>0

3 4 5
L ookup-Tabellen-Index «10*
(a) Alle 70500 Elemente der vollstindig im Voraus berechneten Lookup-Tabelle fiir die
Berechnung der Endwerte

1 T T T T T T T
0.8!. ° EN.l 7
0.6 ° EN’n mitn>1] -

0.4
0.2

WI11171171272.20.202.2.

L ookup-Tabellen-Index
(b) VergroBerter Ausschnitt der ersten 800 Elemente

600 700 800

04 T T E T T T T T T T
L]
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02 e EC108 « "eEue o eE M o ®
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L ookup-Tabellen-Index
(c) stark vergroBerter Ausschnitt der Elemente 46 bis 91 der Lookup-Tabelle: das sind die vier
Vektoren Ey , mit N = 10...13 fiir die vier Messintervalle mit N = 10...13.

Abbildung 4.6: Detaildarstellung der Struktur der Lookup-Tabelle LUTpgy, in der alle

Elemente Ey ,, zur Berechnung der Endwerte aller N Pseudoinversen
gespeichert sind.
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%10
T T T T T T T
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N,n
0 i
-5 7
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L ookup-Tabellen-Index x10"

(a) Alle 70500 Elemente der vollstindig im Voraus berechneten Lookup-Tabelle fiir die
Berechnung der Steigungen

. E. mitn>1
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Lookup-Tabellen-Index

(b) VergroBerter Ausschnitt der ersten 800 Elemente
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L ookup-Tabellen-Index
(c) stark vergroBerter Ausschnitt der Elemente 46 bis 91 der Lookup-Tabelle: das sind die vier
Vektoren Sy , mit N = 10... 13 fiir die vier Messintervalle mit N = 10...13. Die Startwerte
jedes Vektors fiir je eine Messintervall-Lange N sind rot dargestellt.

Abbildung 4.7: Detaildarstellung der Struktur der Lookup-Tabelle LUTpgj, in der alle
Elemente Sy , zur Berechnung der Steigungen aller N Pseudoinversen
gespeichert sind.
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der ersten 100 Elemente beschnitten werden. Die jeweils ersten Elemente Sy 1
(Startwerte) eines jeden Konstantenvektors Sy fiir je eine Messintervall-Léinge
N sind wieder rot dargestellt.

Neue Methode der Speicherung der Pseudoinversen

Mit dem Wissen, dass zwei aufeinander folgende Elemente in den Vektoren der
Pseudoinversen immer den gleichen Abstand haben, geniigt es, die Startwerte

2@2N—1) 6(N—1) 2(2N—-1)—6(N—1)

EVi=N e N N(N+1)

_4N-4-6N+6
~ N(N+1)
4—2N
= NW1D (4.90)
Sni=-— 0 1+ 12
* BN(N+1) ' Nb*(N>—1)
6 12(N—1)
N T Nb(N 1)
1 2(N—1
(N+1)  (N*—1
1 2(N—1
N+ (Vo1
1 2(N?-1) )

N TN+

((N=1)b

=z

(o Elo Elo Elo o

Y N

1 2
C(N+1) + (N+1)>
1
"N(N+1)
6 1

= WD 4.91)

Ny

SN
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sowie die zugehorigen Inkremente

6

AEy = ———— 4.92

VT NWNFD) (4.92)
12 1

ASy=—— 493

N T N(NZ 1) (4.93)

fiir alle N = 2... Npax offline zu berechnen und im Speicher abzulegen. Dabei
ist zu beachten, dass Messintervalle mit N = 0 oder N = 1 durch entspre-
chende Abfragen vermieden werden, da dies eine Division durch Null in den
Gleichungen (4.92) beziehungsweise (4.93) bedeutet. Die neue Lookup-Tabelle
enthélt nun nicht mehr die Ny,x Pseudoinversen, sondern nur noch die Npax
(2 x 2)-Matrizen SI,, mit den Startwerten und Inkrementen zur Berechnung von
Endwert und Steigung fiir je eine Messintervall-Linge N. Die so aufgebaute
Lookup-Tabelle wird daher mit dem Index ,,SI* versehen:

Ei1 AE;

St1.1 AS

i SIl 1 E271 AE2

SI, So.1 AS;

LUTs; = SI, = B, AE, (4.94)
: ( Sn,1 AS,, )
| SIy,.. | : :
( EN .1 AEN, .« )
L SNmax ’ 1 Astax .

Die Berechnung der zu verwendenden n-ten Konstanten Ey , und Sy , fiir ein
Messintervall der Linge N kann damit im FPGA in Echtzeit durch einfache
Addition des Inkrements zum Startwert, beziehungsweise dem Wert des voran-
gegangenen Abtastschritts erfolgen. Diese Berechnung kann wie auch schon das
Skalarprodukt selbst, sequentiell fiir jeden neu zur Verfiigung stehenden Mess-
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wert erfolgen, da sie leicht innerhalb eines FPGA-Taktes abgearbeitet werden
kann:

En1=En,
Ey2=En1+AEy

EN,n = ENﬁ,] +AEy = EN71 + (n — 1) -AEy (4.95)

Evny=Eyn-1+AEy =Ey 1+ (N—1)-AEy
und fiir die Steigung:

Sn,1=Sn1
Sy2=Sn1+ASy

SNa=Sna-1+ASy =Sy 1+ (n— 1) -ASy (4.96)

SN =SnNn-1+ASy =Sy 1+ (N —1)-ASy

Der Speicherbedarf ist damit, bei einer Wortbreite der einzelnen Konstanten von
wer bit:

Msy = 4N - wgy bit 4.97)

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Nax = 375 und einer angenommenen Wort-
breite von wgy = 32bit betrigt der notwendige Speicher nur noch

Mgy =4-375 -32bit = 48000bit = 48,0kbit (4.98)
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Bei der herkommlichen Methode, die Pseudoinverse komplett im Voraus zu
berechnen und vollstindig im Arbeitsspeicher als Lookup-Tabelle abzulegen,
betrug der Speicheraufwand nach (4.58):

N
Mpsy =2 3 (N +1) - wpg bit (4.99)
— 4512Mbit  fiirwps; = 32bit (4.100)

Unter der Voraussetzung, dass die Wortldngen wsy und wpsy gleich lang sind,
wird der Speicheraufwand bei Anwendung der vorgeschlagenen neuen Methode
um den folgenden Faktor reduziert:

Mpsy  N(N+1) N+1
Msg 4N 4

(4.101)

Mit den in dieser Arbeit verwendeten, durchaus realistischen Parametern ei-
ner Taktfrequenz des Stromrichters von 8 kHz und einer AD-Wandler-Rate von
6 MSps und dem daraus resultierenden Nm,x = 375 Messwerte (siehe Gleichung
(4.36)), kann der notwendige Speicherbedarf bei angenommener gleicher Wort-
breite der Konstanten nach Gleichung (4.101) um den Faktor

Mpst  375+1 376
Msi 4 4

94 (4.102)

reduziert werden.

Dies ist eine erhebliche Einsparung kostbarer Hardware-Ressourcen, welche
die in den vorangegangenen Arbeiten verwendeten externen Speicherbausteine
vollstdndig iiberfliissig macht.

Die Implementierung des LS-Verfahren mit der neuen Lookup-Tabelle der
Anfangswerte und den zugehorigen Inkrementen, passt ohne Weiteres auf den
in dieser Arbeit eingesetzten FPGA. Mehr noch, bei der Implementierung
wurden vom Fitter der FPGA-Software noch nicht einmal auf die dem FPGA
zur Verfiigung stehenden RAM-Blocke verwendet, sondern die Lookup-Tabelle
komplett in Logikzellen implementiert. Dies wird von den Fittern oftmals dann
gemacht, wenn die Implementierung in Logikzellen effizienter ist, als in den
dedizierten RAM-Blocken, zeigt jedoch die Schlankheit der Lookup-Tabelle.
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Wortbreite: w bit

A
r A
Interpretation: 2(*—1)—/ A A R Y
Bits: | by_1 | by _» | | bri1 | br l bf,ll by | | by |
MSB /' LSB
Bindrkomma J

~
f Nachkommastellen

Abbildung 4.8: Struktur einer bindren Festkommazahl

Das gesamte Least-Squares-Schitzer-Verfahren macht mit diesem neuen Al-
gorithmus einen deutlichen Schritt in Richtung einer kostengiinstigen und mit
iblicher Hardware realisierbaren Umrichtersteuerung.

4.2.3 Quantisierungsfehler
Festkommadarstellung

Zur effizienten Berechnung im FPGA miissen die Werte der Pseudoinversen
in eine Festkommadarstellung (,.fixed point*) umgewandelt werden. Zwar sind
FPGAs nach dem aktuellem Stand der Technik auch in der Lage FlieBkomma-
Zahlen zu verarbeiten, aber die Algorithmen, die hierbei immer noch zur Deco-
dierung, Interpretation, Berechnung und anschlieBenden Codierung notwendig
sind, erfordern deutlich mehr Zeit als das Rechnen mit Festkomma-Arithmetik.
Liegen die Werte hingegen in Festkomma-Darstellung im Speicher, konnen sie
wie normale bindre Integer-Zahlen bitweise verarbeitet werden, weshalb die
Verarbeitung im FPGA besonders effizient und schnell erledigt werden kann.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit sdmtliche Berechnungen im FPGA
ausschlieBlich in Festkomma-Arithmetik durchgefiihrt und die Werte miissen
hierfiir entsprechend in das Festkomma-Format umgewandelt werden.

Die Struktur einer Festkommazahl ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Prinzipiell
entspricht dabei jedes Bit wie bei einer normalen Bindrzahl dem Wert einer
Zweierpotenz, die ihrer relativen Position innerhalb des Bindrworts entspricht.
Bei den normalen Integer-Zahlen ist dabei die Interpretation der Wertigkeit
eines Wortes der Bitbreite w so gehalten, dass das Bit mit der geringsten
Wertigkeit, das sogenannte ,least significant bit*“ (LSB) dem Zahlenwert 20
und das Bit mit der groten Wertigkeit, das ,,most significant bit“ (MSB) dem
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Zahlenwert 2! entspricht. Die kleinste darstellbare Zahl groRer als Null ist
demnach 2° = 1. Dies entspricht gleichzeitig der Auflosung, die mit diesem
Zahlenformat darstellbar ist. Mit diesem Format kann deshalb sehr intuitiv die
Menge der ganzen Zahlen einschlieflich der Null dargestellt werden, was die
sehr hdufige Verwendung in Zihlern und Schleifensteuerungen erklirt.

Im Festkomma-Format wird nun ein gedankliches Bindrkomma eingefiigt (siehe
Abbildung 4.8). Im Speicher des FPGAs entspricht die Zahl nach wie vor ei-
nem Bindrwort, lediglich die mathematische Interpretation der einzelnen Bits
andert sich. Links des gedachten Bindrkommas entsprechen die Bits wie ge-
wohnt der Zweierpotenz ihrer relativen Position links des Bindrkommas. Rechts
des Bindrkommas hingegen entsprechen sie nun der negativen Zweierpotenz
ihrer relativen Position zum Bindrkomma, also jeweils dem Bruchteil der ent-
sprechenden Zweierpotenz.

Wird beispielsweise ein Bindrkomma an der f-ten Stelle links des LSB einge-
fiigt, dann entspricht das LSB einem Wert von 27/, Durch Einfiigen dieser f
Nachkommastellen wird aber natiirlich auch das hochstwertige Bit in seinem
Wert beeinflusst: bei gleichbleibender Wortlidnge w entspricht das MSB nur noch
dem Wert 2¥~'~/. Der Zahlenbereich einer Binir-Zahl wird durch das Binir-
komma also um Zweierpotenzen verschoben.

Quantisierungsfehler

Dabei entstehen durch die zwangsldufige Rundung aufgrund der begrenzten
Wortbreite Quantisierungsfehler. Fiir die Anwendung des LS-Verfahren bedeu-
tet dies, dass die im Speicher abgelegten Konstanten diesen Quantisierungsfeh-
lern unterworfen sind, und zwar sowohl bei der herkommlichen Methode, die
Pseudoinverse komplett im Voraus zu berechnen, als auch nach der vorgeschla-
genen neuen Methode der online-Berechnung durch Addition des jeweiligen
Inkrements zum zugehdorigen Startwert.

Der maximale Quantisierungsfehler bei der herkommlichen Methode be-
schriankt sich dabei auf den kleinsten darstellbaren Wert der verwendeten
Festkomma-Darstellung, da jeder einzelne Wert der Pseudoinversen fiir sich
von einer FlieBkommazahl in eine Festkommazahl umgewandelt wird. Bei ei-
ner Festkomma-Darstellung mit f Nachkommastellen betréigt dieser

eqpsi =eqr=2" (4.103)
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Dieser Fehler gilt entsprechend auch fiir alle direkt in eine Festkommazahl
umgewandelten Werte nach der neuen Methode, also fiir die Startwerte Ey
und Sy 1, sowie fiir die jeweiligen Inkremente AEy und ASy. Dies sind aller-
dings ja nur die jeweils ersten Elemente und die zugehorigen Inkremente der
entsprechenden Konstantenvektoren. Wie in Gleichung (4.95) und (4.96) be-
schrieben, werden die Konstanten durch n-malige Addition der Inkremente zu
den Startwerten online im FPGA berechnet. Dadurch wird allerdings der Quanti-
sierungsfehler des Inkrements selbst ebenfalls » mal addiert. Mit zunehmendem
Messwertindex vergrofiert sich der urspriingliche Quantisierungsfehler und be-
tragt bei der n-ten Konstanten eines Messintervalls schlimmsten Falls:

eqsi(n) =eqi+(m—1)-eqr=n-2"1 (4.104)

Durch die Multiplikation in Gleichung (4.104) wird deutlich, dass der resultie-
rende Fehler mafgeblich vom urspriinglichen Quantisierungsfehler abhéngt.
Ist dieser Null, ist auch der aufsummierte Fehler Null. Gleichung (4.104)
reprasentiert somit den maximal zu erwartenden Quantisierungsfehler. Auch
wird in dieser Betrachtung keine eingehende Unterscheidung der verwendeten
Rundungsmechanismen (beispielsweise ,,floor*, ,ceil”, ,nearest neighbor®,
etc.) vorgenommen oder eine Normalverteilung des Fehlers zugrunde gelegt.
Es handelt sich um eine Abschidtzung des maximal denkbaren Fehlers, der
schlimmsten Falls auftreten kann. Das bedeutet, dass der Wert um ein ganzes
LSB vom tatséchlichen Wert abweicht.

Um die gleiche Genauigkeit zu erreichen, die auch mit einer komplett im
Voraus berechneten Lookup-Tabelle simtlicher Konstanten zu erreichen wire,
muss der Quantisierungsfehler der Startwerte und Inkremente durch Einfiigen
von zusitzlichen Nachkommastellen reduziert werden. Unter der Annahme,
dass der Quantisierungsfehler gleichmaBig auf den Startwert und die Summe
der n Inkremente aufgeteilt wird, reicht den Startwerten (als Index wird
wieder ,,S* verwendet) eine zusitzliche Nachkommastelle zur Halbierung ihres
Quantisierungsfehlers.
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Die Gesamtzahl der fiir diese Genauigkeit erforderlichen Nachkommastellen
Sprec,s der Startwerte ist

. 1
eQ,l — szprec‘s S Eerf (4105)
2fprec‘S > — =2. 2f = 2f+l (4106)
€Q.f
fprec,S > f+1 (4.107)
fprec,S = [f+ 1—‘ =f+1 dafeN (4.108)

Die Differenz zur Nachkommastellenanzahl f der Referenz-Lookup-Tabelle
entspricht den zusitzlich notwendigen Nachkommastellen fyqq,s fiir die vor-
geschlagene neue Implementierung mit teilweiser online-Berechnung der Kon-
stanten bei gleichbleibender Genauigkeit:

Jadds = forees —f =1 (4.109)

Die zusitzlichen Nachkommastellen der Inkremente (Index auch hier wie-
der ,,I*) diirfen dann in Summe ebenfalls nur die Hilfte des urspriinglichen
Quantisierungsfehlers verursachen. Die Gesamtzahl der fiir diese Genauigkeit
erforderlichen Nachkommastellen fpec 1 ist entsprechend

1
eQa=n- Z_fprec,l S Ee‘hf

o 1
2 fprec,I S Ze’]-f
2fprec,l > ﬂ — 271’1 — 27’1 . Zf =n- 2f+1
Tegr 277

fprec,l > 10g2 (}’l ’ 2f+1) - 10g2 (”) + 10g2(2f+1)

fprec,l > 10g2 (I’l) +f+1

Soreeq = [logy(n) + f+1] (4.110)
Die im Vergleich zur Referenz-Lookup-Tabelle zusitzlich benotigten Nachkom-
mastellen sind dann

fadd1 = foreeq — f = [logy(n) +1] 4.111)
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Durch das Aufrunden des Zweierlogarithmus des Messwertindex kann bei klei-
nen Messwertindizes noch Speicher eingespart werden, indem immer erst dann
eine zusitzliche Nachkommastelle fiir die Inkremente vorgesehen wird, wenn N
die nichste Zweierpotenz iiberschreitet (siche Tabelle 4.1).

Eine weitere Einsparung des notwendigen Speicherplatzes fiir die Lookup-

N> fadd1
2
4
8
16
32
64
128
256
512

O 0 1IN LN B~ Wi~

Tabelle 4.1: Zusitzliche Nachkommastellen zur Reduzierung des kumulativen Quantisie-
rungsfehlers in Abhédngigkeit der Anzahl der Messwerte einer Messreihe

Tabelle kann dadurch erreicht werden, dass fiir die Messung ohnehin zu kurze
Messintervalle komplett ausgeblendet werden. Werden beispielsweise erst ab ei-
ner Messintervall-Lange von mindestens N, Messwerten valide Ergebnisse er-
wartet, konnen die Konstanten fiir n = 1... Ny, in der Lookup-Tabelle schlicht
weggelassen werden. In den Gleichungen (4.90)(4.91) und (4.92)(4.93) sowie
auch in den Abbildungen 4.6 (a) und 4.7 (a) ist direkt ersichtlich, dass die Start-
werte und Inkremente in Abhingigkeit der Messintervall-Linge N einen stark
hyperbolischen Verlauf besitzen. Durch Verzicht auf die Nutzung der ersten
Nmin Messintervall-Langen wird somit ein erheblicher Teil der sonst notwen-
digen Vorkommastellen zur Darstellung der groen Amplitude der Konstanten
eingespart. Bei gleicher Wortbreite konnen diese unnotigen Vorkommastellen in
Nachkommastellen umgewandelt werden und dadurch die Genauigkeit drastisch
verbessert werden. So ist beispielsweise das Verhiltnis des ersten Startwer-
tes Sy.1 zur Berechnung der Steigungen bei einer (ohnehin rein theoretischen)
Messintervall-Linge von nur N = 1 zum Startwert Sy ..

Sl,l _ 1 . Nmin(Nmin+ 1)
Snv.1 2 1

min»

4.112)
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Wird beispielsweise ein Messintervall erst als ausreichend lange betrachtet,
wenn es mindestens 10 Messwerte enthélt, so ist die Mindest-Messintervall-
Léange Npin = 10 und es ist

Si1 1 110
T = =55 (4.113)
SNpin=10,1 21

Das bedeutet, dass bei Ausblenden von Messintervallen, die weniger als 10
Messwerte aufweisen, die Amplitude der zu speichernden Konstanten um
den Faktor 55 kleiner ist, was einer Einsparung von [log,(55)] = 6bit im
Vorkommabereich entspricht. Bei gleichbleibender Wortbreite kann demnach
entsprechend die Genauigkeit um 6bit oder um den Faktor 64 verbessert
werden.

Der in Gleichung (4.101) beschriebene Vorteil durch die reduzierte notwendige
Speicherkapazitiat wird durch den Quantisierungsfehler also etwas relativiert.
Da der Quantisierungsfehler allerdings erst bei groen Messintervall-Lingen
relevant wird, ist allerdings zu iiberlegen, ob er in der Realitit iiberhaupt von
Bedeutung ist. Je linger ndmlich das Messintervall wird, desto gleichméBiger
wird der Quantisierungsfehler sowohl in positive, als auch ins Negative um Null
herum verteilt. Der Resultierende Gesamtfehler wird also eher kleiner. Hinzu
kommt, dass das LS-Verfahren bereits ab sehr wenigen Messwerten stark kon-
vergiert und den Fehler schlicht zusammen mit allen anderen Fehlern effektiv
herausfiltert.

In der in Kapitel 5 vorgestellten Implementierung des Verfahrens wurde keine
Anpassung der Nachkommastellen zur Kompensation des Quantisierungsfeh-
lers vorgenommen. Die Ergebnisse sind dadurch allerdings nicht als schlecht
zu bezeichnen. Storungen in der Strommessung selbst, verursacht durch die
Schalthandlungen der hart schaltenden IGBTs der Drehstrombriickenschal-
tung und iiberlagerte mittelfrequente Schwingungen, vermutlich verursacht
durch die Motoranschlusskabel, sind fiir ein valides Messergebnis jedenfalls
wesentlich dominanter als der Quantisierungsfehler. Trotz dieser schweren Sto-
reinfliisse liefert der vorgestellte Algorithmus dieselben Ergebnisse, wie ein in
FlieBkomma-Arithmetik nachtrdglich mit der gleichen Datenbasis verwendeter
Referenz-Kurvenfit der Software Matlab (siche Abschnitt 6).
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4.2.4 Alternative Implementierung ohne Lookup-Tabelle

Die Herleitung nach Abschnitt 4.2 bietet eine weitere Mdoglichkeit das LS-
Verfahren fiir die Identifikation der Stromsteigungen zu nutzen, die ginzlich
ohne eine Lookup-Tabelle auskommt:

Mit den Gleichungen (4.90) (4.91) sowie (4.92) und (4.93) konnen die Start-
werte und Inkremente fiir eine gegebene Messintervall-Léinge direkt, analytisch
berechnet werden. In den allermeisten Fillen wird die Maschinenregelung selbst
(noch) nicht auf einem FPGA, sondern in einem DSP berechnet. Der aktuelle
Trend geht diesbeziiglich deutlich in Richtung sogenannter ,,System-on-
Chip“-Losungen, die sowohl einen FPGA, als auch DSP-Kerne zur Verfiigung
stellen. Der Grund fiir die Verwendung von DSP-Kernen zur Berechnung der
Maschinenregelung liegt oftmals in der einfacheren Programmierung mittels
Hochsprache (z.B. C), aber auch ganz wesentlich daran, dass in einem DSP
sequentieller Code mit FlieBkomma-Arithmetik sehr leicht berechnet werden
kann. Der Programmierer muss sich bei der Programmierung dann so gut wie
keine Gedanken um Wertebereiche, Uberldufe, Datenformate, korrigierende
Shift-Operationen und dergleichen machen. Vor allem aber ist die Genauigkeit
der FlieBkommazahlen mehr als ausreichend genau, um Rundungsfehler als
vernachlédssigbar ausschlieBen zu konnen. Existiert aber ein solcher DSP in
welchem ohnehin die Regelung und damit auch die neuen Aussteuergrade fiir
den kommenden PWM-Takt berechnet werden, ist es ein leichtes, die Glei-
chungen (4.90) (4.91) sowie (4.92) und (4.93) ebenfalls im DSP zu berechnen.
Fiir diesen stellen die Gleichungen keine besondere Herausforderung an die
Rechenleistung dar und konnen im Vergleich zu der urspriinglich notwendigen
Berechnung mittels Matrizeninvertierung sogar als einfach bezeichnet werden.

Die Alternative zur Speicherung der Startwerte und Inkremente in einer Lookup-
Tabelle besteht nun darin, sie immer nur fiir den nédchsten Takt in Abhéngigkeit
der von der Regelung zuvor berechneten Aussteuergrade zu berechnen. Bei
einer iiblichen Modulation mit ,,unterem‘ und ,,oberen* Freilauf sowie zwei
aktiven Schaltzustinden wiren lediglich 4 Startwerte und 4 Inkremente fiir
die entsprechenden 4 Schaltzustandsdauern und die damit einhergehenden 4
Messintervall-Lingen N, zu berechnen und zusammen mit den Aussteuergra-
den an den FPGA/Modulator zu iibertragen. Der Vorteil dieser Variante liegt
ganz klar darin, dass der benotigte Speicherplatz der Lookup-Tabelle auf den
Speicherplatz fiir lediglich 8 Variablen schrumpft. Einzig die zusitzliche Re-
chenzeit im DSP und die Ubertragung der zusitzlichen 8 Werte pro Takt zu den
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Aussteuergraden konnte ein Engpass sein, den es von Fall zu Fall abzuwigen
gilt.

4.3 Einordnung des Verfahrens

Das vorgestellte Verfahren entspricht im Wesentlichen dem urspriinglichen LS-
Verfahren, das durch Ableitung und Umstellen des formulierten LS-Problems
nach dem gesuchten Parametervektor auf die Losung mittels der Pseudoinversen
der Beobachtermatrix fiihrte. Es ist im konkreten Anwendungsfall der Identifi-
kation der Steigungen und Endwerte eines dquidistant abgetasteten Messsignals
auf sehr einfache Weise zu implementieren. Die mathematischen Randbedin-
gungen, die zur Bildung der Pseudoinverse gelten, werden aufgrund der sehr
einfachen Struktur der Beobachtermatrix in dieser Anwendung fiir alle Mess-
intervalllingen mit mehr als einem Messwert eingehalten. Im Betrieb ist das
vorgestellte LS-Filter ein reines Skalarprodukt und damit sehr effizient auf ei-
nem FPGA implementierbar.

4.3.1 Vergleich mit dem Savitzky-Golay-Filter

Eine dhnliche Struktur weist das sogenannte Savitzky-Golay-Filter auf. Be-
reits 1964 verdffentlichten Abraham Savitzky und Marcel J. E. Golay in [86]
eine Methode, um Messreihen dquidistant aufgenommener Daten nach dem LS-
Verfahren mit Hilfe von festen von ihnen verdffentlichten Koeffizienten sehr
effizient in einem Rechner von IBM zu filtern. Das Savitzky-Golay-Filter be-
rechnet dabei ebenfalls die Steigungen und die Absolutwerte der Messreihe,
funktioniert in einigen Aspekten recht dhnlich, es existieren aber auch deutliche
Unterschiede:

* Auch beim Savitzky-Golay-Filter ist im Betrieb ein Skalarprodukt aus den
Koeffizienten und den Messwerten zu berechnen. Die Koeffizienten liegen
dabei ebenfalls bereits vor der Messung vor.

* Der gefilterte Absolutwert entspricht dabei jedoch nicht dem Endwert, son-
dern dem arithmetischen Mittelwert der Messreihe.

* Die Koeffizienten des Savitzky-Golay-Filters sind simtlich ganze Zahlen, was
die Berechnung in einem FPGA zunichst sicherlich vereinfacht. Allerdings
wird nach Berechnung des Skalarprodukts noch eine Division durch einen
Normierungsfaktor durchgefiihrt. Dies ist bei dem in dieser Arbeit vorgestell-
ten Verfahren nicht notwendig.
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* Die Messintervalle des Savitzky-Golay-Filters miissen immer eine ungerade
Zahl an Messwerten enthalten. Beim hier vorgestellten Verfahren kann jede
beliebige Anzahl an Messwerten mit mehr als einem Messwert verarbeitet
werden.

4.3.2 Vergleich mit rekursiven LS-Verfahren

Im Gegensatz zu rekursiven LS-Verfahren miissen bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren und beim Savitzky-Golay-Filter bereits vor Beginn der
Messreihe die Anzahl der zu verarbeitenden Messwerte bekannt sein und auch
die Konstanten zur Berechnung des Skalarprodukts miissen vorliegen. Beides
ist aber in typischen Stromrichteranwendungen keine Einschrinkung, sondern
leicht zu implementieren. Im Gegenzug muss bei rekursiven LS-Verfahren
eine zusitzliche Latenz nach dem letzten verfiigbaren Messwert aufgrund der
Iterationsschritte in Kauf genommen werden. Auch sind nicht alle rekursiven
Verfahren numerisch stabil. Das hier vorgestellte Verfahren wird iiber die in
Abschnitt 4.2.3 besprochene Quantisierungsfehler keine Fehler verstirken, da
aufler dem Skalarprodukt nichts weiter zu berechnen ist.

Zusammenfassend stellt das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren eine recht
einfache, effiziente und sehr ressourcensparende Methode der Implementierung
eines LS-Filters in einem FPGA zur Identifizierung der Endwerte und Stei-
gungen eines dquidistant iiberabgetasteten Signals mit nach oben begrenzter
Messintervalllange dar.
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“Es ist nicht genug zu wissen, man muss es auch
anwenden. Es ist nicht genug zu wollen, man muss es auch
tun.”

— Johann Wolfgang von Goethe

Realisierung der Verfahren
am Prufstand

5.1 Prufstandsaufbau

Der in Kapitel 4 vorgestellte Algorithmus zur Stromsteigungsidentifikation
sowie die Darstellung der gemessenen Stromsteigungen als Stroménderungspa-
rameter nach Kapitel 3 wurden in einem Maschinenpriifstand am Elektrotechni-
schen Institut implementiert, um die Korrektheit der Theorie nachzuweisen und
die Praxistauglichkeit zu testen.

Hierzu wurde der ,,cLab-Drive“-Priifstand des Elektrotechnischen Instituts
verwendet. Dies ist ein Motoren-Priifstand, der am ETI eigens zur Entwick-
lung und Validierung von Regelungsverfahren fiir elektrische Antriebe kon-
zipiert und aufgebaut wurde. Die Bezeichnung ,,cLab“ steht abkiirzend fiir
,»Control Laboratory“, der Zusatz ,,Drive” kennzeichnet ihn als Automotive-
Antriebsmotorenpriifstand und grenzt ihn von anderen Priifstinden des ETI
zur Entwicklung weiterer Regelungsverfahren in anderen Anwendungsfeldern
und Leistungsklassen ab. An diesem Priifstand wurden bereits mehrere Maschi-
nenregelungen fiir hoch ausgenutzte Drehstrom-Synchronmaschinen entwickelt
und in Betrieb genommen [29, 31, 87-89] Als Priifling wurde eine aniso-
trope, hoch ausgenutzte Synchronmaschine verwendet. Das Blockschaltbild der
Leistungselektronik-Komponenten des gesamten Priifstandes ist in Abbildung
5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Ubersichtsschaltbild der Leistungselektronik des Priifstandsaufbaus

5.1.1 Leistungsteil

Der gesamte Priifstand ist iiber einen dreiphasigen, aktiven und riickspeisefa-
higen Gleichrichter, das sogenannte ,,Active Front End*“ (AFE), an das 400 V
Drehstromnetz angeschlossen. Das AFE versorgt den ersten Zwischenkreis,
in Abbildung 5.1 als ,,ZK I* bezeichnet. Da sowohl der Priifling als auch die
Lastmaschine aus diesem Gleichspannungszwischenkreis versorgt werden,
muss aus dem Netz lediglich die Verlustleistung der beiden Antriebe bezogen
werden. Als Lastmaschine wird eine Asynchronmaschine (ASM) (Wittur 2SB
3-16.D-501.44-1JLN-f6Z [D2, D3]) iiber einen Pulswechselrichter direkt am
Zwischenkreis I drehzahlgeregelt betrieben. Die wichtigsten Kenndaten der
Maschine sind in Tabelle 5.1 eingetragen.

Der fiir diese Arbeit verwendete Priifling ist ein Prototyp einer 48 V-Drehstrom-

Synchronmaschine mit einer Nennleistung von 9kW (Ppax = 16kW), die als
Antriebsmotor eines Elektroautos entwickelt wurde. Fiir die Inbetriebnahme und
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Grofle Wert  Einheit
Nennspannung 400 V
Leistung 60 kW
Nennstrom 103 A

Nenndrehzahl 4000 U/min
Nennfrequenz 68,6 Hz
Max. Drehzahl 10000 U/min
Max. Frequenz 172 Hz
cos @ 0,93
Polpaarzahl 2

Tabelle 5.1: Kenndaten der Belastungsmaschine

den Nachweis der Funktion des LS-Verfahrens nach Kapitel 4 und der Darstel-
lung der Strominderungsparameter nach Kapitel 3 war die einzige Bedingung an
den Priifling, dass es eine anisotrope Drehstrom-Synchronmaschine sein sollte.
Bei der verwendeten Maschine sind die Magnete aus mechanischen Griinden
fest im Rotor eingebettet (,,vergrabene Magnete®), was zu einer ausreichenden
Anisotropie der Luftspaltfeld-Induktivitt fiihrt. Die Induktivitét in Richtung des
Permanentmagnetflusses betrigt Ly = 72,6 uH, die Induktivitit senkrecht dazu
ist Ly = 63,7 uH.

Der Priiffling wird ebenfalls mit einem Pulswechselrichter angesteuert und
stromgeregelt betrieben. Die Versorgung erfolgt hierbei aus dem separaten
Zwischenkreis ,,ZK II“, dessen Gleichspannung iiber einen dreiphasigen
Tiefsetzsteller eingestellt werden kann. Dieser wiederum ist an dem ersten Zwi-
schenkreis angeschlossen, so dass die Spannung des zweiten Zwischenkreises
zwischen der Spannung des ersten Zwischenkreises und (theoretisch) O V liegt.
Im Leistungsteil der Umrichter werden Drehstrombriicken-Module der
Firma Semikron des Typs SKiiP513GD122 verwendet [D4, 90]. Die Nenn-
spannung dieser Module betragt 1200V, die Stromtragfihigkeit liegt bei
500 A Nennstrom. In diese Module sind jeweils drei einzeln ansteuerbare
Halbbriickenschaltungen integriert, so dass damit sowohl eine Drehstrom-
briickenschaltung, als auch ein dreiphasiger Tiefsetzsteller mit versetzter
Taktung realisiert werden kann. Im cLab-Priifstand sind daher vier dieser
Module in zwei 19“-Umrichterschrianken verbaut. In Abbildung 5.1 sind die
Drehstrombriickenmodule blau hinterlegt dargestellt. Die beiden Umrichter-
schrinke sind durch die rot gestrichelte Umrandung skizziert.

155



Kapitel 5 Realisierung der Verfahren am Priifstand

Abbildung 5.2: Foto des Maschinensatzes. Links ist die Belastungsmaschine, rechts der
Priifling.

Die vier Drehstrombriickenmodule werden alle mit einer PWM-Taktfrequenz
von

betrieben. Die beiden Maschinen sind mechanisch iiber eine Kupplung und mit

GroBe Wert  Einheit
Nennspannung 48 V
Nennleistung 9 kW
Nennstrom 200 A
Nenndrehzahl 750  U/min
Nenndrehmoment 110 Nm
Max. Drehzahl 7000 U/min
Polpaarzahl 10

Lyg 72,6 uH

Lyq 63,7 uH

fewm = 8kHz

einer Drehmomentmesswelle starr verbunden.
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Abbildung 5.4: Foto des gesamten Priifstands
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Digitaler Signal Prozessor TMS320C6748
(Sollwertvorgabe iiber USB-Anbindung vom Priifstands-PC)
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Abbildung 5.5: Priifstandsaufbau: Signalverarbeitungskomponenten

5.1.2 Signalverarbeitung und Priifstandssteuerung

Eine Ubersicht iiber die Signalverarbeitungskomponenten und deren Zusam-
menspiel ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Steuerung des Priifstands erfolgt
mit einem Software-Interface am zentralen Priifstands-PC, das neben der Vor-
gabe von Sollwerten auch eine Uberwachung und die Erfassung und Darstellung
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von Messwerten erlaubt. Der Priifstands-PC ist tiber USB-Anbindung an den
beiden Umrichterschrianken angeschlossen. Dabei hat sowohl der Umrichter-
schrank der Lastmaschine als auch der Umrichterschrank des Priiflings jeweils
sein eigenes Signalverarbeitungs-System, dessen zentraler Rechnerbaustein ein
DSP der Firma Texas Instruments ist (TMS320C6748 [DS5, D6]), an den diverse
Peripherie-Karten angeschlossen sind. Dies sind Platinen, die unterschiedlichste
Aufgaben erfiillen konnen und mit einem am ETI entwickelten parallelen
Datenbus, dem ,,ETI-Bus* an den zentralen DSP angeschlossen sind. Im cLab-
Priifstand werden als wichtigste Peripherie-Karten Auswerteschaltungen fiir
die Signale des Inkrementalgebers der ASM, des Resolvers der PSM, sowie
der Drehmomentmesswelle verwendet. Daneben werden die Messsignale der
Strom- und Spannungsmessungen in den A/D-Wandler-Karten in ein digita-
les Signal gewandelt. Die Schaltbefehle fiir die Leistungshalbleiter werden im
Modulator der jeweiligen Modulatorkarte erzeugt und als digitale Signal mit
Logik-Pegel an die Gate-Treiber-Schaltungen des jeweiligen Umrichters iiber-
geben.

Der ETI-Bus

Der ETI-Bus ist ein paralleler Daten-Bus, der einen Datenaustausch zwischen
dem zentralen DSP und den Peripherie-Modulen ermoglicht. Im cLab-Priifstand
wird er so genutzt, dass einmal pro PWM-Takt die Messwerte der verschiedenen
Messgrofien an den DSP iibermittelt werden. Umgekehrt iibergibt der DSP die
neuen Aussteuergrade ebenfalls einmal pro Takt an die Modulatorkarte. Die Da-
tenrate auf dem ETI-Bus ist daher relativ langsam und entspricht lediglich der
PWM-Taktfrequenz. Fiir die Berechnung des LS-Algorithmus zur Identifikation
der taktfrequenten Stromsteigungen ist dieser Bus daher nicht geeignet und wird
auch nicht dafiir verwendet.

FPGA-Karten

Die Modulatorkarte des ASM-Umrichters (siche Abbildung 5.5 oben) besteht
im Wesentlichen aus einem FPGA und der Bus-Anbindung an den ETI-Bus.
Auf dieser Karte ist der Modulator des AFE und des ASM-Pulswechselrichters
implementiert. Dieser iibernimmt die von der Maschinenregelung im DSP
berechneten Aussteuergrade zu Beginn jeder neuen Taktperiode und iibersetzt
sie in die richtigen Schaltzeitpunkte der Leistungshalbleiter. Dabei werden
Sicherheitsfunktionen wie Kurzimpulsunterdriickung, Verriegelungszeit,
Pulssperre, Watchdog und die priifstandsweite Fehlerschleife ebenfalls in
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dieser Modulatorkarte realisiert. Die Ausgabe der Schaltzeitpunkte erfolgt als
digitales Signal mit Logik-Pegel direkt an die Gate-Treiber-Schaltungen der
angeschlossenen Leistungsteile.

Die FPGA-Karte des Priiflings-Umrichters ist eine Weiterentwicklung der
Modulatorkarte und wird darum als ,,Hochleistungsmodulatorkarte®, oder
kurz HMK, bezeichnet. Sie beinhaltet neben einem deutlich leistungsfihi-
geren FPGA (EP4CE40F23C6 der Firma Altera [D7, D8]) auch optionale
Lichtwellenleiter-Anschliisse und die Moglichkeit, tiber Steckverbindungen
Peripherie-Karten direkt an den FPGA der HMK anzuschlieen, ohne den
Umweg iiber den ETI-Bus nehmen zu miissen. Dies ermoglicht eine deutlich
gesteigerte Datenrate und Verarbeitungsgeschwindigkeit, was in dieser Arbeit
zur Implementierung der Uberabtastung des Strommesssignals und des LS-
Schiitzers intensiv benutzt wurde. Die wichtigsten Kenndaten des verwendeten
FPGAs sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Logik-Elemente 39600
Speicher (in Kbits) 1134
18x18 bit Multiplizierer 116
PLLs 4
I/O Pins 532

Tabelle 5.3: Kenndaten des verwendeten FPGAs Cyclone IV EP4CE40F23C6

Die Funktionalitit des auf der HMK realisierten Modulators (dargestellt als
griiner Block innerhalb der HMK in Abbildung 5.5) ist in der Standard-
Konfiguration zunéchst gleich wie bei der dlteren Modulatorkarte und wurde
im vorigen Absatz bereits beschrieben. Einige kleinere Anderungen, die
spezifisch fiir die Realisierung des LS-Schitzers sind, werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Was durch die vorliegende Arbeit vollstindig neu hinzukommt, ist der inner-
halb des HMK-Blocks in Abbildung 5.5 dargestellte griine Block ,,LS-Schétzer
& Ai,-Berechnung*. In diesem Block steckt der Code zur Realisierung des in
Kapitel 4 vorgestellten LS-Verfahrens und die Berechnung der Stroménderungs-
parameter nach Kapitel 3. Obwohl aus Platzgriinden im Namen des Blocks nicht
explizit darauf hingewiesen wird, so wird darin selbstverstdndlich auch Ai; be-
rechnet. Von allen zum Priifstand gehorenden Signalverarbeitungskomponenten
wurden fiir die Implementierung der Verfahren dieser Arbeit nur die Karten,
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die in Abbildung 5.5 mit blauem Rand gekennzeichnet sind und der zugehorige
DSP des Priiflingsumrichters zur Auswertung und Ubergabe der Messwerte an
den Priifstands-PC verwendet.

Regelungskonzept des Priiflings

Die Regelung der angeschlossenen anisotropen Synchronmaschine erfolgte in
dieser Arbeit noch nach den in Vorarbeiten entwickelten, Kennfeld-basierten
Regelungsverfahren. Der Fokus dieser Arbeit lag wie bereits eingangs beschrie-
ben, mit zunehmendem Arbeitsfortschritt immer mehr auf der Entwicklung und
Implementierung des neuen, effizienten LS-Verfahrens und der geschlossenen,
analytischen Beschreibung und Interpretation der gemessenen Stromsteigungen.
Die verwendete Regelung basiert auf den Mittelwerten der Strome wihrend ei-
nes PWM-Taktes. Die Strommessung fiir die Regelung erfolgt mit den in den
Drehstrombriickenmodulen integrierten Stromwandlern. Diese werden in A/D-
Wandler-Karten digitalisiert und einmal pro PWM-Takt iiber den ETI-Bus an
den DSP iibergeben. Im DSP wird der Regelungsalgorithmus ausgefiihrt und die
berechneten Aussteuergrade wieder iiber den ETI-Bus an die HMK iibergeben,
die dann im integrierten Modulator die Ansteuerung der Halbleiter ibernimmt.
Die zweimalige Benutzung des ETI-Busses stellt sich an dieser Stelle als zwar
notwendiger Datenpfad zur Benutzung des DSP dar, macht aber deutlich, dass
wenn die Regelung im FPGA der HMK ausgefiihrt werden konnte, ein ganzer
Takt Latenz eingespart werden konnte. Speziell fiir die Anwendung eines Ver-
fahrens wie der Adaptiven Direkten Stromregelung, das darauf basiert, dass sich
die Parameter der Stromsteigungen von Takt zu Takt nicht wesentlich @ndern,
ist die Minimierung der Zeit zwischen dem Messzeitpunkt und dem Stellen der
neuen Aussteuergrade extrem wichtig.

5.1.3 Messwerterfassung
Strommessung

In den Skiip-Modulen des Priifstands sind bereits Stromsensoren integriert, die
fiir die bislang an diesem Priifstand realisierten Regelungsverfahren verwendet
wurden. Diese regelten alle den Mittelwert des Stroms eines PWM-Taktes. Des-
sen Erfassung erfolgte durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts mehrerer
Messwerte aus der Taktmitte, was fiir die Mittelwertregelungen vollig ausrei-
chend war. Fiir die in dieser Arbeit zu 16sende Aufgabe der Identifikation der
Stromsteigungen war das Signal der integrierten Stromsensoren allerdings zu
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stark von Storungen {iiberlagert, so dass hierfiir eine separate, externe Mes-
sung der drei Phasenstrome in den Zuleitungen der Maschine erfolgte. Hierfiir
wurden Kompensationsstromwandler der Firma LEM mit einem Strommessbe-
reich von £100 A eingesetzt (LEM LA100-P [91, D9]). Die Bandbreite dieser
Stromsensoren betriagt 200 kHz, was fiir die Identifikation der taktfrequenten
Stromsteigungen bei einer PWM-Taktfrequenz von 8 kHz ausreichend ist.

Analog-Digital-Wandler-Karten

In den ADC-Karten werden analoge Messwertsignale mit 1,5MS/s abgetastet
und in eine digitale Zahl mit einer Wortldnge von 12 bit umgewandelt. Diese
Karten werden an etlichen Stellen in den beiden Umrichterschrinken eingesetzt,
um unterschiedlichste Messgrofen zu digitalisieren und dann tiber den ETI-Bus
einmal pro PWM-Takt an den DSP zu iibergeben. Der auf den ADC-Karten
eingesetzte A/D-Wandler (THS1206 der Firma Texas Instruments [D10]) wird
dabei in einem Modus betrieben, der die Digitalisierung von vier analogen
Eingangssignalen mit jeweils 1,5MS/s ermoglicht.

Fiir die Implementierung des LS-Schitzers wird jedoch eine starke Uberab-
tastung des Messsignals gefordert, was mit den 1,5MS/s nur fiir relativ lange
Schaltzustandsdauern gegeben wire und letztlich bei der angestrebten Imple-
mentierung des gesamten Verfahrens mit einer Taktfrequenz des Umrichters
von 8 kHz keine ausreichend genauen Werte fiir die Stromsteigungen liefert.
Aus diesem Grund wurde fiir diese Arbeit der A/D-Wandler THS1206 umkon-
figuriert, so dass ein einzelner Baustein zwar nicht mehr vier, sondern nur noch
ein einzelnes Messsignal digitalisieren kann, dafiir aber eine Abtastrate von nun
6MS/s und die kontinuierliche Weitergabe der gewandelten Werte iiber eine Di-
rektverbindung an die HMK mit ebenfalls 6MS/s ermoglicht. Der Umweg iiber
den ETI-Bus und die damit verbundene Verzogerung wird durch die direkte An-
bindung an die HMK vermieden. Die Wortbreite des digitalisierten Werts bleibt
dabei unverindert bei 12 bit.

Diese Karten sind in Abbildung 5.5 als ,,High-Speed-A/D-Wandler-Karten* (ab-
gekiirzt als HS-ADC-Karten), bezeichnet und werden ausschlieBlich zur Uber-
abtastung des Strommesssignals der drei Phasenstrome des Priiflings verwendet.
Die HS-ADC-Karten erhalten ihr Taktsignal dabei iiber die Direktverbindung
von der HMK. Dies sorgt fiir absolute Synchronitit der drei einzelnen Karten
untereinander und mit der HMK. Eine zusétzliche Synchronisierung wird da-
durch unnétig.
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Filterung der Strommesswerte

Das Signal des in der HMK ankommenden 6MS/s-Datenstroms der drei Pha-
senstrome ist bis zu diesem Zeitpunkt lediglich durch das Tiefpass-Verhalten
der Stromwandler in der Bandbreite begrenzt. Entsprechend ist das Strommess-
signal noch stark mit hochfrequenten Storungen iiberlagert. Da die Messwerte
aber ohnehin im FPGA vorliegen, bietet sich die Verwendung eines digitalen Fil-
ters geradezu an. Es wurde deshalb noch ein FIR-Filter 10. Ordnung mit einer
Rechteck-Fenster-Funktion und einer Eckfrequenz von 200 kHz implementiert.
Diese Filterstruktur entspricht einem gewichteten, gleitenden Mittelwert-Filter
[92]. Die Koeffizienten hierfiir wurden mit der Software ,,Filter Designer* von
Matlab berechnet. Die durch das Filter zusitzlich in die Messung eingebrachte
Latenz Tj o FIr betrigt

TLaFirR = 9TAD (5.2)

und muss in der Zuordnung der Messwerte zu den Schaltzustédnden beriicksich-
tigt werden. Ein Vergleich der im FPGA als Rohdaten verfiigbaren Strommess-
werte i1(t) eines PWM-Taktes mit den zugehorigen gefilterten Werten i pir (t)
nach dem FIR-Filter ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Die hochfrequenten Storun-
gen werden zuverldssig unterdriickt und durch die Moglichkeit, die Latenz in
der Zuordnung zu den Schaltzustinden ohne Nachteile fiir den LS-Algorithmus
zu kompensieren, stellt das implementierte Filter eine echte Verbesserung der
Messkette dar.

Auslesen interner FPGA-Signale

Fiir die Inbetriebnahme und die Verifikation des nach Kapitel 4 im FPGA
implementierten LS-Schitzers ist es notwendig, Werte aus dem FPGA aus-
zulesen, die innerhalb des FPGA zum Teil mit FPGA-Systemtakt verarbeitet
werden. Dies ist deutlich schneller als dass eine Ubertragung in Echtzeit zum
angeschlossenen PC moglich wére. Um dennoch die Daten auswerten zu
konnen, enthidlt die Programmierumgebung ,,Altera Quartus® des FPGA das
Software-Paket ,,SignalTap*, das zuvor festgelegte Signale bei einem ebenfalls
zuvor festgelegten Trigger-Ereignis innerhalb des FPGA in Speicherzellen
schreibt und dann sequentiell iiber die JTAG-Programmierschnittstelle des
FPGA an den PC iibertrdgt (siehe auch Abbildung 5.5). Damit konnen die
internen FPGA-Signale wie mit einem getriggerten Oszilloskop aufgezeichnet
und ausgewertet werden.
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Abbildung 5.6: Messung des Phasenstromes der anisotropen Synchronmaschine am
Priifstand wihrend eines PWM-Taktes zum Vergleich der ungefilterten
Strom-Messwerte i1 (t) mit den gefilterten Messwerten i fir (t)

Auslesen taktfrequenter Messwerte aus dem DSP

Um Messwerte auszulesen, die dem DSP von den unterschiedlichsten A/D-
Karten zur Verfiigung gestellt werden, wird das am ETI verwendete ,,Monitor**-
Programm verwendet. Es wurde in Labview implementiert und stellt einmal
pro PWM-Takt neue Daten zur Verfiigung. Fiir die Auswertung der Stromstei-
gungen innerhalb eines Taktes wird daher SignalTap verwendet. Fiir ldngere
Zeitspannen, zum Beispiel ganze Perioden der Grundschwingung der gestell-
ten Spannung, ist aber diese Moglichkeit aber ideal. Neben den Messwerten der
verschiedenen Sensoren konnen iiber diesen Weg auch Variablen aus dem Re-
gelungsalgorithmus, der im DSP berechnet wird, ausgelesen und ausgewertet
werden.

5.2 ,,Timing“ — Zeitliche Ablaufsteuerung
Die korrekte zeitliche Ablaufsteuerung und die piinktliche Fertigstellung diver-

ser Rechenergebnisse zum richtigen Zeitpunkt spielen in Echtzeitsystemen wie
einer Maschinenregelung, oder wie im vorliegenden Fall, bei der bereits wih-
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rend des Taktes erfolgenden Stromsteigungsidentifikation eine zentrale Rolle.
Es miissen hierzu nicht nur die unterschiedlichen Komponenten der Signalverar-
beitung grundsitzlich synchronisiert sein, sondern auch die Messwerte zu jedem
Zeitpunkt dem zugehorigen Schaltzustand zugeordnet werden konnen.

5.2.1 Zeitbasen

Zentraler Taktgeber fiir den Priiflings-Umrichter dieser Arbeit ist der FPGA auf
der HMK. Er selbst wird mit einem Systemtakt von

fFPGA = 120MHz (5.3)

betrieben. Die zugehorige Periodendauer stellt zugleich die kiirzeste, verwen-
dete diskrete Zeitbasis Trpga dar:

TFPGA = = 8,333HS (5.4)

120MHz

Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben, wird die synchrone und kontinu-
ierliche Analog/Digital-Wandlung der Strommesssignale der drei Phasenstrome
iiber die direkte Datenverbindungen von der HMK zu den HS-ADC-Karten mit
einer Abtastrate von

fap = 6MS/s = 6MHz (5.5)

sichergestellt und ebenso schnell, kontinuierlich an den FPGA iibertragen. Die
Zeit zwischen zwei Messwerten ist demnach

1
fap 6MHz

TAD = = 166,66118 (56)

Zwischen zwei Messwerten stehen im FPGA demnach exakt

fFPGA _ 120MHz -0 (5.7)
Sfap 6MHz

20 Systemtakte zur Verfiigung, um die Verarbeitung der Messwerte abzuschlie-
Ben, bevor neue Daten zur Verarbeitung anliegen. In dieser Zeit wird das in
Gleichung (4.51) beschriebene Skalarprodukt berechnet. Gleichzeitig werden
die hierfiir bendtigten Konstanten bereits fiir den nichsten Messwert gemif
Gleichung (4.95) und (4.96) vorausberechnet, so dass sie zur Verfiigung stehen,
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sobald der nichste Messwert zur Verfiigung steht (siehe auch Abschnitt 5.3.2).

Die Taktfrequenz des Stromrichters wird ebenfalls vom FPGA der HMK ge-
steuert, indem der FPGA einmal pro PWM-Takt ein Interrupt-Signal iiber den
ETI-Bus an den DSP und alle weiteren Busteilnehmer sendet. Damit ist {iber
diesen Interrupt die Periodendauer der PWM festgelegt und PWM-taktfrequente
Aufgaben werden zentral und synchron getriggert. Die PWM-Taktfrequenz
wurde dabei bei der bereits zuvor am cLab-Priifstand verwendeten Taktfrequenz
von

fpwm = SkHz (5.8)

belassen. Das Modulationsverfahren wurde, wie in Kapitel 2.2.4 beschrie-
ben, mittels Triagerverfahren mit einem Dreiecksignal realisiert. Um dieses
Dreiecksignal im Modulator zu erzeugen, wird ein Zihler in jedem Takt des
FPGAs zwischen den zwei Grenzen Null und einem als Count,,,x bezeichneten
Maximalwert inkrementiert, beziehungsweise dekrementiert. Damit dabei ein
Dreiecksignal mit einer Periodendauer von

1
TPWM =——=125 us (59)
frwm

entsteht, betridgt das Maximum des Dreiecksignals

Countygy = JrrGa _ 7500 (5.10)

2- fpwm

Daraus ist schnell ersichtlich, dass eine Darstellung des Dreiecksignals als Trep-
penfunktion nur in sehr kleinen Ausschnitten realistisch ist. In den folgenden
Diagrammen wird daher keine explizite Darstellung des Dreieckssignals als
Treppenfunktion versucht, sondern wegen des hier verwendeten MafBstabs als
Gerade dargestellt. Mit der Abtastrate der Strommesssignale von 6 MS/s erge-
ben sich pro PWM-Halbtakt

Sap 6MHz
Noow = = =375 5.11
T fowm 2-8kHz -1

Messwerte fiir die Uberabtastung. Es wird bewusst nur ein halber PWM-Takt
betrachtet, da die Stromsteigungen sowohl wihrend der steigenden, als auch
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Abbildung 5.7: Darstellung der zeitlichen Verzogerung (Latenz) durch das reale Schalt-
verhalten der Leistungshalbleiter (73) und der Messwerterfassung
(TLatm). Die zum Takt k gehdrenden Messzeitpunkte zapc und Mess-
werte ixapc sind rot, die zum vorhergehenden und nachfolgenden Takt
gehorenden grau dargestellt.

wihrend der fallenden Flanke des PWM-Trédgersignals unabhingig voneinander
identifiziert werden.

5.2.2 Latenz

Fiir die korrekte Zuordnung der Messwerte zu den jeweiligen ursidchlichen
Messzeitpunkten ist die Beriicksichtigung der in einem realen System vorkom-
menden zeitlichen Verzégerung (Latenz) zwingend erforderlich. In Abbildung
5.7 sind zur Veranschaulichung der mafigeblichen Latenzen im oberen Bereich
drei Dreiecksignale abgebildet.

Das griin dargestellte Dreiecksignal ist dabei das im Modulator realisierte
Dreiecksignal Countyiog, das mit den Halbbriickenaussteuergraden b, vergli-
chen wird und die Umschaltung der drei Halbbriicken veranlasst (siehe auch
Abschnitt 2.2.4). Eine Besonderheit der Implementierung des Modulators am

167



Kapitel 5 Realisierung der Verfahren am Priifstand

cLab-Priifstand ist hierbei, dass ein PWM-Takt aus historischen Griinden im
Maximum des Dreieckssignals beginnt und nicht im Minimum. Fiir die Mittel-
wertbildung der Modulation an sich ist dieser Umstand jedoch unerheblich.
Zwischen dem so erzeugten Kommutierungszeitpunkt im Modulator und dem
tatsdchlichen Kommutierungszeitpunkt in der Halbbriicke verstreicht die Ver-
zogerungszeit Ty. Diese entsteht durch die Verzogerungszeiten der beteiligten
Logik-Gatter, der Gate-Treiber-Schaltungen, der endlichen Ein-, beziehungs-
weise Ausschaltzeit der Leistungshalbleiter und der einzuhaltenden Verriege-
lungszeit zwischen dem Ausschalten des einen und dem Einschalten des anderen
Halbleiterschalters einer Halbbriicke. Dabei ist im Modulator bereits eine von
der Stromrichtung des Ausgangsstroms der einzelnen Halbbriicken abhéngige
Vorsteuerung und Kompensation der Verriegelungszeit implementiert. Wahl-
weise kann auch eine pauschale Verzogerung um die halbe Verriegelungszeit
eingestellt werden, was bei schlecht detektierbarer Stromrichtung vorteilhat-
ter ist. Durch die Vorsteuerung mit Beriicksichtigung der Stromrichtung des
Ausgangsstrom wird im Modulator die Umschaltung der Halbbriickenspannung
zum gewiinschten Kommutierungszeitpunkt, verschoben um die konstante Ver-
zdgerungszeit Ty sichergestellt [E9].

Dass Ty als konstant angenommen werden kann, ist fiir eine zeitlich kor-
rekte Steuerung der Messzeitpunkte zwingende Voraussetzung und fiihrt
zu dem blauen Dreiecksignal Countyy, das synchron zu den Halbleiter-
Schalthandlungen ist. Im Maximum dieses Signals wird der bereits erwéhnte
Trigger auf dem ETI-Bus ausgelost und dadurch alle Signalverarbeitungskom-
ponenten synchron zur real in den Halbleitern realisierten PWM getriggert.
Messungen im cLab-Priifstand ergaben eine Verzogerungszeit von

Ty = 318 Trpga (5.12)

Die HS-ADC-Karten miissen grundsitzlich nicht speziell getriggert werden,
da sie so programmiert sind, dass sie die Strommesssignale kontinuierlich mit
6 MS/s abtasten. Die Messzeitpunkte sollen aber ebenfalls symmetrisch zur
Mitte des PWM-Taktes sein und werden daher um genau eine halbe Abtast-
zeit %TAD des A/D-Wandlers relativ zuam PWM-Trigger-Signal verschoben.
Daraus ergeben sich die als fapc bezeichneten Messzeitpunkte, zu denen die
A/D-Wandlung des Strommesssignals jeweils getriggert wird. In Abbildung 5.7
sind diese Triggerimpulse als Pfeile dargestellt, um deren kurze Dauer von nur
einem FPGA-Takt darzustellen. Die zum Takt k& gehorenden Messzeitpunkte
sind dabei rot, die zum vorhergehenden und nachfolgenden Takt gehorenden
sind grau dargestellt. Die ersten drei Elemente der Messwerte aus Takt k sind
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zusitzlich noch nummeriert um zum Einen die Verzdgerung 7j,M zZwischen
den Messzeitpunkten und den fertigen, in eine digitale Zahl gewandelten
Messwerten i, opc deutlich zu machen. Zum Anderen werden die Messwerte in
dieser Arbeit fiir die Steuerung des LS-Algorithmus und die richtige Zuordnung
zu den Schaltzustinden tatsdchlich in jedem Takt neu indiziert.

Die Latenz der Messkette wird maBgeblich von der A/D-Wandlung und der
anschlieBenden Filterung bestimmt. Fiir die Umwandlung des analogen Ein-
gangssignals in eine digitale Zahl benotigt der A/D-Wandler die Zeit T o ADC-
Zu der Latenz des A/D-Wandlers kommt dann noch eine zwar kleine, aber den-
noch vorhandene Verzogerung durch die Ubertragung der Daten an die HMK
und interne Gatterlaufzeiten des FPGAs hinzu. Diese Gesamtlatenz wurde am
Priifstand gemessen und betrigt

TLai,ADC = 6,65 Tap = 133 Trpga (5.13)

Nachdem der Messwert als digitale Zahl in der HMK zur Verfiigung steht wird
er noch durch das FIR-Filter geglittet, dessen Latenz 9 Typ betrigt (siehe Glei-
chung 5.2). Der Messwert des Stroms vom Messzeitpunkt zapc steht damit erst
nach einer Gesamt-Verzégerung von

Ti.atM = Trat,apC + TLatFIR = 15,65 Tap = 313 Trpga (5.14)

im FPGA als digitaler und gefilterter Wert i, opc zur Verfiigung.

5.2.3 Messwertindex

Diese erneute Verzogerung fiihrt zu der roten Treppenfunktion Countyiess in
Abbildung 5.7. Mit diesem Zihler werden die Messwerte in jedem Takt neu in-
diziert, um dadurch einen Messwertindex zu erhalten. Sobald der A/D-Wandler
einen neuen Wert an die HMK {iibertragen hat, wird dieser Index inkrementiert
und mit jedem Erreichen des Maximums, beziehungsweise auch des Minimums
des Messwertindex auf Null zuriickgesetzt. Dadurch werden sowohl wihrend
der steigenden Flanke, als auch wihrend der fallenden Flanke der Modulation
die Messwerte jeweils neu indiziert und die Steigungsidentifikation fiir beide
Flanken realisiert.

Der Messwertindex ist fiir die Umsetzung des LS-Schitzers zwingend notwen-
dig, da nach Gleichung (4.51) der n-te Messwert mit der zugehorigen n-ten
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Konstanten des jeweiligen Messintervalls multipliziert werden muss. Eine Ver-
schiebung um nur ein Index-Inkrement fiihrt zu massiven Fehlern im Ergebnis
der Schitzung, wie bei der Inbetriebnahme nicht ganz freiwillig beobachtet wer-
den konnte. Ahnliche Auswirkungen hat auch eine falsch berechnete Anzahl zu
erwartender Messwerte N eines Messintervalls. Die korrekte Indizierung der
Messwerte ist daher fiir die Implementierung des LS-Schitzers sehr wichtig.

5.2.4 Synchronisierung der Messwerte mit den
Schaltzustanden

Mit der Kenntnis der Schaltverzogerung, der Latenz des A/D-Wandlers und der
nachgelagerten Filterung konnen die Messwerte trotz der zeitlichen Verschie-
bungen den Schaltzustinden innerhalb eines Taktes genau zugeordnet werden.

In Abbildung 5.8 sind die drei Phasenstrome der Maschine farblich so gekenn-
zeichnet, dass die Abschnitte des Zeitverlaufs durch die jeweilige Farbe den
Schaltzustinden zugeordnet werden konnen. Fiir die Zuordnung der einzelnen
Messwerte wird das im unteren Bild dargestellte Schaltzustandssignal verwen-
det. Fiir ausgeblendete Messwerte nimmt dieses Signal den Wert Null an, was
in der Legende durch den fiktiven Schaltzustand X markiert ist. Das ist auch der
Grund, warum das Schaltzustandssignal zwischen zwei Schaltzustinden immer
kurz auf Null féllt und dann erst den nichsten Wert annimmt.

In der Messung, die der Abbildung 5.8 zugrunde liegt, wurden allerdings die
Schutzintervalle um die Umschaltzeitpunkte herum auf ein Minimum von le-
diglich einem Messwert vor und einen Messwert nach dem Umschaltzeitpunkt
minimiert, um die korrekte zeitliche Zuordnung testen zu konnen. Wie in der
Stromkurvenform deutlich zu sehen ist, werden die Flanken der einzelnen
Schaltzustinde zuverlidssig den zugehorigen Schaltzustinden zugeordnet. Die
Vorsteuerung der Kommutierungszeitpunkte im Modulator erfolgte hierbei mit
dem Vorzeichenbit des FIR-gefilterten Stromsignals.
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Abbildung 5.8: Synchronisierung und Zuordnung der Messwerte zu den Schaltzustinden

5.3 Realisierung des Algorithmus im FPGA

Durch die verschiedenen Verzogerungen ergeben sich fiir die Bearbeitung der
Steigungsidentifikation nach Kapitel 4 verschiedene Trigger-Zeitpunkte und
Bearbeitungszeitraume. Diese sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Im cLab-
Priifstand wurde der LS-Algorithmus wie abgebildet implementiert, so dass
sowohl wihrend der fallenden, als auch wihrend der steigenden Flanke die End-
werte und Steigungen identifiziert werden. Fiir die Erldauterung der einzelnen
Phasen wird im Folgenden jedoch der besseren Ubersicht wegen nur der Ablauf
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Abbildung 5.9: Darstellung der Trigger-Zeitpunkte und Bearbeitungszeitraume

der hellbraun dargestellten Blocke mit Beginn eines PWM-Taktes im Maximum
des PWM-Dreiecksignals beschrieben.

5.3.1 Beginn der Taktperiode — Vorbereitungszeit 7

Spiatestens kurz vor Beginn einer Taktperiode k& miissen die fiir diesen Takt
geltenden Aussteuergrade von der Regelung berechnet worden sein und
im Speicher des Modulators zur Verfiigung stehen. Mit dem Triggersignal
PWM.x werden diese dann in den Registern des Modulators als nun aktive
und giiltige Referenzsignale fiir den Vergleich mit dem Dreiecksignal tibernom-
men. In Abbildung 5.9 ist dies durch den hellblau dargestellten Wechsel des
Halbbriickenaussteuergrades von by ;_; auf by ; beispielhaft fiir einen der drei
Halbbriickenaussteuergrade dargestellt. Der Modulator beginnt sofort damit,
die neuen Aussteuergrade mit dem PWM-Dreiecksignal zu vergleichen und
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entsprechend die neuen Schaltzeitpunkte umzusetzen.

In den Messwerten wird sich der Wechsel der Aussteuergrade aber erst nach
Verstreichen der Schaltverzogerungszeit Ty und der Latenz der Messstrecke
Ti.at M bemerkbar machen. In vielen Anwendungen ist eine solche Verzégerung
unerwiinscht, fiir die vorliegende Anwendung der Steigungsidentifikation
mittels LS-Schitzer nach Kapitel 4 kann diese ,,Wartezeit” auf die ersten
giiltigen Messwerte aus Takt &k allerdings sehr sinnvoll zur Vorbereitung des
LS-Schitzers genutzt werden.

Fiir die korrekte Verwendung des in Kapitel 4 vorgestellten LS-Verfahrens,
ist die Kenntnis der Anzahl der zu verarbeitenden Messwerte Ny, fiir jeden
Schaltzustand S, des aktuellen Taktes bereits vor Beginn der eigentlichen Mess-
wertverarbeitung notwendige Voraussetzung. Sobald nun die Aussteuergrade fiir
Takt k im FPGA bekannt sind, konnen daraus die Umschaltzeitpunkte und ent-
sprechend auch die Anzahl der Messwerte fiir jeden Schaltzustand berechnet
werden. Mit der Moglichkeit des FPGA, nebenldufige Aufgaben parallel und
damit gleichzeitig zu bearbeiten [93-95], kann diese Berechnung bereits ab dem
Zeitpunkt PWM,,x begonnen werden, wihrend das eigentliche Skalarprodukt
des LS-Schitzers nach Gleichung 4.51 noch die kontinuierlich eintreffenden
Messwerte aus Takt k — 1 verarbeitet. Die Zeit zwischen dem Trigger PWMax
und dem ersten validen Messwert des Taktes k zum Zeitpunkt ADCpax wird
darum, aus Sicht des aktuellen Taktes k, als Vorbereitungszeit 7y, bezeichnet.
Im cLab-Priifstand betrug diese Zeit nach Messungen 7Ty = 631 Trpga, mehr als
genug, um die in dieser Zeit anfallenden Aufgaben abzuarbeiten, welche in den
folgenden Absitzen beschrieben werden.

Sortierung der Schaltschwellen

In der Implementierung des LS-Algorithmus wurden als Signale an der Schnitt-
stelle zur iiberlagerten Regelung bewusst nur die drei Halbbriickenaussteu-
ergrade b, gewihlt. Auch der spitest mogliche Zeitpunkt der Kenntnis der
Halbbriickenaussteuergrade fiir den aktuellen Takt, nimlich der Beginn des Tak-
tes im Modulator selbst (PWMpax), war eine bewusste Design-Entscheidung.
Der so implementierte LS-Algorithmus kann praktisch in allen am Elektrotech-
nischen Institut bestehenden Umrichter-Systemen direkt im FPGA parallel zu
bestehender Software verwendet werden und benétigt keine speziellen Trigger-
zeitpunkte, oder weitere Daten von der Regelung. Damit ist er fiir etliche weitere
Arbeiten kompatibel, leicht {ibertragbar auf andere Umrichtersysteme und be-
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b, < b, < by Sektor o | g1 & &
by, < by < by| — 1 1| by by b;
b, < by < by| — 1I 2| by by b
by < by < b | — 11 31 by by by
by < by < b1 | — v 4 | b3 by b
by < by < by | — \% 51b3 by b
by, < b3 < by | — VI 6 | by by b

Tabelle 5.4: Abbildung der Halbbriickenaussteuergrade auf den Sektorindex und die sor-
tierten Schaltschwellen g; < g2 < g3

sitzt dadurch einen hohen Mehrwert.

Um aus den von der Regelung zum Zeitpunkt PWM,,,« libergebenen Halb-
briickenaussteuergraden die Schaltzustandsdauern und dadurch die Anzahl der
zu erwartenden Messwerte N pro Schaltzustand zu berechnen, werden zunichst
in einer Fallunterscheidung nach Tabelle 5.4 die drei Halbbriickenaussteuer-
grade auf die drei sogenannten ,,Schaltschwellen* g, abgebildet, fiir die zu
jedem Zeitpunkt gilt:

g1 <g2<g3 (5.15)

Die entsprechende Abbildung ist in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Neben den
sortierten Schaltschwellen erhélt man dadurch auch sofort den Sektorindex o,
der im FPGA fiir die spitere Riickrechnung aus der relativen Nomenklatur in
die absoluten Schaltzustinde verwendet wird.

Berechnung der Schaltzustandsdauern

Die Sortierung dient zunéchst der Vereinfachung bei der Berechnung der Zeiten
der Schaltzustinde zwischen den Schaltschwellen:

Tro = (1—g3) - Trwm (5.16)
Tao = (83— 82) - Towm (5.17)
Tav = (82— 81) - Tewm (5.18)
Try = (81 —0) - Tewm (5.19)
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Abbildung 5.10: Aufzeichnung der Sortierung der Halbbriickenaussteuergrade und
der daraus errechneten Sektorindizes am Priifstand bei 500 U/min,
ig=50A,ig=—20A

In dieser Berechnung wird wieder die in Kapitel 2 eingefiihrte relative No-
menklatur der Schaltzustinde (siche Tabelle 2.5) verwendet. Die Vorteile der
relativen Nomenklatur sind in dieser Berechnung direkt ersichtlich: nach der
Sortierung der Schaltschwellen gilt diese Rechenvorschrift fiir alle sechs Sek-
toren gleichermaflen und kann unverindert fiir alle Sektoren so durchgefiihrt
werden.

Berechnung der Messwertindizes der Messintervalle

Mittels einer speziellen, eigens entwickelten Modulo-Division wird im An-
schluss die Anzahl der Messwerte berechnet, die innerhalb der einzelnen
Schaltzustéinde liegen. Damit der Algorithmus die kontinuierlich eintreffenden
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Messwerte den richtigen Schaltzustinden zuordnen kann, werden diese mit
einem Messwertindex indiziert. Dieser wird sowohl zum Zeitpunkt ADCpy,x
als auch zum Zeitpunkt ADC,;, auf Null zuriickgesetzt und jedes mal, wenn
ein neuer Messwert zur Verfiigung steht inkrementiert. Neben den berechneten
Schaltzustandsdauern und der darin enthaltenen Anzahl an Messwerten wird
deshalb noch fiir jeden Schaltzustand der erste und der letzte Messwertindex,
der zu diesem Messintervall gehort berechnet. Auch diese Indizes werden in
der relativen Nomenklatur mit ,,unterer® und “oberer* Wert, nun relativ zum
Messwertindex, beschrieben.

Fiir jeden Schaltzustand gibt es einen unteren Messwertindex 7y ow,s, und einen
oberen nyjgn s, - Withrend der steigenden Flanke markiert der untere Messwertin-
dex den ersten Wert einer Messreihe und der obere den letzten. Bei der fallenden
Flanke ist es genau umgekehrt: nun markiert der obere Messwertindex den ers-
ten Wert einer Messreihe und der untere den letzten.

Die Messwerte unmittelbar vor und nach den Umschaltzeitpunkten werden
nicht in der Messung beriicksichtigt, da ihnen oft ein sehr hoher Storanteil
iberlagert ist. Dabei werden vor einem Umschaltzeitpunkt weniger Messwerte
ausgeblendet, als danach, da die Stdrungen selten vorher auftreten und nach der
Schalthandlung etwas Zeit benotigen um abzuklingen. Aus diesem Grund sind
die Messzeitraume wihrend der fallenden Flanke des PWM-Dreieckssignals
zu denen wihrend der steigenden Flanke des PWM-Dreiecksignals im Mess-
wertindex verschoben, obwohl die Aussteuergrade sich wéhrend des ganzen
PWM-Taktes nicht dndern. Die Schaltzustandsdauern, die Anzahl der zu er-
wartenden Messwerte pro Schaltzustand und die Messwertindizes - kurz der
gesamte Vorbereitungsblock - miissen daher fiir die fallende und fiir die stei-
gende Flanke separat berechnet werden. Diese Fallunterscheidung wird intern
im FPGA konsequent durchgefiihrt und ermoglicht die separate Anwendung des
LS-Schitzers fiir die steigende und fiir die fallende Flanke der PWM-Periode. In
der weiteren Erlduterung der Implementierung wird auf diesen Umstand jedoch
nicht mehr explizit hingewiesen.

In den Messergebnissen des LS-Schitzers sind in den Abbildungen 6.1, 6.2
und 6.3 die Messwertindizes der einzelnen Schaltzustinde eingezeichnet. In
Abbildung 6.2 wurden die Schutzintervalle um die Umschaltzeitpunkte herum
bewusst relativ groziigig gewihlt. Hier sind im oberen Bild die Schutzintervalle
und die einzelnen Messwertindizes deutlich zu sehen.
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Bereitstellung der Startwerte und Inkremente

Sind die Messwertindizes als Grenzen der Messintervalle bekannt, kann die An-
zahl der zu verarbeitenden Messwerte pro Schaltzustand berechnet werden:

NFR; = nHigh Fy — MLow,Fy T 1 (5.20)
Nay = RHigh, Ay — MLow,Ay T 1 (5.21)
Nao = NHigh, Ao — MLow,Ag + 1 (5.22)
NF, = NHighFo — MLow,Fo T 1 (5.23)

Mit diesen werden nun die Startwerte Ey 1 und Sy 1, sowie die zugehdrigen In-
kremente AEx und ASy fiir alle vier Ns_aus der Lookup-Tabelle LUTs;y geladen
und fiir die Messwertverarbeitung ab dem Triggerzeitpunkt ADC,,x bereitge-
stellt.

5.3.2 Identifikationsphase T;

In dieser Phase wird das Skalarprodukt nach Gleichung (4.51) aus den kontinu-
ierlich eintreffenden Messwerten mit ihren zugehorigen Konstanten gebildet.
Hierfiir muss ein neu eintreffender Messwert mit seinen beiden Konstanten fiir
die Steigungsberechnung und fiir die Endwertberechnung multipliziert werden
und zum Ergebnis der vorhergehenden Multiplikation desselben Messintervalls
addiert werden.

Fiir diese Aufgabe stehen nach Gleichung (5.7) 20 FPGA-Takte zur Verfiigung.
Die Verarbeitung der mit fap eintreffenden Messwerte in der Identifikati-
onsphase kann als ein mit fap=6 MHz getakteter und sich kontinuierlich
wiederholender Algorithmus verstanden werden. Lediglich die zu verarbei-
tenden Daten dndern sich, die Berechnungsvorschrift bleibt gleich. Um dabei
Latenz durch die Berechnung der zugehdrigen Konstanten auf ein Minimum
zu reduzieren, werden diese immer bereits einen ,,Messwert-Takt“ vor dem
zugehorigen Messwert durchgefiihrt.

Waurde also der n-te Messwert vom A/D-Wandler iibermittelt, kann dieser sofort
mit seinen zugehorigen Konstanten Ey , und Sy , multipliziert werden. Parallel
dazu werden bereits die Konstanten Ey ;41 und Sy ,41 nach dem in Abschnitt
4.2.2 vorgestellten neuen Algorithmus durch Addition der Inkremente AEy
und ASy zu den Startwerten Ey  und Sy ; nach Gleichung (4.95) und (4.96)
berechnet. Die Ergebnisse Ey ;41 und Sy ,11 werden dann bis zum Eintreffen
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des nichsten, (n+1)-ten Messwerts gespeichert und stehen dann sofort fiir das
Skalarprodukt zur Verfiigung.

Es wurde bereits im vorigen Abschnitt beschrieben, dass die korrekte Zuord-
nung der eintreffenden Messwerte zum jeweiligen Schaltzustand und damit zu
den richtigen Konstanten nach dem LS-Algorithmus essentiell ist. Darum wird
jeder Messwert ab dem Zeitpunkt ADCpy,x bei 1 beginnend gezihlt und an-
hand der von dem Vorbereitungsblock iibergebenen Messwertindizes mit dem
Messwert-Zahler verglichen und entsprechend zugeordnet. Dieser Vergleich
wird auch dazu benutzt, um die Skalarprodukte nach Abarbeitung des letzten
Messwerts eines Messintervalls zu speichern, so dass die Ergebnisse bereits ab-
gearbeiteter Messintervalle nicht tiberschrieben werden.

5.3.3 Aufbereitung der geschatzten Steigungen und Endwerte
— Auswertephase Tr

Nach dem Ende der Identifikationsphase verbleibt als restliche Zeit bis zum
Beginn des neuen PWM-Taktes noch die Zeit 7. In dieser Zeit werden die
gemessenen Steigungen und Endwerte aus der Identifikationsphase weiter im
FPGA aufbereitet und zum Triggerzeitpunkt PWM,,,. liber den ETI-Bus an den
DSP iibergeben.

Im ersten Schritt werden die Steigungen und Endwerte der drei gemesse-
nen Phasenstrome im FPGA mittels Clarke-Transformation in die komplexe
o f3-Ebene transformiert [65-67]. Danach werden die mittels LS-Schétzer be-
rechneten Endwerte der einzelnen Messintervalle vom Zeitpunkt des letzten
Messwerts iiber den Zeitraum des gewihlten Schutzintervalls hinaus auf den
Kommutierungszeitpunkt umgerechnet. Dies geschieht mit den zuvor im Vor-
bereitungsblock berechneten Schaltzeiten, die noch nicht auf die moglichen
Messzeitpunkte beschrinkt waren, sondern auch noch beliebige Zwischenwerte
im Rahmen der verwendeten Festkommadarstellung annehmen konnen. Die zu
extrapolierende Zeit entspricht der Differenz zwischen dem Ende des Schaltzu-
stands und dem Zeitpunkt des letzten Messwerts. Die benotigte Steigung fiir die
Extrapolation wird direkt vom LS-Schitzer desselben Schaltzustands iibernom-
men.

Aus den errechneten Steigungen werden dann die aktiven Stroméidnderungspa-
rameter nach Gleichung (3.54) durch Subtraktion der Steigungen im Freilauf
von den Steigungen in den aktiven Schaltzustinden und anschlieBender Mul-
tiplikation mit der Periodendauer Tpwym berechnet. Die so gewonnen aktiven
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Abbildung 5.11: Messung der im FPGA berechneten Mittelpunktraumzeiger aus den ge-
messenen Strom-Steigungen der benutzten aktiven Schaltzustinde

Strominderungsparameter sind noch relativ zum PWM-Dreiecksignal fiir die
Schaltzustinde Ap und Ay angegeben. Sie werden deshalb nun auf den zum
aktuellen Sektor gehdrenden rechten und linken Schaltzustand Ar und Ap, nach
Tabelle 2.5 abgebildet. Damit wird die Berechnung des Mittelpunkt- und Radi-
usraumzeigers nach den Gleichungen (3.146) und (3.148) aus Abschnitt 3.3.4
moglich und deutlich vereinfacht.

Diese Berechnung liefert jeweils die a- und S-Komponente des Mittelpunkt-
und Radiusraumzeigers. In Abbildung 5.11 ist eine Messung der im FPGA be-
rechneten Mittelpunktraumzeiger in der komplexen OCB -Ebene dargestellt Es
sind hier die Ergebnisse der Steigungsidentifikation 4 Jilau und 4 Jila,0 mit dem
LS-Schitzer aus 1000 direkt aufeinander folgenden PWM- Takten bei einer
Drehzahl des Priiflings von 600 U/min, einem d-Strom von i; = 0A und ei-
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Abbildung 5.12: Filterung der Betrige der Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger

nem g-Strom von i; = 50 A aufgezeichnet.

Aus diesen gemessenen Stromsteigungen wurde dann, wie beschrieben, im
FPGA noch die Stroménderungsparameter Ai, g und Ai, |, sowie die jeweils
zum aktuellen Sektor gehorenden Mittelpunktraumzeiger mx berechnet und auf-
gezeichnet. Die Darstellung der Messwerte in af3-Koordinaten entspricht genau
der in Kapitel 3 vorgestellten, geometrischen Interpretation. Dass die aktiven
Stroménderungsparameter dabei keine vollstindigen Kreise beschreiben liegt
daran, dass die Sektoren gewechselt werden, bevor die aktiven Stroméinderungs-
parameter iiberall auf der Kreisbahn waren (siehe hierzu auch Abbildung 6.5).
Die Hiufungen der Messwerte der Mittelpunktraumzeiger bilden deutlich
ein regelméBiges Sechseck (vergleiche hierzu Abbildung 3.7 auf Seite 84).
Eine Besonderheit der relativen Nomenklatur tritt in dieser Darstellung in
Erscheinung: Im Sektor I ist der Schaltzustand S, der linke Schaltzustand, in
Schaltzustand IT hingegen ist er der rechte. Aus diesem Grund ist die Farbung
der Strominderungsparameter eines Schaltzustands aufgrund der relativen No-
menklatur mit rechts und links, einmal blau und einmal rot in Abbildung 5.11
abgebildet. In Relation zum PWM-Trigersignal hingegen ist der Schaltzustands
S, immer der obere aktive Schaltzustand (siehe Tabelle 2.5). In Abbildung
5.11 ist darum die gemessene Steigung in relativ zum PWM-Trigersignal
angegebener Nomenklatur darum immer schwarz dargestellt.
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Es ist auch gut zu erkennen, dass die Ungenauigkeit der Steigungsidentifikation
an den Sektorengrenzen aufgrund der kurzen Schaltzustandsdauern eines der
beteiligten aktiven Schaltzustinde grofer wird. Dies ist gut an der groferen
Streuung der Steigungen % i,y und % i, o 2zu sehen.

Mit einem HDL-optimierten Cordic-Algorithmus wird von den Mittelpunkt-
und Radiusraumzeigern anschlieBend der jeweilige Betrag und der Winkel be-
rechnet [96]. Da die Betrige dieser Raumzeiger nach Gleichung (3.98) und
(3.99) allerdings zeitlich nicht verinderlich sind, werden diese mit einem ei-
gens programmierten gleitenden Mittelwertfilter geglittet. Dieses Filter wurde
abschaltbar programmiert. Das bedeutet, dass es nur dann einen neuen Wert in
seine Register aufnimmt, wenn das zugehorige Messintervall eine zuvor festge-
legte Mindestldnge nicht unterschritt. Des weiteren wird das Ausgangssignal des
Filters je nach Anzahl der bereits in den Registern befindlichen Messwerte an
unterschiedlichen Stellen abgegriffen, so dass die Filterldnge erst mit der An-
zahl der validen Daten wichst. Dadurch reagiert das Filter nach einem Reset
sehr dynamisch auf die ersten Werte und glittet bei wachsender Datenmenge
immer besser. Die Filterzeitkonstante wichst quasi mit der Menge der validen
Daten in Schritten von Zweierpotenzen mit.

In Abbildung 5.12 ist der in jedem Takt im FPGA berechnete Betrag der
Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger zusammen mit den gefilterten Betrigen
tiber der Zeit dargestellt.

Die so gefilterten Betrige von Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger werden dann
dazu verwendet, um die aktiven Stroménderungsparameter nach Gleichung
(3.97) zu berechnen.
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“Miss alles, was sich messen lésst,
und mach alles messbar, was sich nicht messen ldsst.”
— Archimedes

Messergebnisse

6.1 Messungen der Stromsteigungen und
Endwerte des LS-Schatzers

Die Messung der Ergebnisse des LS-Algorithmus wurden mit der in Abschnitt
5.1.3 beschriebenen Methode zum Auslesen FPGA-interner Daten mit dem
Software-Paket ,,Signaltap von Altera durchgefiihrt. Mit dieser Methode
konnen neben den Ergebnissen des LS-Schitzers auch samtliche Zwischener-
gebnisse und Signale mit maximal der Taktfrequenz des FPGA getriggert und
aufgezeichnet werden. In den vorliegenden Messungen wurde nur in jedem 10.
FPGA-Takt ein Wert der ausgewihlten Signale gespeichert, um auch ldngere
Zeitabschnitte aufzeichnen zu konnen. Da zwischen zwei Messwerten vom
A/D-Wandler jedoch 20 FPGA-Takte liegen, wird so jeder Messwert, der im
FPGA vom A/D-Wandler vorliegt, zwei mal gespeichert. In den Abbildungen
ist aufgrund des gewihlten MaBistabs und der Darstellungsmoglichkeiten im
Druck sowie der hohen Datendichte dennoch keine Rasterung zu erkennen.

Die Darstellung der einzelnen Messungen ist so gestaltet, dass iibereinander an-
geordnete Bilder den gleichen zeitlichen Bereich beschreiben. Die Werte der
iibereinanderliegenden Einzelplots sind zeitlich also streng korreliert, was durch
die konsistent einheitlich gehaltene Beschriftung der Zeitachse unterstrichen
wird.
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6.1.1 Validierung der Steigungsidentifikation des
LS-Verfahrens

In Abbildung 6.1 ist die Validierung der Steigungsidentifikation des LS-
Verfahrens dargestellt. Im oberen Bild ist rot der Messwert-Zihler zusammen
mit den Messwertindizes der in diesem Takt giiltigen Schaltzustdnde zu sehen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Messwert-Zihler in einem Halbtakt von
Null bis zum zuvor schon benannten Maximum von Np,x=375 inkrementiert
wird. Die Zeitbereiche der einzelnen Schaltzustinde sind zudem noch im Bild
selbst grau beschriftet und durch entsprechend lange Doppelpfeile dargestellt.

Im mittleren Bild ist der dazu gehorende Stromverlauf des ausgewerteten
Phasenstroms des Priiflings abgebildet. Zur Validierung des LS-Verfahrens
wurde bewusst das noch nicht gefilterte, deutlich verrauschte Strommesssignal
als Datenbasis gewihlt. Dieses Signal ist in rot dargestellt und entspricht, bis
auf eine Skalierung auf die Einheit Ampere, direkt den Strommesswerten,
wie sie vom A/D-Wandler an die HMK iibertragen werden. Es ist deutlich zu
sehen, dass dem Strommesssignal zum Teil sehr hochfrequente Stérungen im
Frequenzbereich einiger MHz, aber auch Schwingungen niedrigerer Frequenz
im Bereich von etwa 100 kHz tiberlagert sind. Die hochfrequenten Stérungen
werden mit dem bereits beschriebenen Filter zuverldssig unterdriickt. Die
niederfrequenten Storungen jedoch sorgen bei Messintervall-Liangen, die kiirzer
als die Periodendauer der Schwingungen sind, fiir fehlerhafte Ergebnisse des
LS-Verfahrens. Um die Qualitit des LS-Verfahrens validieren zu konnen,
miissen also einer Vergleichsmoglichkeit dieselben Daten zugrunde gelegt
werden, wie dem LS-Verfahren selbst. Sollte dann die Datenbasis schlecht
sein, so miisste die Vergleichsmdglichkeit nur genau so schlecht die Steigung
berechnen, wie der LS-Schitzer selbst, um ihn als richtig bewerten zu konnen.

Eine zuverldssige und gepriifte Methode um die Steigung eines iiberabge-
tasteten Signals zu bestimmen, stellt Matlab mit seiner ,,Polyfit“-Funktion
bereit. Hinter dieser Funktion verbirgt sich ebenfalls ein LS-Algorithmus,
der die Koeffizienten eines Polynoms n-ter Ordnung zuriickgibt, so dass die
Abweichung zu den zugrunde gelegten Messwerten minimal im Sinne des
LS-Ansatzes wird. In der vorliegenden Messung wurden daher der Matlab-
Polyfit-Funktion die gleichen Messwerte als Datenbasis iibergeben, die auch
der selbst programmierte LS-Schitzer nach Kapitel 4 im FPGA hatte.
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Die Ergebnisse der Matlab-Polyfit-Funktion wurden im mittleren Bild von
Abbildung 6.1 als Regressionsgerade in die jeweiligen Kurvenabschnitte ein-
gezeichnet. Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu gewihrleisten, wurden
die so gewonnenen Regressionsgeraden etwas iiber das zugehorigen Messinter-
vall hinaus gezeichnet, dann aber doch beschnitten. Anhand dieser Regressi-
onsgeraden konnen die in Matlab berechneten Steigungen auch visuell mit der
Stromkurvenform verglichen und validiert werden.

Die eigentliche Validierung des im FPGA implementierten LS-Verfahrens nach
Kapitel 4 ist im unteren Bild von Abbildung 6.1 zu sehen. Hier sind die in
Matlab berechneten Stromsteigungen gestrichelt dargestellt. Da in Matlab die
Steigung der einzelnen Messintervalle nachtriglich berechnet wird, steht hier
das Ergebnis als ein einzelner, skalarer Wert zur Verfiigung. Dieser wurde dann
fiir den direkten Vergleich als waagrechte, gestrichelte Linie in den Zeitverlauf
des Diagramms iiber die Zeit des ganzen Halbtaktes eingetragen.

Anders sieht es bei der Berechnung der Steigung im FPGA mittels LS-Schétzer
nach Kapitel 4 aus. Hier wurde ja im FPGA wihrend der ganzen Aufzeich-
nungsdauer jeder Zwischenwert des Skalarprodukts mit aufgezeichnet. Diese
Skalarprodukte sind in diesem Diagramm daher sehr schon als Bogen, bezie-
hungsweise als geschwungene Kurven zu sehen.

Die grundsitzliche parabelformige Gestalt der Skalarprodukte ist durch den
Vorzeichenwechsel in den Konstanten des LS-Verfahrens begriindet. In den
Abbildungen 4.7 und 4.6 ist dieser Vorzeichenwechsel gut zu sehen. Eine
interessante Ausnahme ist hierbei in Abbildung 6.1 bei der Berechnung der
Steigung von Schaltzustand Ay zu sehen. Da sowohl die Konstanten des
LS-Schitzers, als auch die Messgrofle ij(t) wihrend des Messintervalls das
Vorzeichen wechseln, ist die resultierende Kurve des Skalarprodukts eine
geschwungenen Kurve mit einem Wendepunkt.

Das Ergebnis des LS-Schitzers ist mit der Verarbeitung des letzten Messwerts
einer Messreihe erreicht und wird dann intern im FPGA bis zum Beginn der
nichsten Identifikationsphase gespeichert. In Abbildung 6.1 ist dies daran zu
sehen, dass sich die Werte ab dem Ende des jeweiligen Messintervalls nicht
mehr dndern und zum Zeitpunkt 62,5 ps auf Null zuriickgesetzt werden.

Es ist sehr gut zu sehen, dass die Ergebnisse des im FPGA implementierten

LS-Schitzers mit den von Matlab berechneten Ergebnissen iibereinstimmen.
Der implementierte, neue, effiziente und speichersparende LS-Algorithmus
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Abbildung 6.2: Vergleich der Steigungsmessung mittels
kurze Messintervalle
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Dass der LS-Algorithmus auch bei sehr kurzen Messintervallen gute Ergebnisse
liefert, ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Der grundsitzliche Aufbau der gesamten
Abbildung entspricht genau der bereits beschriebenen von Abbildung 6.1. Aller-
dings wurden in dieser Messung die Schutzintervalle um die Schalthandlungen
groBlziigiger gewéhlt, was im oberen Bild in den Abstinden der Messwertindi-
zes zu sehen ist. Fiir das Messintervall im Schaltzustand Ag standen deshalb nur
10 Messwerte zur Verfiigung. Dennoch ist im unteren Bild gut zu sehen, dass
das Ergebnis des LS-Schitzers wieder dem von Matlab berechneten entspricht.
Die Kurven der Skalarprodukte selbst sind in dieser Darstellung aufgrund ihrer
im Vergleich zum Ergebnis sehr grolen Amplitude, nicht vollstindig abgebildet.

6.1.2 Validierung der Berechnung der Endwerte des
LS-Verfahrens

Die Berechnung der Endwerte kann recht einfach durch einen Vergleich der
iiberabgetasteten Strommesswerte mit den vom LS-Algorithmus berechneten
Endwerten erfolgen. In Abbildung 6.3 sind im oberen Bild wieder die Messwert-
indizes der einzelnen Schaltzustinde und grau die Zeitraume der Schaltzustinde
selbst eingezeichnet. Im unteren Bild dagegen sind, dhnlich wie in Abbildung
6.1 die Skalarprodukte des LS-Schitzers, dieses mal allerdings zur Berechnung
der Endwerte eingezeichnet. Es ist gut zu sehen, dass auch die Endwert-
Berechnung des LS-Schitzers zuverlidssig funktioniert und am Ende eines jeden
Messintervalls dem Wert der Strommessung in diesem Zeitpunkt entspricht.

6.2 Messungen der Stromanderungsparameter

In Abbildung 6.4 sind Messungen der Stroménderungsparameter aus 250
PWM-Takten bei einer Drehzahl des Priiflings von 500 U/min aufgezeichnet.
Bei dieser Drehzahl entsprechen die 250 PWM-Takte nicht ganz drei elektri-
schen Perioden, was im untersten Teilbild in der Darstellung des elektrischen
Winkels deutlich wird. Neben dem elektrischen Winkel ist im untersten Teilbild
auch noch der Sektorindex ¢ schwarz eingezeichnet.

In den Teilbildern dariiber sind in rot, die mit Hilfe des LS-Schitzers nach
Kapitel 4 gemessenen aktiven Stroménderungsparameter der beiden im jewei-
ligen Takt benutzten aktiven Schaltzustinde dargestellt. Um deren Zeitverlauf
gut darstellen zu konnen, sind ihre a- und 3-Komponenten jeweils in eigenen
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Abbildung 6.3: Berechnung der Endwerte mittels des LS-Schétzer

Teilbildern abgebildet. Hierbei wurde die auf Seite 45 eingefiihrte zum PWM-
Trigersignal relative Nomenklatur verwendet. Nach Tabelle 2.5 wechselt der
obere aktive Schaltzustand immer zwischen den drei aktiven Schaltzustéinden
$1,53 und S5 und der untere aktive Schaltzustand zwischen S,,5;4 und Sg.
In Verbindung mit der zeitgleichen Darstellung des Sektorindex ist dieser
Zusammenhang der Schaltzustandsreihenfolge wihrend einer elektrischen
Periode gut in den Zeitverldufen zu sehen.

Zu den mittels LS-Schitzer direkt aus den Messwerten eines einzelnen
Taktes berechneten Strominderungsparametern sind in Abbildung 6.4 die
nach Abschnitt 3.4.2 mit Hilfe der gefilterten Betrige der Mittelpunkt- und
Radiusraumzeiger sowie des als bekannt vorausgesetzten Rotorlagewinkels

189



Kapitel 6 Messergebnisse

a = 100 - : 1 Aiw,(),ac,Mess
- E . . . - . - Aza,l,a,calc
= = or . . T A1z
S e e N e B
< -100 [ [ [ I E Azaj,cx,calc
0 6.25 125 18.75 25 31.25
Zeit in ms
- = 10h ™ T N T N ] — Aia,O?/B,Mess
S — Al
P fo gt
a‘ i : ; T Aza 3,8,calc
< 00T TN T N TN T — Blys.5.cale
0 6.25 125 18.75 25 31.25
Zeit in ms
- s 1oop ] — Aia,U,oz,Mess
A E = bé — ~ : =7 — AL;,Z,a,calc
ST H or. ~ -, b Ai
<4 > Za,4,a,calc
< -100 x - : . Azaﬁ,a,calc
0 6.25 125 18.75 25 31.25
Zeit in ms
- = 100 e ™ T T TN ST e Y _AlaUﬂMess
- E - i - —a 2,3,calc
7 <l )= - 7 R A ;
4~ La,4,8,calc
< -100 | I I 1 1 A’La ,6,3,calc
0 6.25 125 18.75 25 31.25
Zeit in ms
[ 2r
8 5[ ~ —(t)
2al —— Sektorindex
sk 1
B ~—
l
0
0 6. 25 12 5 18 75 31.25

Zeit in ms

Abbildung 6.4: Vergleich des Zeitverlaufs der ¢¢- und -Komponenten der direkt in ei-
nem einzelnen Takt mittels LS-Verfahren gemessenen und der mit Hilfe
des Rotorlagewinkels und dem Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger be-
rechneten Stroméinderungsparameter
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Abbildung 6.5: Vergleich der direkt in einem einzelnen Takt mittels LS-Verfahren gemes-
senen und der mit Hilfe des Rotorlagewinkels und dem Mittelpunkt- und
Radiusraumzeiger berechneten Stromédnderungsparameter, dargestellt als
Raumzeiger in der statorfesten af3-Ebene. In dieser Messung sind 250
PWM-Takte aufgezeichnet, jeder Punkt entspricht dem Ergebnis eines
PWM-Taktes.

berechneten aktiven Stroménderungsparameter eingezeichnet. Durch diese
Darstellung wird direkt deutlich, dass immer nur zwei der sechs aktiven
Stroménderungsparameter gemessen werden konnen. Durch die in Abschnitt
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3.4.2 beschriebene Methode hingegen konnen alle sechs berechnet werden.

Zusitzlich fillt auf, dass die so gewonnenen Werte sehr glatt sind. Durch
die Moglichkeit der langfristigen Filterung der Betrdge des Mittelpunkt- und
Radiusraumzeigers sind die Ergebnisse der darauf basierenden Berechnung
ebenfalls gefiltert. Durch diese Moglichkeit der Berechnung aller Strom-
danderungsparameter zu jedem Zeitpunkt entfillt die Notwendigkeit einer
Interpolation in der Stromsteigungsmessung bei zu kurzen Schaltzustinden.

Dieselben Daten sind in Abbildung 6.5 nicht aufgetrennt in - und f-
Komponenten iiber der Zeit sondern als Raumzeiger in der of3-Ebene
dargestellt. Diese Darstellung entspricht genau der theoretischen Darstellung
der Strominderungsparameter gemi3 Abbildung 3.7. Auch hier ist gut zu
erkennen, dass die in jedem Takt einzeln gemessenen Strominderungspara-
meter bei sehr kurzen Schaltzeiten durchaus fehlerhaft sein konnen (das sind
die einzelnen Messwerte nahe am Ursprung in Abbildung 6.6) und verworfen
werden miissen, die berechneten hingegen glatte Kreise beschreiben.

Um das Zeitverhalten noch etwas deutlicher zu machen, sind in Abbildung
6.6 nur 10 Messwerte dargestellt, die die Ergebnisse aus 10 direkt aufeinan-
der folgenden Taktperioden zeigen. In dieser Messreihe wurden nur die beiden
aktiven Strominderungsparameter des ersten Sektors verwendet. Der obere
aktive Schaltzustand ist hierbei S, der untere ist Sp. Durch die analytische
Darstellbarkeit der Stromidnderungsparameter sind die anderen vier Stromén-
derungsparameter ebenfalls bekannt, auch wenn nur Aj, ; und Ai,, gemessen
werden konnen. ' '
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Abbildung 6.6: Vergleich von direkt in jeweils einem einzelnen Takt mittels LS-
Verfahren gemessenen und der mit Hilfe des Rotorlagewinkels und dem
Mittelpunkt- und Radiusraumzeiger berechneten Stroménderungspara-
meter, dargestellt als Raumzeiger in der statorfesten o¢3-Ebene. In dieser
Messung sind 10 PWM-Takte aufgezeichnet, jeder Punkt entspricht dem
Ergebnis eines PWM-Taktes.
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“Wer hohe Tiirme bauen will,
muss lange beim Fundament verweilen.”
— Anton Bruckner, dsterreichischer Komponist

Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei neue Verfahren entwickelt und unter-
sucht, mit denen sehr effizient und mathematisch geschlossen die Strominde-
rungen einer allgemeinen Drehstromsynchronmaschine im Betrieb gemessen
und beschrieben werden konnen. Eine solche Analyse und Darstellbarkeit der
Stroménderungen ist Grundlage fiir die Anwendung neuartiger stromsteigungs-
basierter Regelungsverfahren, wie der Adaptiven Direkten Stromregelung. Aber
auch fiir viele Verfahren zur online-Maschinenparameteridentifikation oder zur
geberlosen Regelung ist die Messung und Beschreibung der Strominderungen
ein sehr wichtiger Bestandteil. Beide Verfahren werden in einem Antriebspriif-
stand realisiert und die Giiltigkeit der Theorie durch Messungen mit einer
anisotropen Synchronmaschine nachgewiesen.

1. Verallgemeinerte Beschreibung der Strominderungsparameter

Das erste Verfahren ist eine mathematisch geschlossene, analytische Be-
schreibung der schaltzustandsabhingigen Stromsteigungen durch die soge-
nannten Stroméinderungsparameter fiir eine allgemeine Drehstromsynchron-
maschine. Sie deckt sowohl anisotrope als auch isotrope Synchronmaschinen
gleichermalflen ab, wodurch die Anwendung der Adaptiven Direkten Strom-
regelung fiir magnetisch anisotrope Synchronmaschinen erst ermdglicht
wird.
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Fiir das Verfahren der Adaptiven Direkten Stromregelung wird die Kennt-
nis der Stromédnderungen auch fiir die Freilaufschaltzustinde in jedem
Takt bendtigt. Wird aber beispielsweise bei Vollaussteuerung kein Freilauf
geschaltet, sind bisherige Methoden nicht in der Lage den notwendigen Frei-
laufparameter zu bestimmen. Zur Losung dieser Problematik werden zwei
Algorithmen entwickelt und vorgestellt, mit denen der Freilaufparameter aus
den Strominderungen der aktiven Schaltzustinde berechnet werden kann.
Dies wird sowohl fiir magnetisch isotrope, als auch fiir magnetisch anisotrope
Synchronmaschinen durchgefiihrt. Dadurch wird die in Vorarbeiten bislang
implementierte Mindestfreilaufzeit hinfillig und der mogliche Modulations-
grad bei Verwendung der Adaptiven Direkten Stromregelung wird massiv
erhoht.

Durch die in dieser Arbeit entwickelte Beschreibung der Stroménderungspa-
rameter konnen, mit Kenntnis des Rotorlagewinkels, zu jedem Zeitpunkt alle
sechs Stromédnderungsparameter berechnet werden. Eine Interpolation bei zu
kurzen Messzeiten wihrend eines Taktes wird dadurch nicht mehr benétigt.
Durch die Riickfithrung der Stroménderungsparameter auf zeitlich konstante
GroBen und den Rotorlagewinkel sind die so berechneten Stroménderungs-
parameter nahezu frei von iiberlagerten Stérungen.

2. Neuer effizienter Least-Squares-Schétzer

Das zweite Verfahren ist eine neue, sehr effiziente, numerisch robuste und
ressourcenschonende Implementierung eines Least-Squares-Schitzers mit
minimaler Latenz. Dieser LS-Schitzer liefert als Grundlage fiir das erste
Verfahren die gemessenen Stromsteigungen und die Absolutwerte der Ma-
schinenstrome in den einzelnen Schaltzustinden des Antriebsumrichters.

Der entwickelte LS-Algorithmus besteht dabei im Wesentlichen aus einem
simplen Skalarprodukt aus den kontinuierlich eintreffenden Messwerten des
A/D-Wandlers und zuvor berechenbaren Konstanten. Mit jedem neuen Mess-
wert einer Messreihe wird also lediglich eine Multiplikation und Addition als
Rechenoperation notwendig, was in einem FPGA sehr effizient implemen-
tierbar ist und innerhalb eines FPGA-Taktes durchgefiihrt werden kann. Am
Ende einer Messreihe liegt das Ergebnis der LS-Schétzung bereits unmittel-
bar nach Verarbeitung des letzten Messwerts eines Messintervalls vor. Die
Latenz nach dem letzten Messwert betrigt demnach nur einen FPGA-Takt.

Im Gegensatz zu géngigen rekursiven LS-Algorithmen wird beim in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahren keine Division benétigt, was fiir die Imple-
mentierung in einem FPGA und die benétigte Rechenzeit sehr vorteilhaft ist.
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Fiir die Berechnung der zur Signalverarbeitungszeit benotigten Konstanten
wird in dieser Arbeit ein Verfahren hergeleitet und entwickelt, das entwe-
der eine teilweise online Berechnung in Verbindung mit einer sehr kleinen
Lookup-Tabelle gestattet, oder génzlich ohne Speicherbedarf auskommt, da
die Konstanten durchaus auch online im FPGA berechenbar sind.

Wie bei allen Least-Squares-Verfahren muss hierzu das zu messende Signal
stark tiberabgetastet werden. Da die vorgestellten Verfahren konsequent auf
eine praktikable Umsetzungsmoglichkeit in realistischer Hardware ausge-
richtet sind, wird in der Validierung der vorgestellten Verfahren ein regulirer
Antriebs-Priifstand mit in der Industrie gebrduchlichen Komponenten ver-
wendet, um die Realisierbarkeit zu zeigen.

Sowohl der neue LS-Schitzer, als auch die neue, verallgemeinerte Theorie
der Strominderungsparameter wurde in dem FPGA der Signalverarbeitungs-
Hardware des verwendeten Antriebspriifstands implementiert und mit einer
magnetisch anisotropen Synchronmaschine am Priifstand iiberpriift. Die
Messergebnisse, sowohl des neuen LS-Schitzers, als auch der Darstellung der
damit gemessenen Stromédnderungsparameter, stimmen mit den theoretischen,
mathematischen Darstellungen vollstindig iiberein und zeigen die Giiltigkeit
der Theorie.

Die verallgemeinerte Beschreibung der Stromsteigungen ermoglicht eine analy-
tische und geometrisch gut interpretierbare Beschreibung der Stroméinderungen
der Synchronmaschine, wodurch die ADSR fiir anisotrope Synchronmaschi-
nen liberhaupt erst ermoglicht wird. Daneben werden dadurch Zusammenhiénge
erschlossen, die eine maximale Aussteuerung des verwendeten Umrichters
ermoglicht. Die Kombination aus der verallgemeinerten Beschreibung der
Stroménderungsparameter mit dem effizienten LS-Schitzer ermoglicht die Rea-
lisierung der kompletten ADSR fiir isotrope und anisotrope Synchronmaschinen
in einem FPGA.

Ausblick

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren sind die Grundlagen fiir die
Implementierung der Adaptiven Direkten Stromregelung mit einer anisotropen
Synchronmaschine gelegt. In einer Simulation konnte deren Funktion auf Basis
der verallgemeinerten Beschreibung der Stroménderungsparameter bereits ge-
zeigt werden. Die Implementierung am Priifstand steht allerdings noch aus. Fiir
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die Realisierung der ADSR ist es wichtig, dass die Totzeit zwischen dem letz-
ten tatsdchlichen Messwert und den gestellten Schaltzustinden so gering wie
moglich ist. Aus diesem Grund sollte der Algorithmus der ADSR moglichst
ebenfalls im FPGA realisiert werden, was durch den neuen effizienten und res-
sourcensparenden LS-Schitzer nun leicht moglich ist.

Die Adaptive Direkte Stromregelung kann dariiber hinaus auch bei weiteren
Maschinentypen angewendet werden, beispielsweise mit einer Asynchron-
maschine. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus kann auch hierfiir
verwendet werden.

Da in der aktuellen Implementierung die Strome als Geradenabschnitte
wihrend der Schaltzustinde angenommen werden, sind hohe Drehzahlen mit
dem vorliegenden Verfahren noch nicht abbildbar, da dann die Strome eher
Parabelabschnitten gleichen und die lineare Niherung nicht mehr zulissig
ist. Um diese Probleme zu l6sen, existieren bereits verschiedene Ansitze, die
in Folgearbeiten weiterentwickelt werden konnen. Beispielsweise konnte der
Least-Squares-Schitzer durch eine verdnderte Basisfunktion zur Niherung
der Stromkurven durch Polynome hoherer Ordnung ertiichtigt werden. Die
Geradenabschnitte wiirden dann beispielsweise durch Parabelabschnitte ge-
nihert. Eine weitere Idee ist, die Steigung des Stromsteigungssignals, also
gewissermafen die ,,Strombeschleunigung® zu messen und damit den kiinftigen
Stromverlauf zu préidizieren.

Neben der Anwendung zur Stromregelung in Synchronmaschinen kann das
Verfahren aber auch auf andere GroBen angewendet werden, die sich ni-
herungsweise linear dndern und ganz grundsitzlich als steigungsbasiertes
Regelungsverfahren verstanden werden.

Die Anwendung des neuen LS-Schitzers ist ebenfalls nicht auf die Anwen-
dung der Strommessung beschriinkt, sondern steht ganz im Gegenteil fiir eine
sehr weite Verwendung als effizientes LS-Verfahren zur Verfiigung. Sind die
Voraussetzungen einer dquidistanten Abtastung und einer bekannten Messinter-
valllange gegeben, kann dieses Verfahren auf beliebige Messreihen angewendet
werden.
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“Mathematik ist die einzige perfekte Methode, sich selber
an der Nase herumzufiihren.”
— Albert Einstein
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Anhang A Herleitungen

Herleitungen

A.1 Detaillierte Herleitung der
Stroméanderungsparameter anisotroper
Synchronmaschinen

A.1.1 Berechnung von Zi, (siehe Seite 77)

Die Gleichungen fiir die - und die -Komponente (3.74) und (3.75) der Sta-
torspannung werden jeweils nach %iﬁ umgestellt:

d 2

Elﬁ :m . {Ma — (RS —3LB(DSIH(2'}/))I(X

3 3 d
_ (LA +-Lp cos(2y)> Eia —3Lpwcos(2y)ig

2 2
. Zﬁ a
+@¥pysin(y) p = —— (A1)
Ng,
d 2 .
di'® 3L,y —3Lgcos(2y) {uﬁ Imocorie
3. d : .
- ELB sin(27) Zpla— (Rs +3Lpwsin(2y)) ig
Z
—0¥pMm cos(y)} _ZBb (A2)
Ngp

Im nidchsten Schritt werden (A.1) und (A.2) gleichgesetzt und nach %ia aufge-
16st.

Zgo  Zpp
P = P2 o 75 Np b = Zp uNp,
Nﬁ,a Nﬁ,b B,al¥B.b B.b'VB,a
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Zunichst wird nur die linke Seite berechnet und vereinfacht:

. : 3 3 d .
Zg Npp = [ua — (Rs —3Lgwsin(2y))iq — <2LA + ELB cos(2y)> Ela

—3Lgwcos(2y)ig + @¥pm sin(}/)} (;LA — %LB cos(2y)>
(A3)

= {ua — (Rs —3Lpwsin(2y)) iq — 3Lpwcos(2y)ig

. 3 3
+CO\PPM Sln(’]/):l <2LA — ELB COS(Z’}’))

3 3 3 3 d
—| =L —L 2 —La— =L 2 —ig (A4
(2 A+2 B COS( 7)) (2 AT B COS( 7)) e (A4)

= [ua —Rsiq +3Lpwsin(2y)iq — 3Lpwcos(27)ig

3 3
+0¥pum sin(}/)} <2LA - ELB cos(Zy))

9, 9, , \d,
<4LA 4LBCOS (2’}/)> dtla (A.S)

Dann die rechte Seite:

34
ZgoNg o= {uﬁ —3Lgwcos(2y)iq — ELB sm(Zy)ala

—(Rs +3Lpwsin(2y)) ig — 0¥py cos(y)} (;LB sin(2y)>

(A.6)
= {uﬁ —3Lpwcos(2y)iq — Rsig — 3Lpwsin(2y)ig
3 .
—0¥pMm cos(}/)} <2LB sm(2}/))
3. d. 3. .
- <2LB sm(2y)dtza) (ZLB s1n(2y)> (A7)
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= |:u13 — 3LB(DCOS(2’]/)ia 7RSI./3 — 3LB(I)Sin(2’}/)i/3
3 .
—0¥pym cos(y)] (2LB sm(2y)>
(ZLBsm (2)/)) iza (A.8)

So umgeformt werden die beiden Terme gleichgesetzt und sukzessive nach %ia
umgeformt:

Zg :Np b =Zg pNp (A.9)
& {ua —Rsiq +3Lpsin(2y)iq — 3Lp®cos(2y)ig + @¥pm sin(}/)}
3 3 9 9 d .
. (ZLA_ ELB cos(2y)) - <4LA 4LBcos (27/)) prL
= {uﬁ —3Lpwcos(2Y)iq — Rsig — 3Lpwsin(2y)ig — ®¥pm cos(y)]
. (;LB sin(2y)> - (491 gsin (2}/)) iza (A.10)
& [ua —Rsiq +3Lpsin(2y)iq — 3Lp®cos(2y)ig + ©¥pm sin(}/)}
3 3
A 2La— ZLgcos(2
(3ea-3racostan)
— |:Ltﬁ — 3LB(1)COS(2Y)ia — Rsiﬁ — 3LB(DSil‘1(2’)/)iﬁ — 0¥pMm COS(’)/):|
3. .
. (ZLB sm(27/)>

(9 % 4. (900 A
= <4LA 1 Licos (2}/)) <4LBsm (27) Rl (A.11)
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& [ug — (Rs —3Lp®sin(2Y))iq — 3L ®cos(2y)ig + @Wppsin(y)]
-(La — Lp cos(27))
— [ug —3Lp®@cos(2y)iq — (Rs +3Lpwsin(2y)) ig — @Wppcos(7)]
- (L sin(27))
:% [ 2 —Licos?(2y) — L%sinz(Z'y)] Z%ia
< (La—Lgcos(2y))uq — (Rs —3Lp@sin(2y)) (La — Lp cos(2Y)) i
—3Lgwcos(2y) (La — Lp cos(2Y))ig + (La — Lp cos(2y)) @¥pmsin(y)
— (Lpsin(2y)) ug +3Lpwcos(2y) (Lp sin(2Y)) ia
+ (Rs +3Lpwsin(2y)) (L sin(27)) ig + (Lp sin(2y)) @¥pm cos(7)

3 . ;
== | L3 — L} (cos?(2y) +5in*(27)) | —ia
2 dt
=1
312 4214
=3 (L} — Lg] ol (A.12)

In den folgenden Gleichungen wird im Wesentlichen der bislang linke Teil der
Gleichung umgeformt. Die Darstellung wechselt deshalb an dieser Stelle und
der bislang linke Teil steht nun rechts und umgekehrt:

d i

dr?®

(La —Lpcos(2y)) ugq — (Lp sin(27y)) ug

— (Rs — 3Lgwsin(2y)) (La — Ly c0s(27)) iq
+3Lgwcos(2y) (Lp sin(2y)) iq
—3Lgwcos(2y) (La — Ly cos(2Y)) ig

+ (Rs +3Lpwsin(2y)) (L sin(2y)) ig

+ (La — L cos(2y)) @¥py sin(y)

+ (Lpsin(27)) ©¥py cos(y)

[LA —L3]

I 1w
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204

= (LA — LB COS(2}/)) Ug — (LB sin 2Y)) ﬁ

+ [3Lgwcos(2y) (Lp sin(2y))
— (Rs — 3Lg@sin(2y)) (La — Lp c0s(29))] i
+[(Rs + 3L wsin(2y)) (L sin(2y))
—3Lgwcos(2y) (La — L cos(27))]ig
+ (La — Lp cos(2y)) @¥pym sin(y)
— (Lpsin(2y)) @¥pmcos(y) (A.13)

= (LA —Lp COS(Z}/)) Ug — (LB sin(2y)) ug
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—RsLg cos(2y) 4+ 3L wcos(27) sin(27))] ia
+ [(RsLg sin(2y) + 3L§ wsin*(2y))
—3LaLpwcos(2y) + 3Ly wcos® (2y)] ig
+[(La — Lg cos(27)) sin(y) + (Lg sin(27y)) cos(y)] @¥pm (A.14)
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= (LA — LB COS(Z}’)) Ug — (LB SIH(Z'}/)) M,B

+ [~RsLa +3LaLp@sin(2y) 4+ RsLp cos(27)] iq
+ [RSLB sin(2y) + 3[%&) — 3LALBCOCOS(2’)/)] i[;
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=sin(2y—7)=sin(y)
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Umgestellt nach %ia:

L R
dt® 3(L - L3)

: { (La — Lpcos(2y)) uq — (Lp sin(2y)) ug

+ [—RsLp +3LaLg @sin(2y) + RsLp cos(27)] iq

+ [RSLB sin(2y) + 3Ly o — 3LALB(DCOS(2?’)] ig

+ [La sin(y) + Lg sin(y)] a)‘IJpM}

A.1.2 Berechnung von %iﬁ bei einer anisotropen PSM

(A.18)

In diesem Abschnitt werden nun die gleichen Rechenschritte fiir die Berechnung
von %ia durchgefiihrt. Der Verweis auf diese Zwischenrechnung erfolgte auf
Seite 78. Zunéchst werden die Gleichungen fiir die a- und die 3-Komponente

(3.74) und (3.75) der Statorspannung jeweils nach %ia umgestellt:

d 2
—lyg = .
dt'®  3La+3Lgcos(2y)

{Moc — (RS — 3LB(DSin(2'}’)) Io
.3 d
—3Lgwcos(2y)ig — ELB SIH(ZY)EUB

Z
+(1)le]\/[ s1n(y)} = #
o,a

d . 2

Ela :m . {Mﬁ — 3LB(X)COS(2Y)1(X

) i 3 3 d
— (Rs +3Lpwsin(2y))ig — (ZLA — ELB COS@?’)) dr

Zoc,b
Na.b

—0¥pm COS(Y)} =

(A.19)

(A.20)
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Gleichung (A.19) und (A.20) werde wieder gleichgesetzt und dann nach %iﬁ
aufgelost.
Z(x,a _ Za,b
Na,a Noc,b

;Na,b = Za,bNoc,a
Zunichst wird nur die linke Seite berechnet und vereinfacht:
Z(X.ZIN(Z,b == |:ua - (RS - 3LBCOSin(2')/)) ia
—3Lgwcos(27y)ig — §L sin(2 )i
B Y)ip S Y ar'P
+0¥pum sin(}/)} (;LB sin(2y)> (A21)
= [ua — (Rs —3Lpwsin(2y))iq
. . 3 .
—3Lgwcos(2y)ig + ©¥pm sm(}/)} (ZLB sm(2}/))
3 . d . 3 .
_ (ZLB sin(27y) dtlﬁ) <2LB sm(2y)> (A.22)
= {ua — (Rs —3Lp@sin(2y)) iq
_3LB(OCOS(2’}/)iﬁ + o¥pMm sin(y)} <;LB sin(Zy)) (A.23)
9 d .
_ (4 psin (27)) P (A.24)
Dann die rechte Seite:
ZoypNaa= {uﬁ —3Lgwcos(2y)iq — (Rs +3Lpwsin(27y)) i
3 3 d
_ <2LA 2LB cos(Z}/)) —15

—0W¥pMm cos(}/)} <;LA + %LB cos(Zy)) (A.25)
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= [uﬁ —3Lp®cos(2y)iq — (Rs +3Lpwsin(2y)) ig

—0%¥pm COS(Y)] (z

L+ %LB cos(2}/)) (A.26)

3 3 3 3 d .
— (LA — ELB cos(2y)) (LA +=Lg cos(2y)) 2B

2 2 2
(A.27)
= [u/g —3Lgwcos(2Y)iq — (Rs +3Lpwsin(27)) ig
3 3
—0¥pym cos(y)] (ZLA + ELB cos(2}/))
9 9 d .
<4LA 4LBcos (27)) L (A.28)

Jetzt werden die beiden Terme gleichgesetzt und sukzessive nach %iﬁ umge-
formt:

ZoaNop =ZopNaa (A.29)

& {uﬁ —3Lpwcos(2y)iq — (Rs +3Lssin(27)) ig
3 3
—COIPPMCOS(Y):| <2LA—|—2LBCOS(2'}/)>
95 9 d.
— (4LA y L3cos (27/)) s (A.30)
= |:ua — (RS — 3LBa)sin(2y)) i

—3Lgwcos(2y)ig + ©¥pm sin(}/)} <§LB sin(2}/))

9 d
- <4 psin (2}/)) Eiﬁ (A31)
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9 5. d, 9 9 d .
& <4L]2351n2(2y)> T (4Li - 4L2]3cos2(2}/)) s

_ [ua ~ (Rs — 3Lywsin(27)) i
—3Lgwcos(2y)ig + 0¥pm sin(y)] (;LB sin(2y)>
— [uﬁ —3Lgwcos(2Y)iqg — (Rs +3Lpwsin(27)) ig

—0¥pym Cos(y)] (;LA + %LB cos(2y)> (A.32)

o 2
3

. [L]%sinz(%/) —L3 +L]23(:052(27)] : % . %iﬁ

=[ug — (Rs —3Lpwsin(2y)) iy
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— [ug — 3L ®cos(2y)iq — (Rs +3Lgwsin(2y)) ig
—¥pycos(y)] (La + Lgcos(27)) (A.33)

& % - [~LA + L (5in®(27) + cos*(27)) ] %iﬁ
=[Lp sin(2y)uy — Ly sin(2y) (Rs — 3Lg @sin(27)) ig
—3LpwLg sin(2y) cos(2y)ig + L sin(2y) 0Ppu sin(y)]
— [(La+Lpcos(2y)) ug — (La + Lp cos(27)) 3L @cos(27)ig
—(La+Lgcos(2y)) (Rs +3Lswsin(2y)) ig
— (LA + Lp cos(27)) @¥pm cos(7)] (A34)
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& - % (LA — Lg] %iﬁ
=Lg sin(2Y)uq — [RsLg sin(2y) — 313 wsin2(2y)] i

— 3L wsin(2y) cos(27)ig + Lp sin(2y) sin(y) @¥pm

—[La +Lp cos(27)]ug + [3LaLp @ cos(2Y)
+313 wcosz(Zy)] i

+ [RsLa + RsLp cos(2y) +3LaLp@sin(2y)
+3Lgwcos(2y)sin(2y)] ig

+ (Lo + L cos(2y)) o¥pmcos(y) (A.35)

=L sin(2y)ug — [La +Lp cos(27)] ug
— [RsLg sin(2y) — 3L§ wsin*(2y)] i + [3LaLp @ cos(27)
+3Lg 0cos*(27)] iq
— 3L wsin(2y) cos(2y)ig + [RsLa + RsLgp cos(2Y)
+3LALp®sin(2y) +3Lg o cos(2y) sin(2y)] ig

+ L sin(27) sin(y) @¥pm + (La + L cos(27)) 0¥pm cos(7y)
(A.36)

=Lgsin(2y)uq — [La + L cos(27)] ug
+ [3LaLp@cos(2y) + 3L wcos®(2y) — RsLg sin(2y)
+3L} wsin®(2y)] iq
+ [RsLa + RsLp cos(2y) +3LaLp@sin(2y)
+3L§wcos(2y)sin(2y) — 3L wsin(2y) cos(2y)] ig
+ [Lg sin(27) sin(y) + (La + Lg cos(2y)) cos(y)] @¥pm  (A.37)

=Lpsin(2Y)uq — [La + Ly cos(2y)] ug
+ [3LaLp@cos(2y) + 3LE o (cos*(2y) +sin?(27))
—RsLp sin(27y)]iq
+[RsLa + RsLp cos(2y) +3LaLgwsin(2y)]ig

+ [Lp sin(27) sin(y) + La cos(y) + L cos(2y) cos(y)] ©¥pm
(A.38)
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=Lpsin(2Y)ug — [La + Lp cos(2y)] ug
+ [3LaLp®cos(2y) + 3L ® — RsLysin(27)] iq
+[RsLa + RsLg cos(2y) + 3LaLp ®sin(2y)] ip
+ [La cos(y) + L (sin(2y) sin(7y) 4 cos(y) cos(2y))] ©¥pm
(A.39)

In mathematischen Formelsammlungen zu trigonometrischen Funkionen findet
sich der Zusammenhang [97]:

sin(x) sin(y) = % (cos(x —y) —cos(x+y))
cos(x) cos(y) = % (cos(x—y)+cos(x+y))
Damit gilt
sin(27)sin(y) = 5 (cos(2y—7) ~cos(27 +7))
cos(¥)cos(2) = 5 (cos(2y— 1) + cos(27 +7))

was in Gleichung (A.39) verwendet werden kann:

sin(27y) sin(y) 4 cos(y) cos(27)

1 1
=5 (cos(y) —cos(37)) + 3 (cos(y) 4 cos(3y))
= % [cos(y) — cos(3Y) + cos(y) + cos(37)]
= cos(y) (A.40)

Dieser Zusammenhang wird in Gleichung (A.39) eingesetzt:

3 d .
-5 (LA — Lg] s =Ls sin(2y)ug — [La + L cos(2y)] ug

+ [3LaLp@cos(2y) + 3L — RsLy sin(27)] iq
+ [RsLA + RsLp COS(ZV) +3LALg® s1n(27)] iﬁ
+ [Lacos(y) + L cos(y)] o¥pm (A41)
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Damit liegt nun das Ergebnis %iﬁ vor:

d 2

a3 1)
. { — Lp sin(2y)uq + [La + L cos(2Y)| ug
— [3LaLpwcos(2y) +3Li® — RsLg sin(2y) ] iq
— [RsLa + RsLp cos(2y) +3LaLp wsin(2y)] ig

— [La cos(y) + L cos(7)] a)‘PpM} (A.42)

A.1.3 Berechnung des aktiven Stromanderungsparameters

Diese Zwischenrechnung setzt die Herleitung von Seite 81 zur Berechnung der
aktiven Stroménderungsparameter detailliert fort.

Aus den o- und B-Komponenten nach den Gleichungen (3.81) und (3.82) wird
der Raumzeiger des aktiven Stromidnderungsparameters gebildet.

Aiy = (Ala,x,a) = Aly xq + jAla g

Aiy
SR - Trwm
3 (LA — L)
- [(La — L cos(2Y)) tx.q — (L sin(2Y)) u g (A.43)
2
3o
<[ L Sin(2Y)ux.q + jLaUy g + jLB cOS(27)uy ] (A.44)
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Die - und die -Komponente des Statorspannungsraumzeigers uy o und u, g
wird jeweils durch den Betrag des Raumzeigers (siehe Gleichung (2.29)) und
die zugehorige Winkelfunktion gemif

Uy = o+ ity p (A45)
2
tra = || -cos @ = g~ cos ¢x (A.46)
2
= |1ty] -sin @ = S U sin ¢x (A.47)
ersetzt:
A 2 .
1 N
2a,X 3 (LZA —L%) PWM

2 . 2 .
- | (La — Ly cos(2y)) §Ud -cos @y — (Lp sin(27y)) §Ud -sin @y
o 2 L2 .
—jLg sin(27) §Ud -COS @y + jLAgUd - sin @y
2
+jLg cos(2y) 3 Uyq - sin @, (A.48)

Die Terme werden nun so zusammengefasst, dass die einzelnen Real- und Ima-
ginirteile in der Eulerschen Darstellung

e/? = cos(@) + j-sin(@) (A.49)
zusammengefasst werden konnen:

Al « _9(L;—LZB) ~Uq - Tpwm
-[La - cos @, — Lg cos(27) - cos @, — L sin(27) - sin @,
—jLg sin(27) - cos @y + jLa - sin @y
+jLp cos(27) - sin @] (A.50)
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:m -Uq - Trwm
-[La cos @y + jLa sin @y
—Lg cos ¢, cos(2y) + jLg sin @, cos(27)
—Lg sin @, sin(2y) — jLp cos @, sin(27y)] (A51)
:9(L;L2B) Ua - Towm
-[La cos @+ jLa sin @y
—Lg (cos @ — jsin ¢y) cos(27)
—Lp (sin @, + jcos @y) sin(27)] (A.52)

4
=————+ Ui -Trwm

9(LA—13)
“[La (cos @ + jsing,)
—Lg (cos ¢ — jsin @) cos(27)
—Lg (cos @, — jsin@y) - jsin(2y)] (A.53)
:9(L;—L%) -Uq - Trwm
-[La-e/? — Lg (cos @, — jsingy) (cos(2y) + jsin(2y))]  (A.54)

4 . o
= Ui - Tpwm - [LA NPTl A .612}’] (A.55)

9(L3 - L3)

Damit ist das Ergebnis mit Einbeziehung der expliziten Darstellung der Zeitab-
hingigkeit des Rotorlagewinkels:

4 . ‘
Ai.o=— Us-Town - |La - ef® — L - o/ 2V(1)=¢x) A.56
Iy x (- 12) a* Tpwm [ A€ B € ] (A.56)
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Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

A/D Analog/Digital

ADC Analog/Digital-Wandler

ADSR Adaptive Direkte Stromregelung

AFE Active Front End

ASM Asynchronmaschine

DSP Digitaler Signal Prozessor

FIR Filter mit endlicher Impulsantwort (Finite Impulse
Response)

FPGA Field Programmable Gate Array

HMK Hochleistungs-Modulator-Karte

HS-ADC  High Speed - Analog/Digital-Wandler

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

LS ,,Least-Squares*“= wortlich , kleinste Quadrate*-
gingige Abkiirzung des Verfahrens zur Minimierung
der Fehlerquadrate

LS-Filter Least-Squares-Filter

LS- Least-Squares-Verfahren

Verfahren

LSB Least Significant Bit - das kleinstwertige Bit einer
Binarzahl

MPC Model Predictive Control

MPC- Model Predictive Control mit Continuous Control Set

CCS

154
154

163

160

162
34

105
105

144

215
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MPC-FCS  Model Predictive Control mit Finite Control Set

MS/s Mega Samples per second - Einheit der Abtastrate

MSB Most Significant Bit - das hochstwertige Bit einer
Binarzahl

PSM permanentmagneterregte Synchronmaschine

PWM Pulsweitenmodulation

Formelzeichen

Stroménderungsparameter

a
AL

Ao

AR

It

>

by
Countyr,

Countpax

Countyfess
Countyjod

216

relative Einschaltzeit / Aussteuergrad

Aktiver Schaltzustand innerhalb eines Sektors, vom
Ursprung aus betrachtet links

Aktiver Schaltzustand, rel. zurm PWM-Trégersignal
oben

Aktiver Schaltzustand innerhalb eines Sektors, vom
Ursprung aus betrachtet rechts

komplexer Operator fiir die Raumzeigerdarstellung
Aktiver Schaltzustand, rel. zurm PWM-Trégersignal
unten

relative Einschaltzeit / Aussteuergrad des
Schaltzustands S,

Substitution b = —Tp zur iibersichtlicheren
Herleitung der Pseudoinversen

mechanischer Rotorlagewinkel der Maschine
Symbol fiir den High-Zustand einer Halbbriicke
Symbol fiir den Low-Zustand einer Halbbriicke
Briickenschaltfunktion und Bezeichnung der
Halbbriicke Bx

Halbbriickenaussteuergrad der Halbbriicke Bx
PWM-Dreieckssignal, synchron zu den
Umschaltzeitpunkten der Leistungshalbleiter
Maximum des PWM-Dreieckszihlers im FPGA
PWM-Dreieckssignal, synchron zu den Messwerten
PWM-Dreieckssignal im FPGA

13
122
144

48

44

48

41
44

86

131

25
36
36
33

37
168

166
169
167



Formelzeichen

Din
DL
Doy
Do
D3y

High Side Diode der Halbbriicke B1

Low Side Diode der Halbbriicke B1

High Side Diode der Halbbriicke B2

Low Side Diode der Halbbriicke B2

High Side Diode der Halbbriicke B3

Low Side Diode der Halbbriicke B3

Hilfswinkel zur Berechnung des Mittelpunkt- und
Radiusraumzeigers

Stroménderungsparameter in der o 3-Ebene fiir
einen aktiven Schaltzustand
Stroménderungsparameter fiir den aktiven
Schaltzustand

Stroménderungsparameter in der ¢ 3-Ebene fiir den
linken aktiven Schaltzustand
Stroméinderungsparameter in der o 3-Ebene fiir den
linken aktiven Schaltzustand in Takt k

»gemessener ‘Stromédnderungsparameter in der

o 3-Ebene fiir den linken aktiven Schaltzustand
Stroménderungsparameter in der o¢3-Ebene fiir den
rechten aktiven Schaltzustand
Stroménderungsparameter in der o 3-Ebene fiir den
rechten aktiven Schaltzustand in Takt k
»gemessener*‘Stroménderungsparameter in der

o 3-Ebene fiir den rechten aktiven Schaltzustand
Stroménderungsparameter in der o 3-Ebene fiir den
aktiven Schaltzustand x

a-Komponente des Stromidnderungsparameters in
der af3-Ebene fiir einen aktiven Schaltzustand
B-Komponente des Stroménderungsparameters in
der af3-Ebene fiir den aktiven Schaltzustand S
Stroméinderungsparameter in der o 3-Ebene fiir den
aktiven Schaltzustand x in Takt k

gedrehter Stroménderungsparameter in der

o 3-Ebene fiir den aktiven Schaltzustand x
Stroménderungsparameter in der o 3-Ebene fiir
einen Freilauf-Schaltzustand

35
35
35
35
35
35
95
160
30
72
72
90
72
72
90
66
80
80
67
94

66
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S
I~
&

Q‘A/\/\A&‘&
PN N R

=
=

> =
o

frpGa

S

Sfewm
Fy

8x

218

Stroménderungsparameter fiir einen
Freilauf-Schaltzustand

a-Komponente des Stromédnderungsparameters in
der o 3-Ebene fiir einen Freilauf-Schaltzustand
B-Komponente des Stroménderungsparameters in
der af3-Ebene fiir einen Freilauf-Schaltzustand
Stroménderungsparameter in der ¢¢3-Ebene fiir
einen Freilauf-Schaltzustand in Takt k

Steigung des Stroms des linken aktiven
Schaltzustand in der o3-Ebene

Steigung des Stroms des linken aktiven
Schaltzustand in der o 3-Ebene in Takt k
Steigung des Stroms des rechten aktiven
Schaltzustand in der o 3-Ebene

Steigung des Stroms des rechten aktiven
Schaltzustand in der af3-Ebene in Takt k
Steigung des Stroms im aktiven Schaltzustand x in
der af3-Ebene

Steigung des Stroms im Freilauf in der oc3-Ebene
Steigung des Stroms im Freilauf

Steigung des Stroms im Freilauf

Steigung des Stroms im aktiven Schaltzustand
Steigung des Stroms im aktiven Schaltzustand
Aussteuergrad des Schaltzustands S,
Einheitsmatrix

Abtastfrequenz des Analog-Digital-Wandlers
Taktfrequenz des FPGA

Freilauf, rel. zurm PWM-Trégersignal oben
Taktfrequenz der Pulsweitenmodulation (PWM)
Freilauf, rel. zurm PWM-Trégersignal unten
Rotorlagewinkel - Winkel zwischen der statorfesten
a-Achse und der Rotorbezugsachse
Schaltschwelle x

Null-Komponente der transformierten Strome der
Maschine im statorfesten (o30)-Bezugssystem

30

79

79

67

72

72

72

72

10

66
26
26
26
26
44
60

120

165
44
26
44
25

174
61



Formelzeichen

laktl,a
lakt1,8
l.a,k+1
ia,x,kJrl
le

ie,k
l:e,kJrl

Lek+1

le,k
U k41

iL
is

ig

a-Komponente der transformierten Strome der
Maschine im statorfesten (o 30)-Bezugssystem
B-Komponente der transformierten Strome der
Maschine im statorfesten (¢ 30)-Bezugssystem
d-Komponente der transformierten Strome der
Maschine im rotorfesten (dg0)-Bezugssystem
g-Komponente der transformierten Stréme der
Maschine im rotorfesten (dq0)-Bezugssystem
Sollwert des Raumzeigers der aktiven
Stroménderungsparameter im Takt k+1

Sollwert des Raumzeigers der aktiven
Stroménderungsparameter im Takt k+1

Sollwert des Raumzeigers der aktiven
Stroménderungsparameter im Takt k+1
Raumzeiger des Stromédnderungsparameters Ai, , im
Takt k+1 ’
Endwert des Stroms, am Ende des aktuellen
Schaltzustandintervalls

Endwert des Stroms, am Ende des Taktes k
Endwert des Stroms, am Ende des Taktes k+1
Raumzeiger des Statorstroms am Ende des Taktes
k+1

Raumzeiger des Statorstroms am Ende des Taktes k
Stromraumzeiger zum Ursprung des Hexagons der
aktiven Stroménderungsparameter des Taktes k+1
Strom in der Induktivitit L

Matrix der drei Statorstrome im Dreiphasensystem
transformierte Matrix der drei Statorstrome im
statorfesten (¢ 30)-Bezugssystem

Raumzeiger des Statorstroms im statorfesten
(0f0)-Bezugssystem

Ausgangsstrom der Halbbriicke By / Statorstrom der
Statorphase x

gefilterter Messwert des Ausgangsstrom der
Halbbriicke B, / Statorstrom der Statorphase x

175

175

87

87

68

68

121

26

26

68

67

67

55

59

10

35

163

219
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Iy
ix
k
Kp
L
L1
L2
L3
La

A
Ly

Lqg

Lsa

Lsa

Lss

220

Stromsollwert

Stromistwert

Index der k-ten Regelperiode
Proportionalverstirkung des PI-Reglers
Induktivitéit L

Anschlussklemme L1 der Maschine - Ausgang der
Halbbriicke B1

Anschlussklemme L2 der Maschine - Ausgang der
Halbbriicke B2

Anschlussklemme L3 der Maschine - Ausgang der
Halbbriicke B3

Gleichanteil der Induktivitit der Maschine,
betrachtet liber den Polumfang

magnetischer Leitwert

Wechselanteil der Induktivitit der Maschine,
betrachtet tiber den Polumfang

Induktivitdt der Maschine in direkte Richtung des
Rotorflusses (d-Achse)

Induktivitit der Maschine bei isotropen
Synchronmaschinen

Induktivitit der Maschine in Quer-Richtung zum
Rotorfluss (q-Achse)

Induktivitdtsmatrix der Maschine mit
winkelunabhingigen Komponenten im
Dreiphasensystem

transformierte Induktivitdtsmatrix der Maschine mit
winkelunabhingigen Komponenten im statorfesten
(af0)-Bezugssystem

zeitliche Ableitung der transformierten
Induktivitidtsmatrix der Maschine mit
winkelabhédngigen Komponenten im statorfesten
(a30)-Bezugssystem

Induktivitidtsmatrix der Maschine mit
winkelabhédngigen Komponenten im
Dreiphasensystem

(9}

123

— QN

33

33

57

56
57

63

25

61

75

25
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Lsg transformierte Induktivitdtsmatrix der Maschine mit 61
winkelabhidngigen Komponenten im statorfesten
(0f0)-Bezugssystem

Lss Induktivitdtsmatrix der Maschine im 56
Dreiphasensystem

Lss Induktivitdtsmatrix der Maschine im statorfesten 60
(00)-Bezugssystem

m Betrag des Mittelpunktraumzeigers der aktiven 82
Stroménderungsparameter

M Eisen magnetische Permeabilitit in Eisen 56

My Luft magnetische Permeabilitdt in Luft 56

m, Mittelpunktraumzeiger des aktiven 82
Stroménderungsparameters des Schaltzustands S,

Q Drehzahl 5

0N Fehler der Winkelgeschwindigkeit 11

Q, Sollwert der Drehzahl 5

w, Sollwert der Winkelgeschwindigkeit 12

)4 Polpaarzahl der Maschine 25

oo} magnetische Fluss 56

O Winkel des Schaltzustandsraumzeiger S, 41

v magnetische Flussverkettung 56

Wpm Permanentmagnetfluss 54

Ypms, o a-Komponente des transformierten Statorflusses der 64
Maschine im statorfesten (o $0)-Bezugssystem

Wpms g B-Komponente des transformierten Statorflusses der 64
Maschine im statorfesten (¢ 30)-Bezugssystem

Wonms Matrix des durch den Permanentmagnet verursachten 56
Statorflusses im Dreiphasensystem

‘i‘pMs Matrix des durch den Permanentmagnet verursachten 60
Statorflusses im statorfesten (o¢80)-Bezugssystem

%‘i‘pMs zeitliche Ableitung der Matrix des durch den 76

Permanentmagnet verursachten Statorflusses im
statorfesten (a30)-Bezugssystem

Yoms Raumzeiger des vom Permanentmagneten 64
verursachten Statorflusses im statorfesten
(0f0)-Bezugssystem
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Ys
Wss

Rs
Rs

)

Os,ik

Tiu

Ton
ToL

222

Statorflussmatrix im Dreiphasensystem

Matrix des durch die Statorstrome verursachten
Statorflusses im Dreiphasensystem

Betrag des Radiusraumzeigers der aktiven
Stroménderungsparameter

Hilfswinkel zur Berechnung des Mittelpunkt- und
Radiusraumzeigers

Widerstand einer Statorwicklungen
Widerstandsmatrix der Statorwicklungswiderstéinde
im Dreiphasensystem

transformierte Widerstandsmatrix der
Statorwicklungswidersténde im statorfesten
(a80)-Bezugssystem

Radiusraumzeiger des aktiven
Stroménderungsparameters des Schaltzustands S,
gedrehter Radiusraumzeiger des aktiven
Stroménderungsparameters des Schaltzustands S,
Sektorindex der Raumzeigersektoren

Streuterm der Wechselwirkung der i-ten
Statorwicklung mit sich selbst

Streuterm der Wechselwirkung der i-ten
Statorwicklung mit der k-ten Statorwicklung

Sehne zur Berechnung des Mittelpunkt- und
Radiusraumzeigers

Schaltzustand x mitx € {N|1...6}
Schaltzustandsraumzeiger des Schaltzustands x mit
xe€{N|l...6}

Schaltzustand, relativ zum Sektor rechts bzw. links
Schaltzustand, relativ zum PWM-Trégersignal
,unten‘“bzw. ,,oben*

Transformationsmatrix vom Dreiphasensystem zum
statorfesten (o30)-Bezugssystem nach Edith Clarke
High Side IGBT der Halbbriicke B1

Low Side IGBT der Halbbriicke B1

High Side IGBT der Halbbriicke B2

Low Side IGBT der Halbbriicke B2

55
56

82

95

55
55

60

82

94

43
57

57

94

49
44

59

35
35
35
35
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Tia,ADC
Tiat FIR
TLat,M
Ty

T;

T,
Tpwm
Tr

ADCpax
ADCpin

IRmax

High Side IGBT der Halbbriicke B3 35
Low Side IGBT der Halbbriicke B3 35
Abtastzeit des Analog-Digital-Wandlers 107
Messzeitpunkte der 6MS/s A/D-Wandler 167
Verzogerungszeit zwischen Kommutierungszeitpunkt 167
im Modulator und tatsdchlichem

Kommutierungszeitpunkt in der Halbbriicke

Dauer eines Systemtaktes des FPGAs 165
magnetische Durchflutung 56
Identifikationszeit - Zeit, in der der LS-Schitzers die \%
Steigung identifiziert

Inverse der Transformationsmatrix vom 59
Dreiphasensystem zum statorfesten

(a30)-Bezugssystem nach Edith Clarke

Latenz der A/D-Wandler 169
Latenz des FIR-Filters 163
Latenz der gesamten Messkette 167
Nachstellzeit des PI-Reglers 6
Ausschaltdauer eines Leistungshalbleiters 26
Einschaltdauer eines Leistungshalbleiters 26
Periodendauer der Pulsweitenmodulation 2
Zeit nach der Identifikation, bis zum nichsten \%
Taktbeginn

Trigger-Zeitpunkte im Maximum des 172
Dreieckssignals, synchron zu den Messwerten
Trigger-Zeitpunkte im Minimum des 172
Dreieckssignals, synchron zu den Messwerten
Trigger-Zeitpunkte im Maximum des 172
Dreieckssignals, synchron zu den Schalthandlungen

der Leistungshalbleiter

Trigger-Zeitpunkte im Maximum des 172
PWM-Dreieckssignals

Trigger-Zeitpunkte im Minimum des 172
PWM-Dreieckssignals

Zeit zur Vorbereitung des LS-Schitzers v
Einschaltdauer des Schaltzustands S, 44
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uo
uio
uzo
u3o
Ug
ug
Ug
upc

Ug

Miﬁ

Is

ur,
UL ast
UNo

s

usi

usz

us3

us
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Null-Komponente der transformierter Spannung der
Maschine im statorfesten (o30)-Bezugssystem
Spannung zwischen dem Ausgang der Halbbriicke
B1 und dem Nullpunkt des Zwischenkreises
Spannung zwischen dem Ausgang der Halbbriicke
B1 und dem Nullpunkt des Zwischenkreises
Spannung zwischen dem Ausgang der Halbbriicke
B1 und dem Nullpunkt des Zwischenkreises
a-Komponente der transformierter Spannung der
Maschine im statorfesten (o 30)-Bezugssystem
B-Komponente der transformierter Spannung der
Maschine im statorfesten (o30)-Bezugssystem
Zwischenkreisspannung

Nullpunkt des geteilten Zwischenkreises
Eingangsgleichspannung des Tiefsetzstellers
gesamte Gegenspannung der Last

a-Komponente der Gegenspannung im statorfesten
(a30)-Bezugssystem

B-Komponente der Gegenspannung im statorfesten
(a0)-Bezugssystem

Raumzeiger der Gegenspannung im statorfesten
(a0)-Bezugssystem

Spannung an der Induktivitit L
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