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Maschinen teilweise seit Jahrzehnten vorliegt, finden sie in der elektrischen An-
triebstechnik kaum Anwendung. Da die Rotorlage eine entscheidende GroBe fiir
die Drehmomentregelung ist, muss sie in hoher Genauigkeit und mit hoher Zu-
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Einleitung

1.1 Motivation

Obwohl elektrische Antriebe schon lange Teil des alltdglichen Lebens geworden
sind, treten mit der gesellschaftlich und politisch vorangetriebenen Elektrifizie-
rung der individuellen Mobilitit Anwendungsfelder in den Fokus, die bisher
durch den Einsatz von Verbrennungskraftmaschinen bestimmt wurden oder ur-
spriinglich keine Motorisierung hatten. Von der sogenannten Mikromobilitit
mit elektrisch angetriebenen Skateboards oder Tretrollern, bis zu Elektrofahr-
radern, die mittlerweile nahezu die Hilfte des Fahrradabsatzes in Deutschland
ausmachen!, hat sich ein neuer Massenmarkt gebildet. Der Personenkraftwagen
(PKW) mit Elektroantrieb, welcher 2021 einen deutlichen Anteil von 26 % der
Neuzulassungen in Deutschland ausmacht?, wird langfristig den PKW mit Ver-
brennungsmotor weitestgehend ablosen. Elektrifizierte Lastkraftwédgen, Schiffe
und Flugzeuge werden bereits erprobt und zeichnen sich durch héchste Anfor-
derungen an Zuverlissigkeit und Sicherheit aus.

Diese Entwicklung dient als Treiber fiir intensive Forschungsaktivititen und
Entwicklungen im Bereich der elektrischen Antriebe. Der Wunsch eine umwelt-
vertrigliche Antriebsart zu schaffen und gleichzeitig wirtschaftliche Interessen
zu bedienen fithrt zum Streben nach maximierten Wirkungsgraden in der
Energiewandlungskette und zu einer Minimierung des notwendigen Bauteil-

143 % Anteil von E-Bikes am Gesamtmarkt im Jahr 2021 [1]
213,6 % reine Elektrofahrzeuge und 12,4 % Fahrzeuge mit Plug-in-Hybridantrieb [2]
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aufwands. Hohe Reichweiten, geringe Betriebskosten, geringere Produktions-
und damit Anschaffungskosten sind entscheidende Kriterien, die den Markt
der Elektrofahrzeuge bestimmen. Ein verringerter Ressourcen- und Primérener-
giebedarf wird zusitzlich durch die bestehenden klimapolitischen Vorgaben
erforderlich und ist im Angesicht des fortschreitenden Klimawandels nicht nur
ein hehres Ziel, sondern eine Verantwortung. Zusammen mit einer erfolgreichen
Energiewende kann so eine nachhaltige Form der individuellen Mobilitét gestal-
tet werden.

Unter anderem aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads, hohen Leistungsdichte
und langen Lebensdauer stehen Drehfeldmaschinen im Fokus der Hersteller.
Besonders grofe Popularitit erfihrt derzeit die in dieser Arbeit betrachtete
permanentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM). Sie zeichnet sich ins-
besondere durch eine magnetische Dauererregung durch im Rotor befindliche
Permanentmagnete aus. Durch diese wird eine elektrische Erregung vermie-
den, wodurch weniger Stromwirmeverluste anfallen. Im Vergleich zu einer
Asynchronmaschine oder synchronen Reluktanzmaschine sinkt der Blindleis-
tungsbedarf, gegeniiber einer fremderregten Synchronmaschine entfillt der
Erregerstrom. Damit werden Ressourcen und Verluste in den leistungselektro-
nischen Schaltungen verringert.

Um die Potenziale der PMSM ausnutzen zu konnen, ist jedoch eine prizise
Stromregelung notwendig, denn nur dann kann gewihrleistet werden, dass
Betriebspunkte stets unter Minimierung sdmtlicher Verluste erreicht werden
(MTPL - maximum torque per loss). Géangige Verfahren fiir die Stromregelung
sind die feld- beziehungsweise rotororientierte Regelung und unterschiedliche
Varianten der direkten Selbstregelung. Allen Verfahren ist gemein, dass sie die
aktuelle Position sowie idealerweise auch Drehzahl des Rotors als Eingangs-
grofle erwarten. Durch Kenntnis der Rotorlage und damit der Ausrichtung der
magnetischen Fliisse, werden gezielt drehmomentbildende Strome eingestellt.
Durch die Kenntnis der Drehzahl wird die rotatorisch induzierte Gegenspannung
vorgesteuert, welche ansonsten als StorgroBe die Regelung beeinflussen wiirde.
Um Kenntnis tiber die mechanischen Zustandsgro3en der Maschine zu erlan-
gen, werden Rotorlagesensoren, sogenannte Lage-, Positions- oder Drehgeber,
eingesetzt. Lagegeber konnen mit unterschiedlichen Messprinzipien aufgebaut
werden. So gibt es unter anderem induktive Sensoren, auch als Resolver be-
zeichnet, optische Sensoren, in der Regel als Inkrementalgeber ausgefiihrt und
magnetische Sensoren [3, S. 43]. Der Einsatz solcher Sensoren birgt allerdings
zahlreiche Nachteile [4].
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Kosten
Es entstehen monetire Kosten, da ein zusitzliches Bauteil samt Verkabe-
lung und Auswerteelektronik bendétigt wird und gekauft oder hergestellt
werden muss. Allerdings entstehen auch gesellschaftliche Kosten, da zu-
sdtzliche Rohstoffe und Primérenergie fiir den Herstellungsprozess der
Sensoren benotigt werden. Die Umweltbilanz des elektrischen Antriebs
wird verschlechtert.

Bauraum

Ein zusitzliches Bauelement erfordert einen entsprechenden Bauraum.
Gerade bei kompakten Systemen, wie in der Mikromobilitit, jedoch auch
im PKW, ist Bauraum eine knappe Ressource. Dariiber hinaus entstehen
weitere Herausforderungen, wenn ein Hybridantrieb betrachtet wird. In
einem iiblichen elektrischen Antriebssystem wird der Drehgeber an dasje-
nige Wellenende der Maschine montiert, das nicht mit dem Abtrieb, also
der Last, verbunden ist. In einem hybridelektrischen Fahrzeug kann je-
doch ein Wellenende mit der Verbrennungskraftmaschine und das andere
mit dem Fahrzeuggetriebe verbunden sein. Dann werden konstruktive
Sonderlosungen und zusitzlicher Bauraum benétigt, um einen Positions-
sensor anzubringen.

Zuverlassigkeit

Wenn die Rotorlage fiir die Regelung bendtigt wird und der Rotorlagesen-
sor ausfillt, so ist ein Weiterbetrieb der Maschine gegebenenfalls nicht
weiter moglich. Was bei einem PKW zur Panne fiihrt, kann in einem
elektrisch angetriebenen Flugzeug zur Katastrophe werden. Sicherheits-
kritische Antriebssysteme erfordern in der Regel redundante Teilsysteme.
Im Falle der Rotorlage wire dies entweder ein zusétzlicher Positionssen-
sor, oder eine weitere nutzbare Informationsquelle.

Effizienz

Im Vergleich zur Traktionsmaschine ist der Energieverbrauch eines Posi-
tionssensors oft deutlich geringer. Bei kleinen Antrieben, wie im Elek-
trofahrrad, nimmt dieses Verhiltnis jedoch zu. Zudem handelt es sich
beim Positionssensor um einen konstanten Verbraucher. Er bezieht un-
abhingig vom aktuellen Betriebspunkt Energie aus dem vorhandenen
Energiespeicher und fiihrt so zu einem rein zeitlich abhédngigen Ver-
brauch, unabhiéngig von der zuriickgelegten Fahrstrecke.

Um diese Nachteile zu kompensieren, wurden bereits mit dem Advent der di-
gitalen Signalverarbeitung in der elektrischen Antriebstechnik erste geberlose
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Identifikationsverfahren erforscht und umgesetzt. Der Ansatz beruht hierbei im-
mer auf der Tatsache, dass die Rotorlage und -drehzahl der PMSM, aber auch
anderer Drehfeldmaschinen, aus ihrem elektromagnetischen Verhalten ermittelt
werden konnen. Die identifizierte Rotorlage kann dann genauso fiir eine Re-
gelung genutzt werden, wie die Information aus einem Positionssensor. Man
spricht deshalb auch von einer ,,geberlosen Regelung®. Die zwei wesentlichen
Effekte, die zur Identifikation genutzt werden konnen sind hierbei die Gegen-
spannung und die magnetische Anisotropie.

Durch Drehung des Rotors und der darin enthaltenen Permanentmagnete werden
in den Statorspulen Spannungen induziert. Aus ihrem zeitlichem Verlauf kann
auf die aktuelle Ausrichtung des Permanentmagnetflusses geschlossen werden.
Aus der Amplitude und Frequenz der induzierten Spannungen kann die Dreh-
zahl ermittelt werden.

Die magnetische Anisotropie hingegen zeichnet sich durch eine Rotorlageab-
hingigkeit der Induktivititswerte der Statorspulen aus. Dies ist nicht bei allen
PMSM der Fall, da hierfiir bestimmte Voraussetzungen des Rotoraufbaus erfiillt
sein miissen. Sie stellt aber Gleichzeitig eine Voraussetzung fiir den geberlo-
sen Betrieb im Stillstand dar, denn wenn die Maschine sich nicht mehr bewegt,
kann auch keine Spannung induziert werden. Die Induktivititen der Statorspu-
len werden in diesem Fall durch die Einprigung von verinderlichen Stromen
und das Messen der resultierenden Spannungen (oder umgekehrt) indirekt er-
mittelt. Aus diesem Messergebnis kann dann die Rotorlage extrahiert werden.
Dabei tritt stets eine Doppeldeutigkeit auf, die mit geeigneten Initialisierungs-
verfahren aufgehoben werden muss.

Diese grundlegenden Effekte werden jedoch durch parasitire und nichtlineare
Effekte im elektromagnetischen Verhalten der Maschine verzerrt. Die Sitti-
gung des aktiven Eisenmaterials und die Kopplung magnetischer Pfade sind
nur zwei Beispiele, die eine geberlose Rotorlageidentifikation erschweren kon-
nen, aber in magnetisch hoch ausgenutzten Maschinen zwangsliufig auftreten.
Zur Vereinfachung der automatisierten Maschinenfertigung werden zudem Sta-
toren mit einzeln bewickelten Eisenzéhnen aufgebaut, welche im Gegensatz
zu den verteilt bewickelten Statoren eine deutlich ausgeprigtere Rotorlage-
abhiingigkeit der elektromagnetischen Groflen aufweisen. Im Gegensatz zur
Rotorlageabhiingigkeit bei magnetischer Anisotropie, tritt hier jedoch oft eine
hohere Vieldeutigkeit der Zuordnung von elektrischen GréBen zur Rotorlage
auf [5]. Der konkrete Aufbau einer Maschine hat einen groen Einfluss auf die
Tauglichkeit zum geberlosen Betrieb [6—8].

Andererseits verbleiben zur Ermittlung der Rotorlage und -drehzahl ohne Dreh-
geber nur noch die restlichen Messeinrichtungen, wie beispielsweise Strom-
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oder Spannungssensoren. Diese sind nicht ideal und fiihren in der Regel zu
fehlerbehafteten Messergebnissen. Diese Fehler wirken sich ebenfalls auf die
Genauigkeit der geberlosen Identifikation aus.

Dabei stellt sich die Frage, wie stark der Einfluss dieser Effekte ist. Es wird also
ein Maf} benétigt, um die Zuverléssigkeit der Identifikation fiir ein gegebenes
Antriebssystem im Voraus bestimmten zu kénnen. Denn nur durch ein solches
MaB kann eine gezielte Optimierung des Systems fiir den geberlosen Betriebs
durchgefiihrt werden.

Letztendlich sollen die beim Einsparen eines Lagesensors erreichten Kosten-
vorteile nicht durch die Notwendigkeit zusétzlicher Sensorik, etwa einer Klem-
menspannungsmessung, kompensiert werden. Deshalb muss die Identifikation
mit der fiir eine Stromregelung grundsitzlich notwendigen Sensorik, ndmlich
der Stromsensorik und der Messung der Zwischenkreisspannung, auskommen.
Da fiir eine geberlose Identifikation in der Regel die Klemmenspannung be-
kannt sein muss, erfordert dies den Einsatz eines Stromrichtermodells fiir die
Ermittlung der Spannungen aus den Strangstromen und den Aussteuergraden
der Leistungselektronik.

1.2 Stand der Technik

Die geberlose Lage- und Drehzahlidentifikation der PMSM ist ein weit erforsch-
tes Gebiet mit zahllosen Veroffentlichungen. Die im Folgenden vorgestellte
Auswahl bildet einen Uberblick iiber wichtige Beitriige zu diesem Themen-
gebiet. Referenzen die mit einzelnen, in dieser Arbeit betrachteten Aspekten
zusammenhingen, werden in den jeweiligen Kapiteln ergénzt.

Der Betrieb von Synchronmotoren ohne Drehgeber wurde bereits in den
Siebzigerjahren betrachtet. Aus einer Strom- und Klemmenspannungsmessung
wurde mithilfe der Spannungsgleichungen der Maschine auf die Phasenlage
der Polradspannung geschlossen. Mit dieser Information konnten die Schalt-
pulse eines lastgefiihrten Thyristorwechselrichters berechnet werden [9]. Die
ersten, fiir selbstgefiihrte Stromrichter entworfenen Verfahren, nutzten ebenfalls
eine Klemmenspannungsmessung, um die korrekten Schaltzeitpunkte fiir eine
Blocktaktung zu generieren [10]. Ein Prinzip, das in dhnlicher Form bis heute
in sogenannten ,,Brushless-DC” Motoren Anwendung findet.

Spéter wurden Verfahren entwickelt, die, basierend auf den Spannungsgleichun-
gen der PMSM, eine kontinuierliche Rotorlagebestimmung [11] fiir die Nutzung
mit fortgeschrittenen Regelungsverfahren, wie der feldorientierten Regelung
[12], erlauben.
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Moderne Ansitze nutzen Beobachterstrukturen [13—17] oder Kalman Filter [18,
S1], welche mithilfe gemessener Spannungen und Strome und der Modell-
kenntnis der Maschine die Rotorlage und -drehzahl bestimmen konnen. Solche
Verfahren benétigen in der Regel eine gewisse Konvergenzzeit, um das korrekte
Ergebnis zu ermitteln und werden mit sinkender Drehzahl unzuverléssiger.

Die Auswertung der Polradspannung kann zwar nicht im Stillstand erfolgen,
aber verschiedene Verfahren erlauben einen Betrieb bei besonders geringen
Drehzahlen, mitunter jedoch mithilfe von zusitzlichen Sensoren, wie einer
Spannungs-Zeitflichen-Messeinrichtung [19, S2].

Ein geberloser Betrieb, der auch bis zum Stillstand der PMSM funktioniert,
erfordert aufwindigere Signalverarbeitung. Zur Ausnutzung der magnetischen
Anisotropie muss die Maschine mit hochfrequenten Spannungen angeregt wer-
den. Die resultierenden hochfrequenten Strome miissen ausgewertet werden.
Uber das Verhiltnis von Spannung zu Stromsteigung in jeder Phase kann auf
die wirksamen Induktivitdten und damit auf die Rotorlage geschlossen werden.
Ende der Achtzigerjahre wurde mit dem INFORM Verfahren [20] eines der ers-
ten Verfahren vorgestellt, das eine solche Auswertung fiir die PMSM erlaubt.
In den ersten Ausfithrungen wurde der regulidre Betrieb der Maschine immer
wieder kurzzeitig unterbrochen, um Spannungspulse einzuprdgen und aus der
resultierenden Stromantwort die Rotorlage zu bestimmen.

Weitere Verfahren folgten, die eine unterbrechungsfreie Stromregelung der Ma-
schine erlauben. Den Stellgrolen der Stromregelung werden hochfrequente
Spannungen tiberlagert und so hochfrequente Stromidnderungen hervorgerufen.
Dies kann in Form einer ,rotierenden Injektion” erfolgen [21]. Hierbei wird
dem eigentlich zu stellenden Spannungsraumzeiger ein mit hoher Winkelge-
schwindigkeit rotierender Raumzeiger iiberlagert. Die Ermittlung von Rotorlage
und -drehzahl aus den gemessenen Stromen erfolgt mittels eines Luenberger-
Beobachters.

Eine weitere Form ist die ,,alternierende Injektion” [22]. Hierbei wird ein
hochfrequenter Wechselspannungsanteil in die geschitzte d-Achse eingeprigt.
Hierdurch wird bei Maschinen ohne nutzbares Reluktanzmoment ein Drehmo-
mentrippel vermieden.

Eine Vielzahl weiterer Verfahren basieren auf diesen drei Ansdtzen. Wenn fiir
die Verfahren eine Optimierung der Maschinenanregung erfolgt, so ist das Opti-
mierungsziel in der Regel das Drehmoment [23, 24], Gerduschemissionen [25]
oder (Strom-)Belastung von Komponenten [23]. Dabei ist der Einfluss der Ein-
pragung auf die Storanfilligkeit der Identifikation ein sehr wichtiges Kriterium
fiir die Wahl der eingeprigten Spannungsformen und wird in der vorliegenden
Arbeit zusitzlich beriicksichtigt.



1.3 Zielsetzung und Gliederung

Neueste Verfahren nutzen die taktfrequente, durch das Schalten der Halblei-
ter verursachte Stromédnderung aus. Dazu werden die Strangstrome entweder
iiberabgetastet und mittels Least-Squares-Verfahren rekonstruiert [26] oder es
wird mit entsprechenden Sensoren direkt die Stromsteigung gemessen [S3]. Zu-
dem muss das eingesetzte Modulationsverfahren angepasst werden, da sonst bei
geringen Aussteuergraden die Zeitdauer der aktiven Schaltzustéinde zu gering
wire. Es existieren allerdings auch Verfahren, die die Stromsteigungen von sehr
kurzen aktiven Schaltzustinden aus den langen Freilaufzustinden rekonstruie-
ren konnen [27, 28].

Zur Bewertung der Tauglichkeit einer Maschine fiir die geberlose Identifika-
tion wird in der Regel die Schenkligkeit der Maschine genutzt [29, 30]. Fiir den
Betrieb bei hohen Drehzahlen wird davon ausgegangen, dass jede PMSM unein-
geschrinkt geberlos betrieben werden kann. Wiinschenswert ist eine Kennzahl,
die auch Einfliilsse von Messfehlern in der verbleibenden Sensorik oder Mo-
dellfehler beriicksichtigt [17]. Eine solche Kennzahl wird in dieser Arbeit
eingefiihrt.

Fiir den geberlosen Betrieb vom Stillstand bis hin zur Maximaldrehzahl der
Maschine wird in den meisten Fillen eine Umschaltung zwischen anisotro-
piebasiertem Identifikationsverfahren und gegenspannungsbasiertem Verfahren
beschrieben [16]. Somit miissen einerseits stets zwei Identifikationsverfahren
implementiert und berechnet werden. Andererseits muss eine sanfte Uberblen-
dung zwischen den zwei Verfahren erfolgen.

1.3 Zielsetzung und Gliederung

Die hier vorgestellten Anforderungen an ein elektrisches Antriebssystem, zu-
sammen mit den Besonderheiten einer geberlosen Identifikation, bilden die
Grundlage der in dieser Arbeit betrachteten Aspekte. Es wird ein geberloses
Identifikationsverfahren vorgestellt, das folgende Ziele erfiillen soll:

* Durch Ausnutzung einer umfassenden Modellkenntnis der PMSM sollen
rotorlage- und drehzahlabhingige Effekte fiir die Identifikation genutzt wer-
den. Eine umfassendere und vollstindigere Modellbildung soll zu genaueren
Identifikationsergebnissen fiihren. Dafiir wird ein Verfahren benotigt, das
zunichst unabhingig von den genutzten Modellgleichungen und dem Detail-
lierungsgrad der Parametrisierung funktioniert.
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* Es soll ein stabiler Betrieb vom Stillstand bis zur Maximaldrehzahl moglich
sein, ohne zwischen unterschiedlichen Identifikationsmethoden wechseln zu
miissen.

* Rotorlage und -drehzahl sollen innerhalb einer Regelzeitperiode identifiziert
werden.

» Die Zuverlissigkeit der geberlos identifizierten Werte soll nach jeder Identi-
fikation bewertet werden konnen, um gegebenenfalls Fehlidentifikationen zu
erkennen und ein sicheres Abschalten des Systems zu ermoglichen. Zusitz-
lich soll im Voraus ein Antriebssystem hinsichtlich seiner Eignung fiir den
geberlosen Betrieb bewertet werden konnen.

* Der Einfluss von Messfehlern der verbleibenden Strom- und Spannungssen-
sorik sowie von Modellfehlern der Maschine und des Stromrichters auf die
Identifikation soll mit einer Kennzahl bewertbar sein.

e Das Verfahren soll bei bestehenden und herkommlichen Antriebssystemen
umgesetzt werden konnen. Das bedeutet, dass keine zusétzliche Sensorik not-
wendig sein soll und dass keine Anpassung des Modulationsverfahrens oder
der Abtastung der Messwerte erforderlich ist.

* Der Betrieb ohne Drehgeber soll nicht durch die Notwendigkeit einer zusitz-
lichen Spannungsmessung erkauft werden. Bei Vorhandensein einer solchen
Messeinrichtung kann diese genutzt werden. Anderenfalls soll auch die Klem-
menspannungsermittlung mit einem Stromrichtermodell ausreichen.

Ein Strukturbild des hier betrachteten geberlosen Antriebssystems istin Abb. 1.1
im Falle einer vorhandenen Klemmenspannungsmessung und in Abb. 1.2 mit
zusitzlich eingesetztem Stromrichtermodell zur Klemmenspannungsermittlung
dargestellt.

Die einzelnen Teilsysteme werden im Verlauf dieser Arbeit untersucht. In
Kapitel 2 werden die grundlegenden mathematischen Hilfsmittel fiir die Be-
schreibung der PMSM eingefiihrt. AnschlieBend wird ein grundlegendes Modell
eingefiihrt und um nichtlineare Effekte erweitert, sodass Sittigung, Rotorlage-
und Drehzahlabhéingigkeiten abgebildet werden konnen. SchlieBlich wird auch
ein einfaches Modell eines Sechspulswechselrichters hergeleitet, das im spite-
ren Verlauf der Arbeit zur Ermittlung der Klemmenspannung genutzt wird.
Kapitel 3 fiihrt das in dieser Arbeit vorgestellte Identifikationsverfahren ein. Ne-
ben der mathematischen Beschreibung wird auch ein mogliches numerisches
Losungsverfahren vorgestellt, welches auf einem Digitalrechner implementiert
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Abbildung 1.1: Strukturbild eines geberlos betriebenen Antriebssystems
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Abbildung 1.2: Strukturbild eines geberlos betriebenen Antriebssystems mit Stromrich-

termodell zur Ermittlung der Klemmenspannungen
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werden kann. Dariiber hinaus wird eine Zuverldssigkeitskennzahl hergelei-
tet, welche zur Bewertung der Identifikation genutzt wird. SchlieBlich werden
noch Initialisierungsverfahren vorgestellt, die nach Inbetriebnahme des An-
triebssystems ausgefiihrt werden miissen, um einen plausiblen Startwert fiir das
Identifikationsverfahren zu liefern und die vorhandene Mehrdeutigkeit aufzulo-
sen.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Fragestellung einer optimalen Anregung der
Maschine bei kleinen Drehzahlen und im Stillstand. Optimal bedeutet hierbei
eine moglichst starke Verringerung von unerwiinschten Effekten, wie Geriu-
schen, Verlusten und Stordrehmomenten bei gleichzeitiger Maximierung der
Zuverlassigkeit.

In Kapitel 5 wird die eingefiihrte Zuverldssigkeitskennzahl weiter untersucht.
Dabei wird iiberpriift, wie sich unterschiedliche Maschinenparameter und
Betriebspunkte auf die Zuverldssigkeit auswirken. AnschlieBend findet eine
Priadiktion der Identifikationsfehler statt, welche bei einem gegebenen Span-
nungsfehler auftreten konnen.

SchlieBlich wird in Kapitel 6 der Versuchsstand zur Uberpriifung des geberlo-
sen Verfahrens vorgestellt. Eine Untersuchung von stationédren und dynamischen
Betriebspunkten sowie des drehzahlgeregelten Betriebs findet sowohl fiir den
Fall einer vorhandenen Spannungsmessung, wie auch unter Nutzung eines
Stromrichtermodells statt. AbschlieBend wird noch die Fehlerpradiktion aus Ka-
pitel 5 iiberpriift und somit die Zuverldssigkeitskennzahl validiert.

Alle numerischen Berechnungen und Auswertungen in dieser Arbeit erfolgen
mithilfe der Software MATLAB von MathWorks.
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Grundlagen und
Modellbildung

Das Ziel einer geberlosen Identifikation ist es, aus den elektromagnetischen
GroBen einer Maschine auf die Rotorlage und -drehzahl zu schlieen. Die Zu-
sammenhénge zwischen den elektrischen und mechanischen Gréfen kénnen
mithilfe eines mathematischen Modells beschrieben werden. In diesem Ka-
pitel werden deshalb die grundlegenden mathematischen Modellgleichungen
hergeleitet, die das Betriebsverhalten von permanentmagneterregten Synchron-
maschinen beschreiben. Dabei werden auch Phinomene berticksichtigt, die nur
mit nichtlinearen Differentialgleichungen modelliert werden konnen, sich je-
doch signifikant auf das Verhalten der Maschine auswirken.

Zunichst wird ein Grundschwingungsmodell vorgestellt, welches auch nichtli-
neare Effekte wie die magnetische Séttigung in Stator und Rotor beriicksichtigt.
AnschlieBend wird dieses fiir die Betrachtung von rdumlichen Oberwelleneffek-
ten erweitert. Auch drehzahlabhingige Einfliisse, wie beispielsweise Eisenver-
luste, wirken sich auf die Klemmenspannung der Maschine aus und sind in ihren
Auswirkungen ein Teil der vorgestellten Modellbildung.

Eine moglichst genaue Modellbildung stellt die Basis der vorgestellten geber-
losen Identifikation dar. Durch die Modell- und Parameterkenntnis wird sie
zuverldssiger und erfordert im Vergleich zu anderen Verfahren wenig Empi-
rie fiir die Ubertragung auf ein anderes Antriebssystem. Fiir die geberlose
Identifikation werden die Zusammenhénge zwischen elektromagnetischen und

13
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mechanischen Grofen der Maschine ausgenutzt. Deshalb ist es nicht wichtig,
die inneren physikalischen Zustinde der Maschine exakt zu kennen. Vielmehr
wird bei der Modellbildung das Klemmenverhalten, also die resultierenden
Strangspannungen und -strome moglichst exakt in Abhéngigkeit von Rotorlage
und -drehzahl beschrieben. Deshalb wird beispielsweise keine Unterscheidung
zwischen Maschinen in Stern- und Dreieckschaltung getroffen und die drehzahl-
abhiingigen Effekte, wie Eisenverluste, werden nur in ihren Auswirkungen auf
das Klemmenverhalten modelliert.

In praktischen Anwendungen, insbesondere bei serienméBig gefertigten An-
triebssystemen, ist aus Kostengriinden oft keine Spannungsmesseinrichtung
fiir die Klemmenspannungen verfiigbar, da diese eine Potenzialtrennung und
weitere Analog-Digital (AD)-Wandler Kanile erfordern wiirde. Stromrichter
weisen als Stellglieder ein stark nichtlineares Verhalten auf. Deshalb kann in
der Regel nicht direkt aus den Aussteuergraden auf die im zeitlichen Mittelwert
gestellte Spannung geschlossen werden. Um das vorgestellte geberlose Identifi-
kationsverfahren auch in Antriebssystemen ohne Klemmenspannungsmessung
nutzen zu konnen, wird die Modellbildung einer selbstgefiihrten Drehstrom-
briickenschaltung vorgestellt. Ein solches Stromrichtermodell kann eingesetzt
werden, um die gestellten Spannungen aus den Aussteuergraden und den Mess-
werten von Zwischenkreisspannung und Strangstromen ermitteln zu konnen.

14
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—

Xdq
(b) Bildung des (¢) afp-Darstellung (d) dg-Darstellung bei
Raumzeigers Rotorlagewinkel y

Abbildung 2.1: Raumzeigerdarstellung in unterschiedlichen Koordinatensystemen fiir ei-
nen bestimmten Zeitpunkt im Verlauf von drei Phasengrofien

2.1 Koordinatensysteme und Transformationen

Ein mehrphasiges System kann beschrieben werden, indem die einzelnen Pha-
sen getrennt voneinander modelliert und betrachtet werden. Da diese Form
jedoch Nachteile birgt, haben sich mathematische Hilfsmittel bewihrt, welche
hierfiir besser geeignet sind. Diese Hilfsmittel stellen heute die Grundlagen der
Beschreibung und Analyse von physikalischen Vorgidngen in Drehstromsyste-
men dar und werden im Folgenden erldutert.

Um Drehstromsysteme und im Speziellen Drehfeldmaschinen zu beschreiben,
wird eine vektorielle Darstellung in der komplexen Ebene genutzt. Hierbei wer-
den die Momentanwerte der Phasengrofen — beispielsweise Spannung, Strom
oder magnetischer Fluss — als Raumzeiger abgebildet, wie es in Abb. 2.1 fiir
einen beispielhaften Verlauf im dreiphasigen Fall dargestellt ist.
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Die Momentanwerte der drei Phasengrofen x;, x, und x3 aus Abb. 2.1(a)
werden mit drei um 120° zueinander verdrehten Einheitsvektoren &, &> und
¢ multipliziert. Die resultierenden Vektoren X}, X, und X3 werden schlieBlich
addiert und ergeben den Raumzeiger X, wie in Abb. 2.1 (b) dargestellt. Der
Raumzeiger enthilt die Informationen der drei Phasengrofien in seiner Linge
und seinem Phasenwinkel.

2.1.1 «f3-Transformation

In Anlehnung an die symmetrischen Komponenten [31] wurde eine Transfor-
mationsvorschrift entwickelt, mit der ein Raumzeiger gebildet wird [32, 33].
Fiir die Bildung eines Raumzeigers aus den einzelnen Phasengroflen gilt fiir die
o3~ oder Clarke'-Transformation im dreiphasigen System:

X "
)?oc[S = (xoc> :T(X[5~ X2 (2.1)

X3

Die Transformationsmatrix ist dabei definiert als

1 1
T _2. = = (2.2)
«B=3 g B _8 '
2 2

Aquivalent kann auch eine Riicktransformation erfolgen mit der entsprechenden
Riicktransformationsmatrix

10
Top ' = —% % (2.3)
2 T2

Die - und 3-Komponenten sind orthogonal zueinander und stellen die Abszisse
und Ordinate eines kartesischen Koordinatensystems dar (vgl. Abb. 2.1 (c)). Da
bei der Transformation diejenigen Anteile entfallen, die sich gleichméBig auf
alle drei Phasengrofen auswirken, kann zusitzlich die Nullkomponente berech-
net werden, um eine unverfilschte Riicktransformation zu ermoglichen:

X0 = <~ (x1 +x2 +X3) 2.4)

W | —

IBenannt nach der Ingenieurin Edith Clarke
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Eine Nullkomponente der Strangstrome kann sich beispielsweise ausbilden,
wenn der Sternpunkt einer Maschine mit dem Umrichter verbunden wird, oder
bei Maschinen in Dreieckschaltung. Die Nullkomponenten von Strom oder
Spannung konnen fiir die geberlose Identifikation genutzt werden [34, 35]. In
dieser Arbeit erfolgt dies jedoch nur indirekt, indem ihr Einfluss auf das elek-
tromagnetische Verhalten der Maschine beriicksichtigt wird.

2.1.2 dqg-Transformation

Der stationdre Zustand einer Drehfeldmaschine ist erreicht, wenn die Am-
plituden und Phasenlagen der Phasenstrome sich nicht mehr verdndern. In
diesem Fall sind aber die Stranggrofen aufgrund der Rotordrehung weiterhin
zeitabhédngig. Man spricht auch von einem quasistationdren Zustand. Neben
den physikalischen GroBen konnen auch die Parameter der zur Modellbildung
genutzten Bauelemente zeitverinderlich sein. Insbesondere die Strangindukti-
vitdten hdngen grundsitzlich von der aktuellen Rotorlage ab (auBer im Fall der
magnetisch isotropen Maschine).

Dies erschwert die mathematische Beschreibung und folglich auch eine Reg-
lerauslegung. Mit dem urspriinglichen Ziel, dynamische Vorginge einfacher
untersuchen zu konnen, wurde die dq-Transformation beschrieben [36, 37].
Sie stellt im Grunde eine Drehoperation fiir Vektoren im kartesischen Koor-
dinatensystem dar. Die Raumzeiger rotieren im quasistationédren Fall mit der
Rotordrehgeschwindigkeit. Durch die dq-Transformation wird diese Drehung
kompensiert und die Raumzeiger scheinen stillzustehen. Sie liegen dann im ro-
tororientierten Koordinatensystem vor (vgl. Abb. 2.1 (d)). Fiir eine Maschine
ohne ausgeprigte Oberwellen bedeutet dies, dass bei quasistationirem Betrieb
im dg-Koordinatensystem Gleichgroen vorliegen und somit auch eine Gleich-
groBenregelung erfolgen kann.

Wird gemill Abb. 2.2 eine der Achsen im rotororientierten Koordinatensystem
—im Falle der PMSM die d-Achse — an der Flussachse der Permanentmagneten
ausgerichtet, so ergeben sich weitere Vorteile fiir die physikalische Betrachtung.
Durch den Permanentmagneten, das Stator- und das Rotorjoch verlduft dann
ein magnetischer Pfad, der zundchst vom dazu orthogonalen Pfad entkoppelt
beschrieben wird. Damit kann die drehmomentbildende Komponente des Stator-
stroms unabhingig von der feld- und gegebenenfalls reluktanzmomentbildenden
Komponente modelliert und geregelt werden [38].

Fiir die Koordinatentransformation eines Raumzeigers gilt folgende Transfor-
mationsvorschrift:
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[] Eisen B Magnet [] Wicklung [ ] Luft

90°
P

A\
o

Abbildung 2.2: Maschinenquerschnitt mit Orientierung des dq-Koordinatensystems an
den Magneten des Rotors

Taq = (ﬁj) =Taq(7)- (ﬁg) 25)

Die Transformationsmatrix ist definiert als

= (<30, ) 2o

Die Riicktransformation ergibt sich durch Einsetzen des negativen Winkels in
die Transformationsmatrix

Tag ' (Y) =Taq (—7) = (CS?IT((;:)) _Czlsn(gj)/)> .

Bei dem Transformationswinkel ¥ handelt es sich bei der PMSM um den elek-
trischen Rotorwinkel. Das transformierte Koordinatensystem wird deshalb auch
als rotororientiertes System bezeichnet, die af3-Darstellung hingegen als sta-
tororientiert.
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In Abb. 2.2 ist das Beispiel einer 6-poligen Maschine gegeben. In Maschinen
mit mehr als einem Polpaar p muss zwischen elektrischem und mechanischem
Winkel unterschieden werden. Alle Winkelangaben in dieser Arbeit beziehen
sich auf den elektrischen Winkel. Eine Umrechnung erfolgt iiber

Y= Ymech " P (2.8)

Der elektrische Winkel zwischen d- und g-Achse betrigt stets 90°. Der mecha-
nische Winkel betrigt im Fall von Abb. 2.2 nur 30°.

2.1.3 Transformation von Modellparametern

Durch die Anwendung der vorgestellten Transformationen éndert sich auch
die Struktur der betrachteten elektrischen Ersatzschaltung. Statt der drei rea-
len Stringe werden nun zwei orthogonale, modellhafte Stringe beschrieben.
Entsprechend &dndern sich auch die Parameter der in den Stringen vorhande-
nen Bauteile, also der Widerstinde und Induktivititen. Die Transformation der
Bauteilwerte, welche in der dreiphasigen Beschreibung in Matrixform vorlie-
gen, kann dabei ebenfalls mithilfe der Transformationsmatrizen erfolgen. Die
Umrechnung zwischen den Systemen wird am Beispiel des Ohmschen Geset-
zes in einem dreiphasigen System mit den Strangwiderstinden R, R, und R3
hergeleitet.

Die Spannungsgleichung im dreiphasigen System lautet hierbei:

ui R] 0 0 i]
wy|=10 R 0] -|i (2.9)
us 0 0 R3 i3

Nun wird die Gleichung durch eine Multiplikation mit T in das «f3-System
tiberfiihrt.

ii123 =R123 1123 (2.10)
Top #123 =Tap -Ri23 - 1123 (2.11)
Tap #1235 =Tap -Rizs-Tap ™ - Top 123 (2.12)
liop =Top Rizz Top " inp (2.13)

Rap
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Aquivalent hierzu kann auch eine dq-Transformation der Parameter durchge-
fiihrt werden:

Riq = Taq Rop - Tag ' (2.14)

Bei der Transformation wird der Modellcharakter der transformierten Stringe
deutlich. Im Fall symmetrischer Widerstinde sind auch stets nur die Diago-
nalelemente der transformierten Widerstandsmatrix besetzt. Dies bedeutet, dass
alle Widerstandswerte dquivalent sind:

Ri=Ry=Ro=Rp =Ry =R, =Rs (2.15)

Liegt jedoch eine Asymmetrie vor, so werden alle Elemente der transformier-
ten Matrix belegt. Dies bedeutet, dass zwischen den Modellstringen scheinbar
eine ohmsche Kopplung besteht, welche keine physikalische Grundlage hat —
im Gegensatz zu einer magnetischen Kopplung bei gekoppelten Induktivititen.

2.2 Modellbildung

Ziel ist es, eine mathematische Modellbildung der PMSM und der Dreh-
strombriickenschaltung herzuleiten, mit der das jeweilige Klemmenverhalten
nachgebildet werden kann. Die Modelle sollen innerhalb einer Regelperiode auf
einem Echtzeitsystem berechnet werden, damit die geberlose Identifikation die
GroBen auswerten kann. Es werden deshalb nicht alle physikalischen Vorginge
in der Maschine detailgetreu abgebildet. Stattdessen werden Methoden erarbei-
tet, um das Klemmenverhalten schnell und hinreichend genau zu ermitteln.

Die vorgestellte Modellbildung bezieht sich auf den aktuellen Stand der For-
schung [38-42].

2.2.1 Grundschwingungsmodell der
permanentmagneterregten Synchronmaschine

Um das elektromagnetische Verhalten der PMSM zu beschreiben, muss zu-
néchst der Aufbau dieses Maschinentyps betrachtet werden. Die PMSM besteht,
wie alle elektrischen Maschinen, aus einem stehenden und einem bewegten
Teil, Stator und Rotor. Fiir beide existieren mehrere mogliche Bauarten, welche
jeweils unterschiedliche Betriebsverhalten aufweisen. Bei allen im Folgenden
betrachteten Maschinen handelt es sich um rotierende Maschinen mit innenlie-
gendem Rotor.
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O

(a) Stator fiir eine verteilte Wicklung (b) Stator fiir eine Zahnspulenwicklung

(c) Oberflichenmagnete  (d) Eingebettete Magnete ~ (€) Vergrabene Magnete

Abbildung 2.3: Verschiedene Bauarten von Stator und Rotor einer PMSM

Der Stator von Drehfeldmaschinen wird mit Nuten ausgefiihrt. In diese Nuten
werden die Statorspulen eingelegt, welche im Betrieb mit einem Drehstromsys-
tem gespeist werden und das rotierende Statormagnetfeld erzeugen. Auch der
Fluss der Rotormagneten ist mit den Spulen verkettet und wirkt sich in Form
einer induzierten Spannung bei Drehung des Rotors aus. Die Wechselwirkung
von Stator- und Rotorfluss erzeugt das gewiinschte innere Drehmoment.

Mit einer gewihlten Schaltung der Statorspulen ergeben sich m Stringe. Sie
werden mit einem entsprechenden m-phasigen Drehstromsystem gespeist. Fiir
die geberlose Identifikation, welche mithilfe der Raumzeigerdarstellung erfolgt,
ist die Anzahl der Phasen irrelevant und wird fiir die Herleitung der Modell-
gleichungen zu m = 3, dem hiufigsten Fall angenommen. Zudem wird fiir die
Modellbildung in dieser Arbeit zunéchst von einer Maschine in Sternschaltung
ausgegangen, deren Sternpunkt nicht mit dem Umrichter verbunden wird. Es
kann sich also keine Nullkomponente der Strome ausbilden. Die Anwendbar-
keit der geberlosen Identifikation auf Maschinen in Dreieckschaltung wird in
Kapitel 6 experimentell nachgewiesen.
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Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild eines Maschinenstrangs im Stillstand der Maschine

Transformatorisch induzierte Spannung

Wie in Abb. 2.4 dargestellt, wird ein Maschinenstrang n = 1,2,...m aus den
zugehorigen Statorspulen gebildet, welche wiederum den elektrischen Gesamt-
widerstand R, und eine Induktivitit L, besitzen. R, ergibt sich aus der endlichen
Leitfahigkeit des fiir die Spulenwicklungen eingesetzten Kupfers, L, aus den
geometrischen Eigenschaften der Spule sowie den Materialeigenschaften des
magnetischen Pfads durch Stator- und Rotorjoch. Nach dem Induktionsgesetz
von Faraday ist die durch Anderung des Spulenstroms i,, und damit des mit den
Spulen verketteten Flusses y;, verursachte transformatorisch induzierte Span-
nung:

Iy, diy diy,

i = —— =L, — 2.1
Uind,trafo,n 81’,, dr v (2.16)

Unter Beriicksichtigung des Ohmschen Spannungsanteils ergibt sich die Diffe-
rentialgleichung der Strangspannung einer ruhenden, aber stromdurchflossenen
Maschine
di
" :Rn-in+L,,-§ 2.17)

Fiir die mathematische Beschreibung kann die in Abschnitt 2.1 eingefiihrte
Raumzeigerdarstellung genutzt werden. Das Klemmenverhalten der Maschine
wird vollstiandig iiber die zwei orthogonalen Ersatzstringe o« und 3 beschrie-
ben. Fiir die stillstehende Maschine ergibt sich nun, analog zu Gleichung (2.17)
die folgende vektorielle Spannungsgleichung:

u) oo (i) tp . 4 (i
() mn () v 2()
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Ein Betrieb bei ruhender Maschine ist ein Sonderfall, der allerdings eine ent-
scheidende Hiirde fiir die geberlose Identifikation darstellt und deshalb explizit
betrachtet werden muss.

Rotatorisch induzierte Spannung

Der magnetische Fluss der Permanentmagneten ist ebenfalls mit den Statorspu-
len verkettet. Wenn die Magnete genau zu einem Strang ausgerichtet sind, ist in
den zugehorigen Strangspulen die maximale Flussverkettung ¥py erreicht. Mit
einem ideal angenommenen sinusformigen Flussverlauf iiber den Rotorwinkel
ergibt sich dann folgender Zusammenhang fiir den verketteten Permanentma-
gnetfluss eines Strangs.

WeM.n = oM - cos (Y — Ppm.n) (2.19)

Hierbei ist @pn , der rdumliche Versatz zwischen dem Nordpol des Permanent-
magneten und Strang n bei Rotorposition y = 0.

Wird der mit den Magneten bestiickte Rotor bewegt, dndert sich der Betrag
des verketteten Flusses. Diese Flussidnderung erzeugt die rotatorisch induzierte
Spannung, deren Wert in einer Phase wie folgt bestimmt werden kann:

alIIPM,n . di/ _ alVF'M,n o
dy dt  dy
= Yo -sin (Y- @pua) @ (221)

Uind,rot,PM,n =

(2.20)

Neben der Anderung der Flussverkettung der Permanentmagneten, kann sich
auch die vom Statorstrom verursachte Flussverkettung bei Drehung des Rotors
dndern. Bei bestimmten Bauarten der PMSM indern sich die fiir die Strang-
induktivitdten maBgeblichen magnetischen Widerstinde mit der Rotorlage. Die
Stranginduktivitdten sind damit rotorwinkelabhédngig und die Flussverkettung
andert sich bei einer Bewegung des Rotors, auch bei gleichbleibendem Strang-
strom. Dadurch wird eine Spannung induziert:

Uind,rot,L,n = % “Ip (2.22)
Gleichung (2.18) kann durch Gleichungen (2.21) und (2.22) fiir den allgemei-
nen Fall einer drehenden Grundschwingungsmaschine erginzt werden. Dabei
werden @pyr, = 0 und @py; g = 5 angenommen (Bei Rotorlage ¥ = 0 sei der
Permanentmagnet in Richtung der ersten Phase ausgerichtet).
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Abbildung 2.5: Schaltbild der modellhaften Maschinenstringe im rotororientierten Ko-
ordinatensystem

Ug \ i d i [ —siny
<u[3>_RcXB <i5>+dt Laug (i[3> + %M - @ (COS’}/> (2.23)

Um eine spitere GleichgroBenregelung der Stromkomponenten zu ermoglichen
wird schlieBlich die grundfrequente Rotorlageabhiingigkeit der Spannungsglei-
chung entfernt, indem die dq-Transformation angewandt wird:

i) _p. [ 4 (i . —Lq-iq
(“q> =Raq (’ﬁ) *Lag dr (iq> o (Ld'idJr%M 224)

Das angewandte Koordinatensystem ist dann am Permanentmagneten im Rotor
und damit am Rotor selbst orientiert. Die transformatorischen Induktionsspan-
nungen werden dabei aufgetrennt. Der grundfrequente Anteil der Stroménde-
rung wirkt sich in der jeweils anderen Spannungskomponente proportional zur
Winkelgeschwindigkeit aus. Alle dynamischen Anderungen von i, und ig fiih-
ren zu einer Anderung der Strome iq und iq. Ihre Auswirkungen in der jeweils
zugehorigen Spannungskomponente werden iiber die Modellinduktivititen Lg
und Lq beschrieben.
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2.2 Modellbildung

Magnetische Anisotropie

Die Anordnung und Geometrie der Rotormagnete hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Betriebsverhalten und die elektromagnetischen Parameter der
PMSM und letztendlich auch fiir deren geberlosen Betrieb. Da die Permeabili-
tdat von Magnetmaterial ndherungsweise derjenigen von Luft entspricht, wirken
sich Magneten wie ein vergroBerter Luftspalt aus. Werden die Magneten wie
in Abb. 2.3 (c) an der Oberfliche des Rotors angebracht, sind die magnetischen
Pfade entlang der d- sowie der g-Achse im Rotor identisch. Werden die Nu-
tungseffekte des Stators vernachlissigt, kann zusétzlich angenommen werden,
dass jedes Rotor-Polpaar stets der gleichen Anzahl an Nuten und Zihnen gegen-
ibersteht. Dann ist die Induktivitdt der Maschinenstrange unabhéngig von der
Rotorlage. Im rotororientierten Koordinatensystem gilt dann

Li=1Lg (2.25)

Werden die Magnete jedoch in die Rotoroberflache eingebettet (vgl. Abb. 2.2
und 2.3 (d)) oder im inneren des Rotors platziert (vergrabene Magnete, vgl.
Abb. 2.3 (e)), so verringert sich der effektive Luftspalt fiir die q-Komponente
des magnetischen Flusses gegeniiber der d-Komponente. Der magnetische Wi-
derstand sinkt, was zu einer hoheren Induktivitét fiihrt. Es gilt also

Ly < Lg (2.26)

Da die magnetischen Pfade in der Maschine nun von der Rotorlage abhingen,
gilt das auch fiir die Stranginduktivitdten. Man spricht auch von einer magneti-
schen Anisotropie oder Schenkligkeit. Diese ist definiert als

Ly

-7 (2.27)

§

Wenn die Stranginduktivititen von der Rotorlage abhingen, bedeutet das auch,
dass man aus den Induktivitidtswerten auf die aktuelle Rotorlage schlieen kann.
Die geberlose Identifikation im Stillstand der Maschine und bei sehr geringen
Drehzahlen setzt deshalb eine Schenkligkeit & # 1 voraus. Diese Einschriinkung
wird im weiteren Verlauf der Arbeit néher betrachtet.
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Abbildung 2.6: Beispielhafte Magnetisierungskennlinie und Veranschaulichung von ab-
soluter und differentieller Induktivitit

Eisensattigung, Kreuzverkopplung und differentielle Induktivitiaten

Das FEisen, welches zur magnetischen Flussfithrung im Rotor- und Statorjoch
dient, ist ein ferromagnetisches Metall und weist entsprechende magnetische Ei-
genschaften auf, welche fiir eine umfassende Modellbildung beriicksichtigt wer-
den miissen. Eine typische Magnetisierungskennlinie eines ferromagnetischen
Werkstoffs ist in Abb. 2.6 (a) dargestellt. Die Abhéngigkeit der magnetischen
Flussdichte von der Feldstirke ist nichtlinear. Neben einer auftretenden Hys-
terese erkennt man eine zunehmende Sittigung der Flussdichte bei steigender
magnetischer Feldstirke. Die Sittigung tritt auf, wenn zunehmend alle Weiss-
schen Bezirke im Material im Magnetfeld ausgerichtet sind. Dies fiihrt dazu,
dass sich die Flussverkettungen der Statorspulen nicht proportional zum Spu-
lenstrom dndern.

Die Induktivitdten sind somit stromabhéngig. Sattigungseffekte fithren zu einer
zusétzlichen magnetischen Kopplung der Statorspulen. Ein Teil der magneti-
schen Feldlinien des d-Flusses schlieft sich iiber den g-Pfad und umgekehrt.
Dieser Effekt wird als Kreuzverkopplung bezeichnet. Die Flussverkettungen ygq
und Y sind jeweils von beiden Stromkomponenten iq und iy abhingig.
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2.2 Modellbildung

Dieses Verhalten kann nicht mehr durch die statischen Induktivititen Ly und
L beschrieben werden. Deshalb werden fiir die Modellbildung stromabhingige
Induktivitiiten eingefiihrt. Da die Flussverkettung nun nicht mehr linear mit der
Stromstirke zunimmt, muss die Induktivitit zudem in einen dynamischen und
einen statischen Anteil aufgeteilt werden. Mit den Sekanteninduktivititen oder
absoluten Induktivitdten kann der Absolutwert der Flusskomponenten berechnet
werden.

- A [d,1 R A 0

lad (id,iq) = W qu (ld,lq) — W (2.28)
q

_ Avy (i, o A (i

lag (iasia) = %A(:lq) laa (iaiq) = II’Z(;;”Q) (229)

Die Tangenteninduktivititen, auch als differentielle Induktivititen bezeichnet,
dienen dazu, in einem bestimmten Arbeitspunkt die Anderung des Flusses in
Abhingigkeit von jeweils einer Stromkomponente zu beschreiben.

I (idsiq) AWy (idsiq)

ldd (id,iq) - T qu (id,iq) = T (230)
q
a . 7. . . a . 7_
lag (iasiq) = %CHQ) lqa (iasiq) = ‘/’qa(;ilcl) (2.31)
q

Abb. 2.6 (b) veranschaulicht die zwei Arten von Induktivititen unter Vernach-
lassigung der Kreuzkopplung. Die absolute Induktivitit entspricht der Steigung
einer Ursprungsgeraden, welche beim betrachteten Strombetriebspunkt die
Flussverkettungsfunktion y (i) schneidet. Die differentielle Induktivitit stellt
die Steigung jener Funktion im betrachteten Strombetriebspunkt dar.

Die Stromabhingigkeit der Induktivititen wirkt sich auch auf die Schenkligkeit
aus. Gleichung (2.27) kann mit den differentiellen Induktivititen entsprechend
stromabhéngig formuliert werden.

. lad (iai

€ (iasiq) =7(. .Q) (2.32)
loq (ia-iq)

Die beschriebenen Nichtlinearitititen konnen beriicksichtigt werden, wenn

Gleichung (2.24) mit absoluten und differentiellen Induktivititen formuliert

wird:
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Diese Formulierung der Spannungsgleichung hat allerdings Nachteile, wenn
sie auf einem echtzeitfahigen Rechensystem evaluiert werden soll. Fiir die Be-
schreibung sind dann sechs stromabhingige Kennfelder notwendig. Dies erhoht
den Speicherbedarf und die Dauer der Zugriffsoperationen auf den Speicher.
AufBerdem werden die differentiellen Induktivititen in einem bestimmten Ar-
beitspunkt fiir eine infinitesimale Stromidnderung berechnet. Wenn das Ma-
schinenmodell auf einem Echtzeitsystem berechnet wird, konnen aber nur
zeitdiskrete Ableitungen durchgefiihrt werden. Somit kann im dynamischen Be-
trieb eine Flussidnderung, bedingt durch eine beliebig grofie Stroménderung,
nicht mehr korrekt mit differentiellen Induktivitédten beriicksichtigt werden. Die
induzierte Spannung wird bei auftretender Sittigung fehlerhaft berechnet. Mit
einer direkten Stromsteigungsmessung kann dieser Fehler vermieden werden.
Dies erfordert jedoch eine zusitzliche Messeinrichtung [43, E1].

Stattdessen konnen die Flussverkettungen selbst als Parameter fiir die Modell-
bildung verwendet werden. In Gleichung (2.33) wird deutlich, dass fiir die
Spannungsgleichung nur die Flussverkettungen Y3 und v sowie ihre zeitlichen
Ableitungen benotigt werden. Die Gleichung kann entsprechend vereinfacht

werden:
uq iq d (v —Yy
=Ryq- | . — . 2.34

Neben den Strangwiderstinden werden jetzt nur noch die zwei stromabhéngi-
gen Flusskennfelder yy (id,iq) und ¥ (id,iq) benotigt. Beispielhafte Kennfelder
sind in Abb. 2.7 (a) und 2.7 (b) abgebildet. Sie enthalten alle Informationen iiber
stromabhingige Effekte wie Sittigung und Kreuzverkopplung. Der Flussanteil
der Permanentmagneten ist im Kennfeld der d-Flusskomponente enthalten.
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Abbildung 2.7: Beispielhafte Kennfelder von g (ig,iq) und ¥y (iq,iq). Alle GroBen sind
bezogen auf ihre jeweiligen Maximalwerte.

Die Flusskennfelder konnen bei Kenntnis der absoluten Induktivititen berechnet
werden:

Va (iasiq) = laa (iasiq) - ia +laq (iasiq) - iq + Fom (2.35)
Vg (iasiq) = lgq (iasiq) - ia + lga (iasiq) - i (2.36)

In der Regel werden sie aber iiber eine Maschinenvermessung oder FEM-
Berechnung direkt ermittelt. Die messtechnische Ermittlung von Flusskennfel-
dern wird in Kapitel 6 beschrieben.

Fiir die ins dg-System transformierten elektrischen Groflen werden in dieser
Arbeit stets die Stromrichter-Ausgangsgrofien verwendet. Die Bezugsstrome
fur die Flussverkettungen sind damit die dreiphasigen Zuleitungsstrome der
Maschine. Die Strangspannungen werden aus den Klemmenspannungen des
Stromrichters bestimmt (vgl. Gleichung (2.50)). Es spielt dann fiir das Iden-
tifikationsverfahren und die Modellbildung keine Rolle, ob eine Maschine in
Stern-, Dreieck- oder Polygonschaltung betrieben werden soll, da die Maschine
als mehrphasige ,,Black Box” betrachtet wird. Wichtig ist nur, dass bei der Er-
mittlung der Parameter eine Sternschaltung angenommen wird.

Gleichung (2.34) stellt die Grundlage fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit
vorgestellte erweiterte Modellbildung sowie die geberlose Identifikation dar.
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Abbildung 2.8: Verlauf der Flussverkettungen Wy und yq einer oberwellenbehafteten
Beispielmaschine mit Zahnspulen iiber die Rotorlage bei konstanten
Stromen ig = —100A und iqg = 150A und Vergleich mit den Grund-
schwingungsfliissen Wy o und W o

2.2.2 Oberwellenmodell der permanentmagneterregten
Synchronmaschine

Bisher wurde angenommen, dass alle elektromagnetischen GroéBen im qua-
sistationdren Fall einen sinusformigen Verlauf iiber eine elektrische Grund-
schwingungsperiode aufweisen. Die dq-Transformation wurde eingesetzt, um
die Abhingigkeit der elektromagnetischen Parameter von der Rotorlage zu
eliminieren. Da praktisch realisierbare Drehfeldmaschinen keine sinusférmige
Felderregerkurve haben, enthilt das Luftspaltfeld immer Oberwellen. Die har-
monischen Schwingungen des magnetischen Flusses werden mit den Statorspu-
len verkettet und beeinflussen damit auch die induzierte Spannung. Schwach
ausgeprigte Oberwellen, wie sie iiblicherweise angestrebt werden, konnen da-
bei in der Regel fiir die Modellbildung und Regelung vernachléssigt werden.
Bestimmte Bauarten der PMSM, wie die Zahnspulengeometrie in Abb. 2.3 (b),
weisen hingegen signifikante Oberwelleneffekte auf, welche nicht vernachlis-
sigt werden diirfen. Beispielhafte Flussverldufe tiber eine elektrische Umdre-
hung sind in Abb. 2.8 zusammen mit dem jeweiligen Grundschwingungsanteil
dargestellt.

Insbesondere bei Zahnspulenwicklungen treten auch starke Oberwellen der Per-
manentmagnetflussverkettung auf, wie in Abb. 2.9 dargestellt. Der magnetische
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Abbildung 2.9: Verlauf der rotorlageabhingigen Permanentmagnetflussverkettung
VpM = Wq (ia =0A,iqg =0A) einer oberwellenbehafteten Beispielma-
schine iiber die Rotorlage und Vergleich mit der Grundschwingung der
Flussverkettung ypm.o

Widerstand der rotororientierten Flusspfade @ndert sich iiber den Rotorwinkel.
Ein Grund hierfiir ist, dass die Zahl der Zédhne, die einem Pol gegeniiberstehen,
nicht konstant ist, wodurch sich die effektive Grofle des Luftspalts dndert.

Die Rotorlageabhéngigkeit der elektromagnetischen Groflen ist nicht mehr nur
auf die magnetische Anisotropie des Rotors zuriickzufiihren und kann entspre-
chend nicht durch die dg-Transformation eliminiert werden.

Bei kostenkritischen Anwendungen werden hidufig Zahnspulenwicklungen be-
vorzugt. Diese konnen automatisiert und damit giinstiger gefertigt werden als
verteilte Wicklungen und sind vorteilhaft im Hinblick auf die Grofe des Wi-
ckelkopfs und somit den benotigten Bauraum. Der grofite Nachteil, die teilweise
stark ausgeprigten riumlichen Oberwellen der verketteten Fliisse, werden dabei
in Kauf genommen.

Die Anderung der Flussverkettungen mit dem Rotorwinkel fiihrt zu induzier-
ten Spannungsanteilen mit einem Vielfachen der Grundfrequenz. Damit wird
auch der Zusammenhang von Stroménderung und Spannung im rotororientier-
ten Koordinatensystem lagewinkelabhingig. Dies ist einerseits nachteilig fiir die
Stromregelung, welche iiblicherweise als PI-Gleichgrofenregelung ausgefiihrt
wird. Die Spannungsoberwellen wirken als Storgrofe und fithren zu Strom-
schwingungen der gleichen Frequenz. Andererseits kann ein solches Verhalten
der Maschine die geberlose Identifikation schwierig oder unmoglich machen.
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Die bisherige Modellbildung wird um Oberwelleneffekte erweitert, um das
Klemmenverhalten der Maschine genauer nachbilden zu konnen. Dafiir miissen
die entsprechenden winkelabhingigen Parameter iiber eine komplette elektri-
sche Umdrehung bekannt sein. Fiir die Erweiterung des Grundschwingungsmo-
dells und die Parametrierung existieren mehrere Ansitze.

Die Annahme in Gleichung (2.19) muss fiir den allgemeinen Fall eines nicht-
sinusformigen Verlaufs der Permanentmagnetflussverkettung erweitert werden:

Ve = f (Y — @pmn) (2.37)

Gleichung (2.20) bleibt damit als allgemeine Beschreibung giiltig. Die winkel-
abhingige Anderung der Stranginduktivititen ist in Gleichung (2.22) bereits
enthalten. Im Grundschwingungsmodell wurde hiermit die magnetische An-
isotropie des Rotors beriicksichtigt. Fiir die Oberwellenmodellierung gilt der
gleiche Zusammenhang. Die Winkelabhingigkeit der Induktivitdt wird deshalb
auch als mehrfache Schenkligkeit bezeichnet [44].

Gleichung (2.23) kann schlieBlich verallgemeinert werden, indem die Flussver-
kettungen zu den winkel- und stromabhingigen Komponenten v (i PRT ,y) und
733 (icx,i (5,}/) zusammengefasst werden.

U | _ . I g YV
e sl

Die dg-Transformation von Gleichung (2.38) fiithrt wieder auf Gleichung (2.34),
womit diese auch fiir die Beschreibung des Oberwellenverhaltens giiltig bleibt.
Die Flusskomponenten Wy (ia,iq,¥) und Wq (ia,iq,¥) sind jedoch nicht mehr nur
von den Stromkomponenten, sondern auch vom Rotorlagewinkel abhiingig.

Die bestehenden Flusskennfelder aus Abb. 2.7 miissen also um eine weitere Di-
mension, die Rotorlage, erweitert werden. Hierbei werden die Flusskennfelder
wie auch im Grundschwingungsmodell fiir bestimmte Stromstiitzpunkte, je-
doch auch fiir mehrere Stiitzwinkel ermittelt und abgespeichert. Die Anzahl der
Stiitzwinkel muss im Hinblick auf das Nyquist-Kriterium ausreichen, um eine
Rekonstruktion der rdumlichen Oberwellen ohne signifikanten Informationsver-
lust zu ermoglichen. Damit sind mindestens 2 - V¢ Stiitzstellen notwendig,
wobei Vyax die Ordnungszahl derjenigen Oberwelle ist, die noch beriicksich-
tigt werden soll. Die Zahl der Stiitzstellen sollte aber hoher gewéhlt werden, um
eine lineare Interpolation der Flussverkettungen zwischen den Winkelschritten
zu ermoglichen und damit eine hohe Genauigkeit bei geringen Rechenzeiten
zu erreichen. Abb. 2.10 vermittelt einen Eindruck, wie stark der Einfluss der
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Abbildung 2.10: Einfluss der Anzahl von Winkelstiitzpunkten auf die Rekonstruktion
eines beispielhaften Flussverkettungsverlaufs mittels linearer Interpo-
lation. Oben: 48 Stiitzpunkte, unten: 96 Stiitzpunkte.

Anzahl an Stiitzpunkten auf die Genauigkeit der Interpolation ist. Obwohl die
Amplitude der 24. Harmonischen vernachldssigbar klein ist, ergibt sich bei der
linearen Interpolation mit 48 Stiitzstellen noch ein deutlicher Fehler.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Fourierkoeffizienten der Oberwellen in
Kennfeldern abzulegen [S4]. Dabei wird bei der Parameterermittlung eine Fou-
rieranalyse der Flussverldufe iiber eine elektrische oder mechanische Periode
durchgefiihrt. Die zusitzliche Dimension der Flusskennfelder ist dann die har-
monische Ordnungszahl v. Der Grundschwingungsanteil der Flussverkettung
stellt im rotororientierten System einen Gleichanteil dar und entspricht dem
Grundschwingungskennfeld. Fiir jede weitere Ordnungszahl existieren zwei
Kennfelder fiir die jeweils zwei Fourierkoeffizienten. Abb. 2.11 zeigt beispiel-
hafte Kennfelder der 6. Harmonischen einer Maschine mit den zwei moglichen
Darstellungsformen der Fourierkoeffizienten. Die Koeffizienten sollten in der
Sinus-Kosinus-Form hinterlegt werden, da ein Phasenkennfeld Unstetigkeiten
aufweist.
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Die Fliisse konnen dann mit den stromabhédngigen Koeffizienten mittels Fou-
riersynthese bestimmt werden.

N

Wy (id,iq,y) = a;o + Z (ad.v -cos(V-y)+bq,y-sin(v- y)) (2.39)
v=1
N

Vg (iasiq,y) = a;,o + Y (agv-cos(v-y)+bgy-sin(v-y)) (2.40)

<
Il

Bei der gleichen maximalen Ordnung der gespeicherten Oberwelle ist der Spei-
cherbedarf deutlich geringer, als bei Kennfeldern mit Winkelstiitzstellen. Das
liegt daran, dass nur bestimmte Oberwellen in den elektromagnetischen Grofien
auftreten konnen (2., 6., 12., 18., ...) [45]. Eine Interpolation ist auerdem nur
in der Stromebene notwendig, weil fiir die Winkelwerte die exakten Sinus- und
Kosinusterme berechnet werden. Nachteilig ist, dass fiir jede Ordnungszahl zwei
trigonometrische Funktionen berechnet werden miissen, was unter Umstédnden
zu groflen Rechenzeiteinbuflen auf einem Echtzeitsystem fiihren kann.
Entscheidend ist also, ob das eingesetzte Rechensystem grofere Einschrin-
kungen bei der Rechenleistung oder dem verfiigbaren Speicherplatz aufweist.
Wenn ein leistungsfidhiger Rechenkern vorhanden ist, ist die Parametrierung mit
Fourierkoeffizienten aufgrund der hoheren Genauigkeit vorzuziehen. Fiir die
Versuchsdurchfithrungen in Kapitel 6 werden jedoch Kennfelder mit Winkel-
stiitzstellen genutzt. Die Genauigkeitseinbulen werden dabei in Kauf genom-
men.

2.2.3 Modellierung von Frequenzabhangigkeiten der
Flussverkettung

Die Flussverkettungen hiingen neben der Stromstirke und der Rotorlage auch
von der Frequenz des magnetischen Feldes ab. Diese steigt einerseits mit zuneh-
mender Drehzahl, kann aber andererseits auch aufgrund einer hochfrequenten
Stromeinpriagung erhoht sein. Eine solche Testsignalinjektion ist beispielsweise
fiir die geberlose Identifikation bei kleinen Drehzahlen und im Stillstand not-
wendig.

Grund fiir die Frequenzabhingigkeit sind Verlustmechanismen im Eisenmaterial
sowie Kreisstrome, die im Fall einer Dreieckschaltung der Maschine mit der
Drehzahl zunehmen und den Séttigungszustand des Eisens beeinflussen [17, 27,
46].
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Abbildung 2.11: Kennfelder von Fourierkoeffizienten. 6. Harmonische der d-
Flusskomponente einer Beispielmaschine. Oben: Amplitude und
Phase, unten: Sinus- und Kosinuskoeffizienten. Das Phasenkennfeld ist
aufgrund der Begrenzung [— 7, 7] scheinbar unstetig.
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Um den magnetischen Zustand der Maschine zu dndern, muss das Eisenmaterial
ummagnetisiert werden. Dieser Prozess ist verlustbehaftet. Wenn die elektrische
Frequenz zunimmt, so findet die Ummagnetisierung hiufiger statt. Entsprechend
steigen die Verluste mit der Frequenz. Maf3geblich sind hierbei drei Phinomene
[40]: Wirbelstrome, Hystereseverluste und Exzessverluste.

Durch die zeitliche Anderung der Fliisse wird im Eisenmaterial eine Span-
nung induziert, die Wirbelstrome verursacht. Sie erzeugen Stromwirmeverluste
und schwichen das verursachende Magnetfeld ab. Eine Abschwichung der
Wirbelstrome ist moglich, wenn Stator- und Rotorjoch aus moglichst diinnen,
zueinander isolierten Blechen aufgebaut werden. Auch die Magnete bestehen
aus elektrisch leitfihigem Material, konnen jedoch nicht geblecht ausgefiihrt
werden. Ein segmentierter Aufbau der Magneten ist jedoch moglich. Im Rotor
treten nur im dynamischen Fall nennenswerte Verluste auf, da der magnetische
Zustand des Rotors im quasistationdren Fall niherungsweise konstant bleibt.
Bei Maschinen mit ausgepriagten Oberwellen erhohen sich die Magnetverluste
bedingt durch die lageabhingigen Anderungen des Rotorflusses.

Da die induzierte Spannung proportional mit der Drehzahl steigt und der ohm-
sche Widerstand in einem grofen Frequenzbereich unverindert bleibt, steigt die
Wirbelstromverlustleistung quadratisch mit der Frequenz. Auflerdem nimmt sie
auch mit der Flussdichteamplitude zu, da die Anderungsrate des Flusses grofer
wird und damit auch die induzierte Spannung.

Wenn das Eisenmaterial ummagnetisiert wird, miissen auch die Weissschen Be-
zirke am veridnderten Magnetfeld ausgerichtet werden. Dieser Vorgang erfordert
Energie und zdhlt damit ebenfalls zu den Verlustprozessen. Deutlich wird die-
ser Effekt in Abb. 2.6 (a). Man muss das Magnetfeld stidrker abschwichen als
es erhoht wurde um wieder die gleiche magnetische Flussdichte im Material zu
erreichen. Dieses Verhalten fiihrt zur Benennung der Hystereseverluste, obwohl
alle Eisenverlustmechanismen zur Bildung der Hysteresekurve beitragen.

Die Verlustenergie steigt proportional mit der Fldche, welche von der Hysterese
umschlossen wird. Hohere Flussdichteamplituden fiihren also auch hier zu ho-
heren Verlusten. Da die Verluste bei jedem Durchlaufen der Hystereseschleife
entstehen, steigt die Verlustleistung linear mit der Frequenz des Magnetfelds.
Die Verluste konnen durch den Einsatz von hochwertigerem Eisenmaterial ver-
ringert werden.

Weiterhin entstehen Verluste durch Wirbelstrome entlang der Grenzen Weiss-
scher Bezirke, die durch die Verschiebung der Blochwinde beim Ummagneti-
sieren entstehen. Die Exzessverluste steigen proportional zu f7/2,

Die auftretenden Eisenverluste wirken sich auf die verketteten Fliisse und somit
auf das Klemmenverhalten der Maschine aus. Fiir die geberlose Identifikation
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sollten diese Effekte beriicksichtigt werden. Eine detaillierte Modellbildung mit
Auftrennung und BemaBung der einzelnen Verlustmechanismen ist fiir Frage-
stellungen der Maschinenauslegung von hohem Interesse. Im Hinblick auf den
geberlosen Betrieb muss jedoch nur die Auswirkung auf die Spannungsglei-
chungen betrachtet werden.

Um die Auswirkungen von Eisenverlusten und Wirbelstromen zu beriicksichti-
gen, wird die Modellbildung erweitert. Die Flussverkettungen werden um eine
weitere Abhingigkeit, die elektrische Winkelgeschwindigkeit w, ergénzt.

Va = f (ia,iq, 7, @) (2.41)
Wq = f (id7 iqv Y? (D) (242)

Mit jeder zusiatzlichen Dimension der Flusskennfelder nimmt der Speicherbe-
darf, die Anzahl der Speicherzugriffe und die Komplexitit der Interpolation
und damit der Rechenzeitbedarf stark zu. Vorstellbar wire beispielsweise eine
weitere Dimension fiir die Temperaturabhéngigkeit der Flussverkettungen. Die
Temperatur wird in dieser Arbeit jedoch als konstant angenommen.

2.2.4 Wechselrichtermodell

Ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz der geberlosen Identifikation setzt vor-
aus, dass keine zusitzlichen Sensoren bendtigt werden, welche die Kosten
eines Lagegebers iiberschreiten konnten. Ubliche Antriebssysteme sind mit
Stromsensoren ausgestattet, da diese fiir den stromgeregelten Betrieb einer Ma-
schine erforderlich sind. Auch die Zwischenkreisspannung des Stromrichters
wird gemessen, da sie zur Berechnung der Aussteuergrade dient. Eine Mes-
sung der Klemmenspannungen ist jedoch tiblicherweise nicht vorgesehen. Die
zusitzliche Messelektronik, Verkabelung und die Anforderungen an die Poten-
zialtrennung der Messung bedeuten hohere Kosten.

Wenn fiir die geberlose Identifikation die Klemmenspannungen bekannt sein
miissen, sollte eine andere Moglichkeit genutzt werden, diese zu ermitteln. Die
Kosten fiir die Spannungsmesseinrichtung konnten sonst die Einsparungen des
Lagesensors kompensieren.

Da Stromrichter nichtlineare Stellglieder sind, kann aus den Aussteuergraden
der Halbleiter nicht ohne Weiteres auf die gestellte Spannung geschlossen
werden. Schalt- und Verriegelungszeiten, aber auch Abhingigkeiten von Pha-
senstrom, Zwischenkreisspannung, Halbleitertemperatur und eventuelle Ferti-
gungsstreuungen der Halbleitermodule konnen die im Mittel einer Pulsperiode
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Abbildung 2.12: Schaltbild einer IGBT-Drehstrombriicke mit Zwischenkreiskondensa-
tor und Last

O

gestellten Spannungen beeinflussen. Ziel dieses Abschnittes ist es, ein Wech-
selrichtermodell herzuleiten, das moglichst einfach zu parametrieren und zu
implementieren ist, aber dennoch einen zuverldssigen geberlosen Betrieb er-
moglicht. Das Wechselrichtermodell bestimmt die im Mittel der vergangenen
Pulsperiode gestellten Strangspannungen aus den Aussteuergraden der Halbbrii-
cken und den Messwerten der Zwischenkreisspannung und der Phasenstrome.
Es existieren auch Stromrichtermodelle, die mithilfe eines Strombeobachters die
Aussteuergrade so anpassen, dass die Spannung der folgenden Pulsperiode im
Mittel der gewiinschten Sollspannung entspricht [47]. Diese Art von Stromrich-
termodell wird hier nicht betrachtet.

Um den Mittelwert der Strangspannungen der vergangenen Pulsperiode zu ken-
nen, miissen zunichst die Spannungen der einzelnen Halbbriicken iiber den
Verlauf einer Pulsperiode hinweg ermittelt werden. Mit der zeitlichen Dauer der
jeweiligen Schaltzustinde multipliziert sind die resultierenden Spannungs-Zeit-
Flachen bekannt. Die aufsummierten Spannungs-Zeit-Fldchen einer Taktperiode
konnen dann durch die Pulsperiodendauer T dividiert werden und ergeben die
im zeitlichen Mittel gestellten Ausgangsspannungen der Halbbriicken. Im Fol-
genden werden die wesentlichen nichtlinearen Effekte beschrieben, die sich auf
die Ausgangsspannung auswirken und es wird aufgezeigt, wie der Periodenmit-
telwert der Spannungen bestimmt wird.
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Abbildung 2.13: Die vier moglichen Kombinationen aus Ausgangsstromrichtung und
Schaltzustand einer Halbbriicke. Griin markierte Bauelemente sind je-

weils leitend.

IGBT oben IGBT unten sign (igg) UHB

Abb. 2.13 (a) an
Abb. 2.13 (b) aus
Abb. 2.13(¢) aus

Abb. 2.13 (d) egal

1 UzK — UCE

1 —up
—1 UCE
-1 uzx +up

Tabelle 2.1: Ausgangsspannung einer Halbbriicke fiir die moglichen Kombinationen aus
Ausgangsstromrichtung und Schaltzustand, gemif Abb. 2.13
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Durchlassspannung

Aufgrund der Natur des Ladungstragertransports im Halbleiter steigt die Durch-
lassspannung stark nichtlinear mit der Stromstédrke. Grundsétzlich werden fiir
Leistungshalbleiter niedrige Werte der Durchlassspannung angestrebt, da diese
maBgeblich fiir die Durchlassverluste ist. Dennoch kann bereits bei geringen
Stromen ein Spannungsabfall von mehreren Volt auftreten, weil immer zwei in
Reihe geschaltete Halbleiter an der Bildung der verketteten Spannung beteiligt
sind.

Bei idealen Schaltern liegen die Mittelpunkte der einzelnen Halbbriicken ent-
weder auf positivem oder negativem Zwischenkreispotenzial. Die tatsédchliche
Spannung unterscheidet sich um den Betrag der Durchlassspannung, wie in
Abb. 2.13 dargestellt.

Die Durchlassspannungskennlinien von IGBT und antiparalleler Diode unter-
scheiden sich. Deshalb muss zur Bestimmung der Durchlassspannung nicht nur
die Stromstirke, sondern auch das Vorzeichen bekannt sein.

Zur Bestimmung der Durchlassspannungen konnen die Datenblattangaben des
Halbleiterherstellers genutzt werden (vgl. Abb. 2.14). Alternativ konnen die
Werte auch durch Vermessung ermittelt werden, was zu genaueren Ergebnissen
fiithren kann [17, 48].

Fiir die Spannungs-Zeit-Fliche der Ausgangsspannung einer Halbbriicke in ei-
ner Pulsperiode unter Beriicksichtigung der Durchlassspannung ergibt sich nach
Tabelle 2.1:

(2.43)

UzK — UCE) *to — UpD * 1 sign (i =1
MHB,d'(fo+tu)—{(ZK CE) o D *lu, g (HB)

(uzk +up) - to +Uck - tu, sign(ipp) = —1

Dabei bezeichnet 7, die Einschaltdauer des oberen IGBT, ¢, diejenige des unte-
ren.

Bei einem Vorzeichenwechsel des Stroms gelten beide Bedingungen in Glei-
chung (2.43) jeweils zeitlich anteilig.

Verriegelungszeit

Wenn in einer Halbbriicke ein Schalter ein- und der andere ausgeschaltet wer-
den soll, muss zwischen den Schaltvorgiingen die Verriegelungszeit abgewartet
werden. Das Abschalten eines Leistungshalbleiters erfolgt nicht unverziiglich.
Das Einschalten des zweiten Schalters innerhalb dieser Abschaltzeit wiirde zu
einem Briickenkurzschluss und damit potenziell zur Zerstorung der Halbleiter
fiihren.
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uce/V up/V

Abbildung 2.14: Kennlinien der stromabhingigen Durchlassspannung eines IGBT und
der zugehorigen antiparallelen Diode bei Raumtemperatur (aus Daten-
blatt Infineon FF900R12IE4 [D1])

Wihrend der Verriegelungszeit kommutiert der Ausgangsstrom auf die Freilauf-
dioden und es ergibt sich der Schaltzustand aus Abb. 2.13 (b) bzw. Abb. 2.13 (d).
Die Ausgangsspannung der Halbbriicke hingt also vom Vorzeichen des Aus-
gangsstroms ab. Sie kann dabei um den Betrag der Zwischenkreisspannung
vom eigentlichen Sollwert abweichen (vgl. Abb. 2.15). Die Verriegelungszeit
kann tiblicherweise bis zu 4 % der Periodendauer betragen und fiihrt ohne Kom-
pensation zu einer groen Abweichung der im Mittel gestellten Spannung von
der Sollspannung. Eine Kompensation im Sinne einer Verschiebung der Schalt-
zeitpunkte ist moglich, wird hier jedoch nicht beriicksichtigt. Die Verriegelung
ist zweimal pro Pulsperiode erforderlich. Die Spannungs-Zeit-Fliche der Aus-
gangsspannung wihrend der Verriegelungszeit betrégt:

—2-up -ty, sign(iHB) =1
upByv - (2+1y) = < 2 (uzk +up) -ty, sign(ipp) = —1 (2.44)
uzxg - ty, Vorzeichenwechsel

Ein vollstidndiger Stromabbau innerhalb der Verriegelungszeit macht eine Span-
nungsermittlung unmoglich, da die jeweilige Halbbriickenspannung dann nur
von der induzierten Spannung der Maschine abhingt. Zwischen den beiden Ver-
riegelungszeiten einer Pulsperiode kann das Stromvorzeichen wechseln. Wenn
der genaue Zeitpunkt des Stromvorzeichenwechsels nicht ermittelbar ist, kann
die Spannungs-Zeit-Flache unterhalb einer bestimmten Stromschwelle auch mit
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einem Dreisatz angenihert werden. Dieses Vorgehen wird bei der experimentel-
len Untersuchung umgesetzt.

Die Verriegelungszeit t, wird beim Entwurf des Steuersatzes festgelegt und ist
bekannt.

Spannungsanstiegs- und Fallzeit

Der Ausgang einer Halbbriicke wechselt zwischen positivem und negativem
Zwischenkreispotenzial. Dieser Schaltvorgang findet nicht unverziiglich statt,
da Raumladungszonen und parasitire Kapazititen umgeladen werden miissen.
Wihrend der Umschaltung kann vereinfachend eine lineare Anderung der Span-
nung angenommen werden. Die Abweichung der Spannung gegeniiber den
erwarteten Werten kann zu einem Spannungs-Zeit-Flichenfehler integriert wer-
den. Dieser Fehler kann dann zur erwarteten Fliche addiert werden.

Wenn Anstiegs- und Abfallzeit als identisch angenommen werden, so kompen-
sieren sich die Spannungs-Zeit-Flichenfehler der beiden Umschaltungen. Im
allgemeinen Fall unterschiedlicher Anstiegs- und Abfallzeiten ergibt sich der
Fehler zu:

1
UHB,s * (ts,an + ts,aus) = ) - (uzx — ucg +up) - (ts.,an - ts,aus) (2.45)

Die Dauer des Umschaltvorgangs wird von den parasitiren Kapazititen und
Raumladungszonen der Halbleiter und der Gegenspannung der Maschine be-
einflusst. Eine korrekte Parametrierung ist deshalb schwierig. Das Spannungs-
integral wihrend der Umschaltzeiten ist jedoch im Vergleich zur gesamten
Spannungs-Zeit-Fliche sehr gering, sodass eine empirische Wahl der Schalt-
zeit bereits gute Ergebnisse liefert. Ein Umschaltvorgang der Spannung dauert
in der Regel einige hundert Nanosekunden — im Gegensatz zum Kommutie-
rungsvorgang des Stroms, welcher der Grund fiir die vergleichsweise lange
Verriegelungszeit ist.

Berechnung der tatsichlich gestellten Spannung

Abb. 2.15 zeigt das Schaltverhalten einer IGBT-Halbbriicke unter verschiede-
nen Bedingungen mit den entsprechenden Zeitdauern der oben beschriebenen
Zusténde. Die Einschaltzeiten der IGBTs einer Halbbriicke konnen aus den je-
weiligen Aussteuergraden und der Verriegelungszeit berechnet werden:
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Abbildung 2.15: Modelliertes Schaltverhalten einer IGBT-Halbbriicke bei positivem und

negativem Strom sowie einem Vorzeichenwechsel nach 71/2. Die orange
schraffierten Flichen stellen den Spannungs-Zeit-Fliachenfehler wih-
rend der Spannungsumschaltung dar. Die Schaltzeitpunkte werden mit
dem Referenzkurvenverfahren bestimmt.
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to=aup-ITa — 1ty (2.46)
ty = (1 — aHB) . TA — Iy (247)

Die berechneten Spannungs-Zeit-Fldchen werden aufsummiert und durch die
Pulsperiodendauer dividiert, um die mittlere Ausgangsspannung einer Halbbrii-
cke zu erhalten.

1
UHB = 7 - <MHB,d (to+1ta) +unp,y - (2-1y) +unp,s - (s,an +ts,aus)) (2.48)

Ta
Dies erfolgt fiir alle drei Halbbriickenspannungen uyg,1, uns,2 und ugyg 3. Dar-
aus konnen die mittleren verketteten Spannungen und die Strangspannungen der
Maschine berechnet werden.

U12 = UHB, —UHB2 Y23 = UHB2 —UHBj3 U3l = UHB3 —UHB,1 (2.49)
U] = ugp,1 — Uo Uy = UgB — Uy u3 = Ugp3 — Uy (2.50)

ug ist dabei die Gleichtaktkomponente der Halbbriickenspannungen.

1

=73 (uns,1 + uHB2 + UHB 3) (2.51)

Das vorgestellte Wechselrichtermodell bildet die gestellten Spannungsverldufe
vereinfacht ab. Einfliisse der Chip-Temperatur und die realen dynamischen Ver-
laufe der Spannungen werden ebenso wie eine mogliche Fertigungsstreuung
vernachldssigt. Es wird im weiteren Verlauf gezeigt, dass bereits ein solches
vereinfachtes und leicht parametrierbares Modell ausreicht, um einen geberlo-
sen Betrieb ohne zusitzliche Spannungsmessung zu ermoglichen.

2.3 Zeitdiskretisierung

Eine Zeitdiskretisierung der Modellgleichungen ist notwendig, denn sie sollen
auf einem Digitalrechner ausgewertet werden. Eine Nutzung der Gleichungen
fiir die Maschinenregelung oder geberlose Identifikation ist nur dann auf einem
Rechner moglich, wenn ihre Losungen mit endlich vielen Rechenoperationen
bestimmt werden konnen [49]. Auch aufgrund des taktenden Betriebs des Wech-
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selrichters miissen die Aussteuergrade zu diskreten Zeitpunkten bereitgestellt
werden. Ublicherweise erfolgt dies zu Beginn einer Pulsperiode der Dauer Ty.
Innerhalb einer Periode wird jeder Halbleiterschalter zweimal umgeschaltet. T
wird aus der Taktfrequenz der Halbleiter fr berechnet.

1
fr
Die fiir die Modellgleichungen wichtigsten Messgrofen, die Phasenstrome und
Zwischenkreisspannung, konnen entweder als Mittelwerte i, iiber eine Taktperi-
ode oder als Momentanwerte x; im Freilauf zu Beginn einer Taktperiode erfasst
werden. Die Periode k beginnt dabei zum Zeitpunkt 7, und endet zum Zeitpunkt
trr1 =ty + Ta. Die Indizes k und k4 1 werden im Folgenden auch genutzt, um
Messwerte zum entsprechenden Zeitpunkt zu bezeichnen. Im Fall von Perioden-
mittelwerten deutet der Index k an, dass es sich um den Periodenmittelwert der
Periode k handelt.
Bei den Spannungsgleichungen der Maschine ist jeweils der Spannungsmittel-
wert einer Abtastperiode von Interesse. Aus der allgemeinen Modellierung der
PMSM in Gleichung (2.34) ergibt sich dann fiir eine Periode:

Ud k 1 / i1 id d [y —Vq
) == Rog- | |+ + -@dt 2.53
(”q,k> T Ji, % <lq> dr \ Vg Va 2:53)
1 [+t iq -V
=— Ry | C )+ 9] . wdr

i i | Wty — Wy (2.54)
Ta Yaterr — Yai

s (2.52)

Das Integral kann mithilfe der Trapezregel numerisch angenihert werden [49].

t+Tp T
/ xdr = 7A (X + X)) (2.55)
t

Daraus ergeben sich dann die zeitdiskreten Modellgleichungen der PMSM:
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dap) L oo flakrntiax) 1 Yarn — Yag
_ ==Ryq- | | +—
Uq k 2 lgk+1 gk Ta \ Vqi+1 — Vg k
“VYok+1 | D+l —VWak | O
+ ’ —+ = 2.56
( lI’d,k+1> 2 ( Wak 2 ( )
Das Wechselrichtermodell aus Abschnitt 2.2.4 ergibt bereits den Periodenmittel-
wert und kann mit Grundrechenarten berechnet werden. Eine Zeitdiskretisierung

erfolgt hier durch die Bestimmung der Durchlassspannungen mit dem Perioden-
mittelwert der Halbbriickenstrome

- 1, )
HBk = 5 (iuB k+1+ iHBK) (2.57)

Im Falle eines Vorzeichenwechsels kann die Aufteilung der Vorzeichen auf die
Takperiode mit den Strommomentanwerten am Anfang und Ende der Taktperi-
ode approximiert werden.

IHB . .
ti>0 _ ) hpyrpggyc HBA > OANiuB i1 <0 (2.58)

Ta _ Bkt O 0
MBxHHB 10 OBk < HBk+1 >

Damit liegen alle Modellgleichungen in zeitdiskreter Form vor und konnen auf
einem digitalen Rechenkern ausgewertet werden.
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Geberlose Lage- und
Drehzahlidentifikation

Nachfolgend wird ein Verfahren zur geberlosen Lage- und Drehzahlidenti-
fikation von permanentmagneterregten Synchronmaschinen vorgestellt. Das
Verfahren setzt neben der vorgestellten Modellkenntnis eine Erfassung der Pha-
senstrome sowie -spannungen voraus.

Das Verfahren erlaubt eine zuverldssige Identifikation aus den zur Verfii-
gung stehenden Messwerten und beriicksichtigt alle von der zugrundeliegen-
den Modellbildung beschriebenen Effekte wie magnetische Nichtlinearitéten,
Rotorlage- und Drehzahlabhéngigkeiten der Flussverkettungen. Zudem bleibt
das Verfahren auch bei dynamischen Vorgédngen stabil.

Die Rotorlage und -drehzahl wird dabei bestimmt, indem ein nichtlineares Glei-
chungssystem gelost wird. Um eine Losung auf einem Echtzeit-Rechensystem
zu ermdglichen, wird ein echtzeitfihiger, numerischer Suchalgorithmus be-
schrieben, welcher die Identifikation effizient auf einem Rechenkern und inner-
halb einer Regelzeitperiode durchfiihren kann.

Da die Zuordnung von elektrischen Groflen zur Rotorlage stets Mehrdeu-
tigkeiten aufweist, miissen geberlose Verfahren nach dem Einschalten des
Antriebssystems initialisiert werden. Auch eine Fehlidentifikation wihrend des
Betriebs kann eine Re-Initialisierung erforderlich machen. Es werden Initiali-
sierungsmethoden vorgestellt, welche schnell und zuverlissig bei stillstehender
oder drehender Maschine funktionieren.
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Kapitel 3 Geberlose Lage- und Drehzahlidentifikation

3.1 Modellgestiitzte Identifikation

Das vorgestellte Verfahren nutzt die Modellkenntnis der PMSM, um aus den
Messwerten von Strangstrom und Strangspannung auf die Rotorlage und -dreh-
zahl zu schlielen. Die Identifikation stellt dabei die Losung eines nichtlinearen
Gleichungssystem dar. Das Gleichungssystem wird im folgenden Abschnitt her-
geleitet.

Die Terme und Variablen werden im Folgenden farblich gekennzeichnet. Bei
griiln markierten Variablen handelt es sich um physikalische GrofBen, die im
Betrieb des Systems gemessen oder anderweitig ermittelt werden. Blau kenn-
zeichnet , die aus der Maschinenvermessung oder anderen
Quellen bekannt sind. Die gesuchten GroBen sind rot markiert.

Die Identifikation wird zunéchst fiir den Fall einer magnetisch linearen Ma-
schine vorgestellt und spiter fiir den Fall der sittigenden und oberwellenbe-
hafteten PMSM erweitert.

3.1.1 Stationarer Betrieb bei linearem
elektromagnetischem Verhalten

Bei bekannten Stromen i, und i kann Gleichung (2.24) als Funktion von y und
w fiir den stationdren Betrieb formuliert werden.

ﬁdq,Modell (}/» U)) = : qu (V) '?a B

0 -
+w~< 0 )'qu()’)'lcxﬁ

+w.< 0 ) G.1)

Es konnen also die Spannungen berechnet werden, welche bei einem gemes-
senen Phasenstrom bei beliebiger Drehzahl und beliebigem Rotorlagewinkel
gemill Maschinenmodell zu erwarten sind.

Weiterhin ist es moglich, die tatsdchlichen Strangspannungen i, g der Maschine
in einem bestimmten Betriebspunkt zu ermitteln. Dies kann entweder iiber eine
Spannungsmessung erfolgen oder iiber ein Stromrichtermodell, welches abhin-
gig von Aussteuergrad und Phasenstrom die entsprechenden Spannungen liefert
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3.1 Modellgestiitzte Identifikation

Abbildung 3.1: Dreidimensionale Darstellung der Komponenten der Identifikationsfunk-
tion in einem bestimmten Betriebspunkt. Die schwarzen Hohenlinien
zeigen die Werte an, fiir welche die jeweiligen Modellspannungskom-
ponenten mit den Messspannungskomponenten iibereinstimmen.

(vgl. Abschnitt 2.2.4). Diese Spannungen konnen ebenfalls in das rotorfeste Ko-
ordinatensystem transformiert werden.

ﬁdq,Messung (}/a a)) = qu (Y) ’ ﬁ“ﬁ (3.2)

SchlieBlich kénnen die Modellspannungen #aq Model (7, @) und die gemessenen
und transformierten Spannungen ﬁquessung(y,a)) verglichen werden. Werte
von ¥ und o, fiir welche beide Spannungsraumzeiger identisch sind, konnen
potenziell die zum untersuchten Zeitpunkt giiltigen Werte von Rotorlage und
-drehzahl darstellen.

Aug(v,0)\ -
(Auj (3:’ g)> —A”dq (% (D)

= ﬁdq,Modell (7/7 6()) - ﬁdq,Messung (% (U) (3.3)

Gleichung (3.3) ist die Identifikationsfunktion und kann wie in Abb. 3.1 gra-
fisch dargestellt werden. Wenn die korrekten Werte des Lagewinkels und der
Drehzahl eingesetzt werden, muss die folgende Bedingung erfiillt sein:
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%ax

— Aug =0V
— Aug =0V
° 0 \“/)?
— Wmax 7‘1’. 2.1
Y
(a) Losung in einem Minimum der (b) Losung an einem Schnittpunkt der
Betragsfunktion von Aiigq Hohenlinien Aug =0V und Auqg =0V

Abbildung 3.2: Grafische Veranschaulichung der Losungen der Identifikationsfunktion

Niigg (1,0) (8) (3.4

Damit handelt es sich um ein nichtlineares Gleichungssystem mit zwei Glei-
chungen und zwei Unbekannten. Gleichung (3.4) wird als Identifikations-
gleichung bezeichnet. Aufgrund der Nichtlinearitit kann allerdings keine ge-
schlossene Losung angegeben werden. Somit ist die eindeutige Losung dieses
Gleichungssystems das Ziel des vorgestellten Identifikationsverfahrens. Die
korrekte Losung liefert die aktuell giiltigen Werte des Rotorlagewinkels und der
Drehzahl.

Trotz der Schwierigkeit einer analytischen Losung ist eine einfache grafische
Veranschaulichung moglich. Da die Identifikationsfunktion selbst als Span-
nungsraumzeiger betrachtet werden kann, kann die Losung dort gefunden
werden, wo der Zeiger die Lange null aufweist, da dort die Modellspannung und
die gemessene Spannung iibereinstimmen. Dies ist in Abb. 3.2 (a) dargestellt.
Weiterhin konnen die in Abb. 3.1 eingezeichneten 0V-Hohenlinien genutzt
werden. An den Punkten, an welchen sich die Hohenlinien der beiden Span-
nungskomponenten schneiden, stimmen ebenfalls Modell- und Messspannung
exakt iiberein. Die Schnittpunkte in Abb. 3.2 (b) sind also mogliche Losungen
des Systems.

50



3.1 Modellgestiitzte Identifikation

Wie bereits erwihnt, kann aus den elektrischen Messgrofien einer PMSM nie
eindeutig auf die aktuelle Rotorlage und -drehzahl geschlossen werden. Die
Doppeldeutigkeit, welche sich auch in Abb. 3.2 in Form zweier Losungen ver-
deutlicht, muss zu Beginn des Betriebs durch eine geeignete Initialisierung
aufgelost werden. Im Betrieb konnen dann iiblicherweise bestimmte Annahmen
getroffen werden, welche eine Identifikation der falschen Losung vermeiden:

* Die Drehzahl der falschen Losung hat bei drehender Maschine das um-
gekehrte Vorzeichen der korrekten Losung. Da die Drehzahl aufgrund der
Massentrégheit nicht innerhalb einer Regelzeitperiode invertiert werden kann,
kann hier eine Plausibilititspriifung erfolgen.

* Bei geringen Drehzahlen und im Stillstand befindet sich die falsche Losung
aufgrund der Doppeldeutigkeit der magnetischen Anisotropie um etwa 180°
zur korrekten versetzt. Da bei geringen Drehzahlen der Winkel nicht innerhalb
einer Regelzeitperiode um 180° springen kann, kann auch hier die Plausibilitét
der Losung im Vergleich zum vorangehenden Abtastschritt gepriift werden.

3.1.2 Betrieb bei geringen Drehzahlen und im Stillstand
sowie dynamischer Betrieb

Eine groBe Herausforderung fiir den lagegeberlosen Betrieb sind geringe Dreh-
zahlen und insbesondere der Stillstand des Rotors. Wie man in Gleichung (3.1)
erkennt, werden alle zur Lageidentifikation nutzbaren Spannungsterme mit
sinkendem ® immer kleiner. Es bleibt schlieBlich nur noch der ohmsche Span-
nungsanteil iibrig. Dieser kann jedoch nicht zur Lageidentifikation genutzt
werden, da er nicht von der Rotorlage abhingt.

Das Gleichungssystem wird damit iiberbestimmt und es existieren unendlich
viele Losungen. Die in Abb. 3.3 (a) dargestellten Hohenlinien tiberlagern sich
und es existiert kein Schnittpunkt der Linien.

Neben der rotatorisch induzierten Spannung kann allerdings auch eine vorhan-
dene magnetische Anisotropie der Maschine eine Identifikation ermoglichen.
Durch die Anisotropie tritt eine Rotorlageabhédngigkeit der Stranginduktivité-
ten auf. Somit kann durch eine indirekte Vermessung der Induktivititen auf die
Rotorlage geschlossen werden.

Das hier vorgestellte Verfahren erlaubt die Auswertung der Anisotropie durch
die Beriicksichtigung der dynamischen Terme des Maschinenmodells. Die Ver-
messung der Induktivititen ist dann bei Stroménderungen implizit enthalten. Die
zusiitzliche Uberlagerung von rotatorisch induzierten Spannungskomponenten
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a)max %ax

— Alg =0V — Ay =0V
=== Aug =0V — Aug =0V

= 0 . = 0 L

— Wmax

0 T 2.7 0 2.7
Y Y
(a) Ohne Testsignaleinpriagung (b) Mit Testsignaleinprigung

Abbildung 3.3: 0 V-Hohenlinien der Identifikationsfunktion im Stillstand der Maschine

bei kleinen Drehzahlen wird dabei weiterhin beriicksichtigt. Damit ist es mog-
lich, das Verfahren bei allen Drehzahlen einzusetzen. Viele bekannte Ansitze
erfordern eine Umschaltung des Auswerteverfahrens zwischen geringen Dreh-
zahlen und hohen Drehzahlen.

Gleichung (3.1) gilt bei Nutzung aller Terme aus Gleichung (2.24) auch bei
Verlassen des quasistationédren Betriebs:

g Moden (V, @) = R - Taq (7) - iap
Ld 0 d e
+<O Lq)'dt(qu(}/)'locB)

0 L .
o <L| 0 ]> “Taq (1)l

+a)-< ) ) (3.5)
PM

Die Erweiterung erlaubt somit nicht nur die Identifikation bei Ausbleiben der
rotatorisch induzierten Spannung, sondern auch die korrekte Identifikation im
dynamischen Betrieb bei niedrigen und hohen Drehzahlen.
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3.1 Modellgestiitzte Identifikation

Die gleichzeitige Identifikation von Rotorlage und -drehzahl stellt einen wich-
tigen Vorteil des Verfahrens dar. Es muss keine Ableitung des Lagewinkels
berechnet werden, was gerade bei digitaler Signalverarbeitung und insbesondere
bei kleinen Drehzahlen erhohten Filteraufwand erfordern wiirde. Wenn jedoch
eine Ableitung des Lagewinkels berechnet und als Drehzahlwert genutzt werden
kann, so entsteht eine Redundanz, die eine Plausibilitétspriifung des Identifika-
tionsergebnisses erlaubt. Wenn die Ableitung des Winkels und die identifizierte
Drehzahl voneinander abweichen, so ist das Ergebnis unzuverlissig.

Bei zusitzlicher Einpriagung eines Testsignals konnen wieder diskrete Losun-
gen des Gleichungssystems gefunden werden (siehe Abb. 3.3 (b)). Die Form der
Testsignale ist hierbei zunichst beliebig, solange wéhrend jeder Regelzeitperi-
ode eine Anderung der d- oder g-Stromkomponente auftritt. Dennoch hat die
Form einen direkten Einfluss auf die Giite und Zuverldssigkeit der Identifika-
tion. In einem ungiinstigen Fall, kann eine Losung weiterhin schwierig sein, wie
in Abb. 3.4 (a). Die Optimierung der Testsignaleinpragung wird in Kapitel 4
betrachtet.

Weiterhin ist eine Identifikation im Stillstand der Maschine nur dann méglich,
wenn eine ausgeprigte magnetische Anisotropie vorhanden ist. In Abb. 3.4 (b)
sind beispielsweise die 0 V-Hohenlinien fiir ein Verhiltnis der Induktivititen von
Ly/14 = 1,05 dargestellt. Die Hohenlinien schneiden sich in einem extrem spitzen
Winkel. Die Ermittlung des genauen Schnittpunkts ist in einem realen System
kaum moglich, da noch Messfehler der elektrischen Groflen zu erwarten sind.
Bei einer perfekt isotropen Maschine wiirden Testsignale keine Auswirkungen
haben, das Ergebnis wiire dquivalent zu Abb. 3.3 (a).

3.1.3 Bewertung der geberlosen ldentifikation

Eine funktionsfihige geberlose Identifikation ist die Voraussetzung fiir den gere-
gelten Betrieb einer PMSM ohne Drehgeber. In einer tatsdchlichen Anwendung
muss aber auch sichergestellt sein, dass die Identifikation unter den vorherseh-
baren Einsatzbedingungen nicht versagt. Wenn ein Geber eingesetzt wird, kann
die sogenannte funktionale Sicherheit gewihrleistet werden, indem die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten und zu erwartenden Fehler in umfassenden Test- und
Messreihen untersucht und bewertet werden. Im Fall der geberlosen Identifi-
kation konnen solche Aussagen zunachst nur fiir die eingesetzten Strom- und
Spannungserfassungen getroffen werden.

Die Zuverlassigkeit und Giite der geberlosen Identifikation hingt aber nicht nur
von der Genauigkeit der Strom- und Spannungserfassung ab, sondern auch vom
elektromagnetischen Verhalten der Maschine selbst. Deshalb konnten umfas-
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(a) Ungiinstige Testsignaleinpridgung (b) Schwach ausgeprigte magnetische

Anisotropie

Abbildung 3.4: 0 V-Hohenlinien der Identifikationsfunktion bei ungiinstigen Randbedin-
gungen

sende Messreihen erst mit einem fertigen Prototypen der Maschine erfolgen. Da
ein solches Vorgehen sehr kostspielig wire, sollte es bereits in der Planungs-
phase des Antriebs moglich sein, die geberlose Identifikation zu bewerten.
Auch wihrend des Betriebs sollte die Moglichkeit bestehen, die Zuverlédssigkeit
der identifizierten Werte iiber eine wohldefinierte Kennzahl zu bewerten und
auch die Hohe der moglichen Abweichung von den tatsdchlichen Werten ab-
zuschitzen. Im Falle einer unzuverlédssigen Identifikation konnten dann weitere
MaBnahmen ergriffen werden, um einen sicheren Betriebszustand zu erreichen.
Das vorgestellte Identifikationsverfahren bietet anschauliche Bewertungsmog-
lichkeiten. Die Identifikationsfunktion kann hierbei direkt genutzt werden, um
Aussagen iiber die Zuverldssigkeit zu treffen. Als Zuverldssigkeit ist hierbei
nicht eine Ausfallwahrscheinlichkeit der Identifikation gemeint, da diese direkt
mit der Ausfallwahrscheinlichkeit der verbleibenden Messeinrichtungen zusam-
menhéngt. Vielmehr ist sie die Empfindlichkeit der Identifikation gegeniiber
Mess- und Modellfehlern.
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3.1 Modellgestiitzte Identifikation

Gradient der ldentifikationsfunktion und Schnittwinkel der
0 V-Hohenlinien

Wenn die Strangspannung fehlerhaft erfasst wird, oder die berechnete Modell-
spannung nicht korrekt ist, beispielsweise aufgrund von Strommessfehlern oder
falschen Parametern, so ist auch die Identifikationsfunktion fehlerhaft. Die fal-
sche Funktion kann dann formuliert werden als Summe der korrekten Funktion
und einer Fehlspannungskomponente.

Al_idq (}/, 0)) = Al_idq (% 0)) + ﬁdq,Fehler (3.6)

Die Komponenten der Identifikationsfunktion werden somit um den in der je-
weiligen Regelzeitperiode auftretenden Fehler verschoben. Die 0 V-Hohenlinien
verlaufen jeweils um die Fehlspannungskomponente versetzt. Die Identifikati-
onsgleichung ergibt falsche Losungen.

Die korrekte Losung der Identifikationsfunktion befindet sich nun nicht mehr
in einem Schnittpunkt der Linien. Stattdessen liegt der Schnittpunkt bei den
fehlerhaften Werten 7. und @.. Fiir diese gilt also

Ailgq (7,0) =0 (3.7)

wihrend fiir die korrekten Werte gilt

A/Ei;] (% w) = ﬁdq,Fehler (3.8)

Wie grof3 der Einfluss der Fehlspannung auf die Identifikation ist, hdngt direkt
von den Gradienten der Komponenten der Identifikationsfunktion ab, denn je
steiler die Identifikationsfunktion ist, desto geringer ist die Verschiebung der
Hohenlinien in Y- und @-Richtung bei gleicher Fehlspannung.

Bei den Komponenten der Identifikationsfunktion handelt es sich um Skalar-
felder. Thr Gradient wird jeweils mit dem Nabla-Operator gekennzeichnet und
ergibt je ein Vektorfeld.

dAuy (7, ) dAug (7, )
_ ady _ ay
VAug (y,0) = 9 Aug (7, 0) VAuy = 9 Auq (7, 0) (3.9)
dm ow

Je grofer die Gradienten der Identifikationsfunktion sind, desto grofer ist die
Spannungsinderung bei gleichbleibender Abweichung von Lagewinkel und

55



Kapitel 3 Geberlose Lage- und Drehzahlidentifikation
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(a) ® = 600051 (b) @ =2000s~!

Abbildung 3.5: Die d-Komponente der Identifikationsfunktion einer Beispielmaschine in
einem Fenster der Seitenlingen 2 - Ay = 45° und 2- A® = 1000s~!. Die
korrekte Nulllinie ist in Schwarz dargestellt. Die Nulllinie, die sich bei
einem Fehler von 4V ergibt in Rot. Der Gradient der d-Komponente ist
bei kleineren Drehzahlen kleiner und die Verschiebung der Nulllinie so-
mit bei gleichem Spannungsfehler stirker.
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Abbildung 3.6: Die Nulllinien der Identifikationsfunktion einer Beispielmaschine in ei-
nem Fenster der Seitenlingen 2- Ay = 45° und 2- A® = 1000s~'. Bei
einem Fehler der g-Komponente von 4V verschiebt sich die entspre-
chende Nulllinie und ergibt die rote. Wenn der Winkel ap,, zwischen den
zwei Gradientenvektoren VAug und VAug spitz ist und eine der Nullli-
nien in Richtung des Gradienten verschoben wird, so verschiebt sich der
Schnittpunkt stérker als bei einem stumpferen Winkel.

Drehzahl. Umgekehrt bedeutet dies, dass bei gleicher Spannungsabweichung,
beispielsweise durch Mess- oder Modellfehler, der Identifikationsfehler gerin-
ger wird. Die gleichen Stérungen haben also bei ,,steileren” Komponenten der
Identifikationsfunktion einen geringeren Einfluss auf das Ergebnis der Identifi-
kation, wie es in Abb. 3.5 veranschaulicht wird.

Ein Ma8 fiir die Steilheit der Komponentenfunktionen ist die Vektorlinge der

Gradientenvektoren.
dAug\ > dAug\ >
VAuy| = 3.10
vl \/<9V>+<3(0> G0

B dAug 2 dAug 2
\VAuq\_\/( 2 ) +< 35 ) (3.11)
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Neben den Gradienten der Identifikationsfunktion ist auch der Schnittwinkel
der O V-Hohenlinien ein Ma8 fiir die Storanfilligkeit der Identifikation. Wenn
man die Linien in einem kleinen Bereich um die korrekte Losung als Geraden
annihert, so werden diese durch eine Fehlerspannungskomponente parallel ver-
schoben. Wie in Abb. 3.6 dargestellt, weichen die identifizierten Werte bei einem
kleineren Schnittwinkel stéirker ab, als bei einem grofleren, idealerweise rechten
Winkel.

Die Gradienten der Identifikationsfunktion verlaufen senkrecht zu den Ho-
henlinien. Deshalb kann der Schnittwinkel mithilfe des Skalarprodukts der
Gradienten in den Schnittpunkten berechnet werden.

(3.12)

VAbld L] VALtq
[VAug| - |V Auq|

O\, = arccos <

Kennzahl fiir die Zuverlassigkeit

Eine Kennzahl fiir die Zuverlédssigkeit oder Robustheit der Identifikation muss
also sowohl die Gradienten als auch den Schnittwinkel der Hohenlinien bertick-
sichtigen. Damit ist die Determinante der Jacobi-Matrix der Identifikationsfunk-
tion ein geeignetes Mal3.

Die Jacobi-Matrix der Identifikationsfunktion wird aus ihren beiden Gradien-
tenvektoren gebildet.

dAug (7,0)  9Aug(y,)

. _ ay 12J0)
Tniigg (1, ©) = dAug (7,0)  dAug(y,) (.13)

ay 0]

Der Betrag ihrer Determinante stellt den Flidcheninhalt des Parallelogramms dar,
welches von den Vektoren der Gradienten aufgespannt wird, wie in Abb. 3.7
dargestellt. Neben der Steilheit der Identifikationsfunktion wird also auch der
Winkel zwischen den Gradienten-Vektoren beriicksichtigt, was dem Schnittwin-
kel der Hohenlinien entspricht.

Als Kennzahl sagt die Determinante aus, wie stark sich die Strangspannungen
einer Maschine in einem bestimmten Betriebspunkt von den in einem anderen
Betriebspunkt resultierenden Spannungen unterscheiden. Ein Messfehler oder
eine Modellungenauigkeit fiithrt zu einer falsch berechneten Strangspannung.
Bei betragsmiBig groBerer Determinante ist der Identifikationsfehler kleiner,
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Abbildung 3.7: Veranschaulichung der Determinante der Jacobimatrix in den gleichen
Betriebspunkten wie in Abb. 3.6. Der Betrag der Determinante entspricht
dem Fldcheninhalt des Parallelogramms, das von den zwei Gradienten-
vektoren aufgespannt wird.

denn der Zusammenhang zwischen Rotorlage und -drehzahl sowie den elek-
trischen GroBen ist dann fiir die korrekte Losung eindeutiger.
Die Determinante wird folgendermafien berechnet:

- 8Aud aAuq aAud 8Auq
det Taigy = dy dw  dow  dy

(3.14)

Unter der Annahme, dass die Gradienten um die korrekte Losung 7 und @ herum
konstant bleiben und der Einfluss des Fehlers auf die Jacobi-Matrix vernach-
lassigbar ist, kann eine Abschitzung des auftretenden Identifikationsfehlers bei
einer bestimmten Fehlspannung erfolgen.

= dAug  JAuy A
e _ dw do | | AdFehler a15)
- det Tazy, | — dAug  dAug .

@D — @ 9y 97 Aug Fenler

59



Kapitel 3 Geberlose Lage- und Drehzahlidentifikation

Ein groflerer Betrag der Determinante fiithrt zu einer geringeren Abweichung
der Identifikation von den korrekten Werten, wenn eine Storung auftritt. Die
gefundene Losung der Identifikationsgleichung wird eindeutiger.

Die Determinante ist dabei abhingig von den elektromagnetischen Maschinen-
parametern und kann schon wihrend der Entwurfsphase des Antriebs bertick-
sichtigt werden. Wihrend bei stark nichtlinearen Maschinen eine numerische
Ermittlung notwendig ist, um Aussagen zu allen Betriebspunkten treffen zu kon-
nen, kann fiir den bisher betrachteten Fall einer magnetisch linearen Maschine
ein analytischer Zusammenhang angegeben werden. Dieser zeigt den grundsitz-
lichen Einfluss der einzelnen Parameter auf die Determinante der Jacobi-Matrix.
Im Punkt der korrekten Losung ergibt sich dann der folgende Wert der Determi-
nante:

det Tazy, = — (Pom +ia - La) Ppm - @

y
+ (¥om +iq - La) - (dltq—id-w> (La—Lg)
iy Ly)- (‘L’;‘ g co) (L) (16

Mit Gleichung (3.16) konnen Aussagen getroffen werden, die sich mit den be-
kannten Voraussetzungen fiir geberlose Identifikation decken, erlauben aber eine
genauere Analyse. So wird die Determinante im Stillstand zu Null, wenn die
Maschine magnetisch isotrop ist (Lg = Lg). Die Identifikation ist dann unmdg-
lich. Wenn die Maschine anisotrop ist, werden Stroménderungen benotigt, damit
die Determinante grofler wird. Je hoher die Drehzahl und damit die induzierte
Spannung ist desto zuverldssiger kann identifiziert werden. Die Determinante
wird ebenfalls mit steigender Drehzahl grofler. Man erkennt hier auch weitere
Abhingigkeiten von den Maschinenparametern. So ist beispielsweise eine ho-
here Permanentmagnetflussverkettung ¥y forderlich fiir die Zuverladssigkeit.
Gleichzeitig erkennt man, dass trotz hoherer Drehzahl die Determinante auch
kleiner werden kann, wenn die Maschine magnetisch anisotrop ist. Generell
konnen sich die Terme in Gleichung (3.16) aufheben.

Die Determinante kann auch fiir den allgemeinen Fall nichtlinearer Maschinen
berechnet, jedoch nicht in analytischer Form dargestellt werden. Dennoch kon-
nen fiir verschiedene stationédre und dynamische Betriebspunkte Determinanten-
Kennfelder numerisch ermittelt werden, die ein MaB fiir die Zuverléssigkeit der
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geberlosen Identifikation sind. Eine Validierung dieser Aussage erfolgt in Kapi-
tel 5.

Es sind nun zwei entscheidende Moglichkeiten gegeben. Bei Kenntnis der zu er-
wartenden Mess- und Modellfehler konnen die maximalen Identifikationsfehler
bei einer bestimmten Maschine abgeschitzt werden. Gleichzeitig konnen Be-
triebsstrategien entwickelt werden, um im dynamischen Fall die Identifikation
zuverldssiger zu machen. Die Stroménderungsraten konnen genutzt werden, um
den Betrag der Determinante zu vergrofern. Letztendlich kann das auch dazu
dienen, die bei kleinen Drehzahlen eingeprigten Testsignale fiir eine moglichst
zuverldssige Identifikation zu optimieren. Die Optimierung von Testsignalen ist
Gegenstand von Kapitel 4.

Die vorgestellte Kennzahl ist eine Moglichkeit, Maschinen im Hinblick auf ei-
nen geberlosen Betrieb miteinander zu vergleichen. Die Notwendigkeit vieler
Simulationsreihen mit verschiedenen Storeinfliissen entfillt dabei und be-
schleunigt den Prozess des Maschinendesigns signifikant. Aulerdem kann eine
gezielte Optimierung der Zuverldssigkeit erfolgen, was zu besserer Kombination
mit anderen Designaspekten und letztendlich zu einer Kostenersparnis fiihrt.

Verbleibende Spannungsabweichung

Ein weiteres Malf fiir die Zuverlissigkeit der gefundenen Losung ist der letzt-
endliche Wert der Identifikationsfunktion. Eine numerische Losung der nicht-
linearen Identifikationsgleichung kann zu keiner exakten Identifikation fiihren.
Das erneute Einsetzen der gefundenen Losung in die Identifikationsfunktion er-
gibt die verbleibende Abweichung von 0V. Je groer diese Abweichung ist,
desto hoher ist der Identifikationsfehler.

Dieses MaB eignet sich besonders, um eine Online-Bewertung der Identifikation
durchzufiihren. Es konnen damit einerseits Fehler erkannt werden, die aus der
Nichtlinearitét der Funktion resultieren, aber auch ein Divergieren des Losungs-
algorithmus kann erkannt werden.

3.1.4 Zeitdiskrete Identifikation magnetisch nichtlinearer
Maschinen

Die Identifikation soll im Betrieb das korrekte elektromagnetische Verhalten
der PMSM beriicksichtigen, um moglichst exakte Ergebnisse zu liefern. Die
Annahme einer magnetisch linearen Maschine ist in vielen Fillen nicht genau
genug. Auflerdem soll die Identifikation auf einem Echtzeitrechenkern ausge-
fiihrt werden. Deshalb muss die Identifikationsfunktion mit der allgemeinen,
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zeitdiskreten Spannungsgleichung (2.56) dquivalent zu Gleichung (3.3) formu-
liert werden.

. 1 i
Audq (ﬁ//\'f] ) (L)/(,]) :E 'qu : qu (}//\'7]) : (;;Zii)

| ioc,k
+ 5 Rag-Taq (Vi1 = @i - Ta) - ("B)

+ i Vdk+1 — Ydk
Ta Vak+1 — Yqk
—VYok+1 | Wy 11 —Vgk | . %
+ ( lIfd,k+1> 2 + ( Wd k 2
1 Ho e
_qu (Y/ Ty W+ -TA) . (ﬁg;k> (3.17)

Dabei werden der Lagewinkel ¥, und die elektrische Winkelgeschwindigkeit
wx+1 am Ende der betrachteten Pulsperiode gesucht. Die Werte zu Beginn der
Periode ¥, und wy sind aus der vergangenen Identifikation bekannt.

Die Flusskomponenten kdnnen mit den gemessenen Strangstromen wie bisher
nach Gleichung (2.42) aus Kennfeldern ausgelesen werden.

Vax = Wa | Taq (i1 — o I'TA)‘?ocB,kvyle_(UA |'TA,(01<) (3.18)

Yok = Vg (qu Yert = @it TA) TaBer Y1 — Ok ~TA,COk) (3.19)
Vakst = Vo (qu Veot) Tt o1, 01 ) (3.20)

Vot = W (Taq (V1) - Tapierts Ver 1, @ 1) (3.21)
Die Auswertung der Identifikationsgleichung an einem Punkt erfordert eine
Vielzahl an Tabellenaufrufen und trigonometrischer Berechnungen. Deshalb
sollte fiir die Losung der Identifikationsgleichung ein Algorithmus genutzt wer-
den, der moglichst wenige Berechnungen der Identifikationsfunktion benétigt,
um die erforderliche Rechenzeit zu minimieren.
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3.2 Echtzeitfahiger Suchalgorithmus

Da keine geschlossene Losung der Identifikationsgleichungen angegeben wer-
den kann, muss ein numerisches Losungsverfahren genutzt werden. Die wich-
tigste Voraussetzung hierbei ist, dass das Verfahren auf giingigen Rechenkernen
eine genaue Identifikation innerhalb einer Regelzeitperiode erlaubt. Es muss
also mit geringem Rechenaufwand méglich sein, eine Losung zu finden.
Grundsitzlich ist das vorgestellte Identifikationsverfahren kompatibel mit einer
Vielzahl numerischer Methoden. Es kénnen Optimierungsalgorithmen zusam-
men mit der in Abb. 3.2 (a) dargestellten oder einer anderen Kostenfunktion
eingesetzt werden [50]. Losungsalgorithmen zur mehrdimensionalen Nullstel-
lensuche sind ebenfalls eine Option. Eine weitere Moglichkeit ist eine In-
terpolation der O0V-Hohenlinien und die Bestimmung des Schnittpunktes der
approximierten Linien [E2].

Im Folgenden werden potenziell nutzbare Verfahren betrachtet und im Hinblick
auf ihren Aufwand und die Realisierbarkeit verglichen.

3.2.1 Numerische Losungsverfahren

Die geberlose Identifikation kann, wie bereits dargestellt, als Optimierungs-
problem oder als mehrdimensionale, nichtlineare Nullstellensuche betrachtet
werden. Numerische Optimierungsverfahren und Losungsalgorithmen fiir nicht-
lineare Gleichungssysteme sind iterativer Natur. Damit kann jedes Verfahren
durch eine Erhohung der Iterationsschritte zu einem genaueren Ergebnis fiihren.
Ziel ist es, ein Verfahren zu nutzen, das nach moglichst wenigen Iterationen —
idealerweise nach der ersten — ein zufriedenstellendes Ergebnis liefert.

Optimierungsverfahren erfordern eine im Suchbereich konvexe Funktion. Die
Kostenfunktion kann in diesem Fall quadriert werden oder ihr Absolutbetrag
wird fiir die Optimierung verwendet, wie in Abb. 3.2 (a) dargestellt. Fiir eine
Nullstellensuche kann die Kostenfunktion unverindert genutzt werden.

Die bekannten Verfahren nutzen iiblicherweise die untersuchte Funktion und
teilweise ihre ersten und hoheren Ableitungen. Da diese im Fall der nichtlinea-
ren Modellbildung nicht analytisch vorliegen, miissen sie ebenfalls numerisch
approximiert werden, was wiederum den Rechenzeitbedarf deutlich erhoht, da
die Anzahl der benétigten Funktionsauswertungen mit jeder Ableitung steigt.
Andere geberlose Identifikationsverfahren, die eine Optimierung nutzen, basie-
ren auf linearen Maschinengleichungen und konnen so mit deutlich weniger
Aufwand die Jacobi- und Hessematrix berechnen [50]. Nichtlineare Maschi-
neneigenschaften wirken sich dann jedoch negativ auf die Identifikation aus.
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Losungsalgorithmen, die hohere Ableitungen als die Erste benotigen, werden
hier nicht weiter betrachtet.

Im Folgenden wird eine Auswahl moglicher Losungsverfahren gegeniiberge-
stellt [51-53].

¢ Das Nelder-Mead-Verfahren [51] ist ein Optimierungsalgorithmus, der
keine Ableitung der Kostenfunktion erfordert. Die Optimierung erfolgt an-
hand der Funktionswerte selbst. Dazu wird in jeder Iteration ein Simplex
(in diesem Fall ein Trigon) definiert, in dessen Ecken die Werte der Kos-
tenfunktion ausgewertet werden. Anschliefend kann der schlechteste Wert
verworfen und das Simplex durch Spiegelung und Expansion transformiert
werden. Wenn kein besserer Punkt gefunden wird, kann das Simplex zum
besten Punkt hin verkleinert oder der beste Punkt akzeptiert werden. Das Ver-
fahren erfordert entsprechend eine Vielzahl von Funktionsaufrufen.

* Das Gradientenverfahren nutzt die Kenntnis der ersten Ableitung und sucht
das Optimum in Richtung des steilsten Abstiegs. Dabei wird die Nédhe des Op-
timums schnell erreicht. Dort werden die Schrittweiten jedoch sehr klein und
die Zahl der Iterationen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen,
erhoht sich [51].

* Das Newton-Verfahren nutzt wie das Gradientenverfahren die Kenntnis der
Gradienten aus. Es findet jedoch keine Optimierung, sondern eine Nullstel-
lensuche der betrachteten Funktion statt. Dabei wird die Funktion an einem
Stiitzpunkt linearisiert, indem eine Taylorentwicklung in dem Punkt nach
dem Glied erster Ordnung abgebrochen wird. Die Nullstelle der linearisier-
ten Funktion ist dann der Losungspunkt. Fiir Funktionen, die im Bereich um
die tatsidchliche Nullstelle herum nahezu linear sind, konnen mit dem Newton-
Verfahren bei gut gewéhltem Startpunkt schnell zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt werden [51]. Das Verfahren kann in mehrdimensionaler Form zur Lo-
sung nichtlinearer Gleichungssysteme genutzt werden

¢ Das Sekantenverfahren ist ein Newton-dhnliches Verfahren, nutzt jedoch
eine numerisch approximierte Jacobimatrix [52]. Da es kaum moglich ist, eine
analytische Ableitung der Identifikationsfunktion zu bilden, ist eine Approxi-
mation grundsétzlich notwendig, wenn die Jacobimatrix benétigt wird.

Wenn rdumliche Oberwellen auftreten, kann nicht mehr von einer konvexen
Funktion ausgegangen werden, da die Identifikationsfunktion wellig wird. Eine
Optimierung kann in diesem Fall ein lokales Minimum finden und als Losung

64



3.2 Echtzeitfihiger Suchalgorithmus

akzeptieren. Fiir Maschinen ohne ausgeprigte Oberwellen ist ein Optimie-
rungsverfahren durchaus eine mogliche Wahl. Im Folgenden wird jedoch eine
Nullstellensuche vorgestellt, die auf dem mehrdimensionalen Sekantenverfah-
ren basiert und fiir alle Typen von PMSM gleichermallen gute Ergebnisse liefert.

3.2.2 Beschreibung des genutzten Suchalgorithmus

Die in dieser Arbeit genutzte Losungssuche basiert auf dem mehrdimensionalen
Sekantenverfahren.

Als Startwinkel fiir die Suche wird der in der vergangenen Periode ermittelte
Rotorwinkel ¥, mit der ermittelten Winkelgeschwindigkeit wy extrapoliert. Auf-
grund des Massentriagheitsmoments des Rotors kann zudem die letzte ermittelte
Winkelgeschwindigkeit als Startwert der neuen Suche angenommen werden.

Wor =Y+ Ta o (3.22)
@, = o (3.23)

Ein Suchbereich wird definiert, in welchem die Losung erwartet wird. Der
Bereich sollte symmetrisch um den Startpunkt herum gewéhlt werden. Die Iden-
tifikationsfunktion sollte in diesem Bereich moglichst linear verlaufen, denn
dadurch kann die Losung mit weniger Iterationen gefunden werden. Insbeson-
dere bei Maschinen mit ausgeprédgten Oberwellen muss aber auch die Welligkeit
der Identifikationsfunktion beriicksichtigt werden. Der Suchbereich sollte grof3
genug sein, dass der Einfluss der Oberwellen moglichst reduziert wird.

An den Grenzen des Suchbereichs befinden sich dann, wie in Abb. 3.8 darge-
stellt, die Stiitzpunkte:

Yo = Ry —AY ol =0, (3.24)
Vo1 = W1 W2y = 0, +A0 (3.25)
Vo1 = Y1 +AY Ry, = o, (3.26)
Yeor = Yot ot =0, —Aw (3.27)

Die Werte der Identifikationsfunktion werden nun fiir den Startwert sowie die
Grenzen des Suchbereichs berechnet. Damit ergeben sich die fiinf Funktions-
werte:

Aiil, = Afigq (y,f+1,a),f+1) 5€1{0,1,234} (3.28)
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(a) d-Komponente (b) g-Komponente

Abbildung 3.8: Suchbereich des Losungsalgorithmus. Die korrekte Losung ist mit einem
roten Kreuz markiert.
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Damit sind die Anderungen der Identifikationsfunktion fiir eine Anderung
des Lagewinkels und der Winkelgeschwindigkeit in positive sowie negative
Richtung bekannt. Die Jacobimatrix am Startpunkt kann so mittels zentralem
Differenzenquotienten approximiert werden [53].

3 1 2 4
Aug—Auy Aug—Auy

o R
BN OO

- 0\
Tniigq (7'1?+17wk+1) =

3 Al 2 A4
Auq Auq Auq Auq

KR "
Yer1 Y1 Dp1 Dy

Aug 7Au(1] Auﬁ 7Aug

2-Ay 2-Aw

il R (3.29)
Ug —Alg Ug —Allg
2-Ay 2-Aw

Mittels der approximierten Jacobimatrix kann die Identifikationsfunktion um
den Startpunkt herum linearisiert werden. Die Nullstelle der linearisierten
Funktion ist die gesuchte Losung. Um sie zu ermitteln, wird ein lineares
Gleichungssystem aufgestellt und gelost, das die am Startpunkt vorhandenen
Winkel- und Drehzahlfehler ¥ und @ als unbekannte Variablen enthilt.

Ty (Hi1-01) (Z,) = Allgq (330)

Mit den Fehlerwerten konnen schlie3lich die gesuchten Grofien ermittelt wer-
den:

Yer1 = Yer1 — 7 (3.31)
W1 = Oy — @ (3.32)

Je linearer die Identifikationsfunktion innerhalb des Suchbereichs ist, desto
genauer ist die gefundene Losung. Eine starke Nichtlinearitit oder die Notwen-
digkeit einer genaueren Losung kann weitere Iterationen notwendig machen.
Diese konnen #dquivalent zu den oben beschriebenen Schritten ausgefiihrt wer-
den. Als Startpunkt wird jeweils die in der vorherigen Iteration gefundene
Losung genutzt. Der Suchbereich sollte mit jeder Iteration kleiner gewéhlt wer-
den.

Der Gesamtablauf des Suchalgorithmus wird in Abb. 3.9 zusammengefasst.
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" Rotorlage extrapolieren, Jacobimatrix im Punkt
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Abbildung 3.9: Ablaufdiagramm des Identifikationsalgorithmus

Wenn die Jacobimatrix mit gewohnlichen Differenzenquotienten approximiert
wird, sinkt der Aufwand jeder Iteration, aber auch die Genauigkeit der Losung.
Im Fall einer vergleichsweise glatten Identifikationsfunktion — insbesondere bei
Maschinen ohne Oberwellen — kénnen die Ergebnisse dennoch ausreichend sein.
Da bei diesem Verfahren die Jacobimatrix der Identifikationsfunktion appro-
ximiert wird, kann auch mit grundlegender Arithmetik nach Gleichung (3.14)
ihre Determinante berechnet werden. Damit erhilt man mit geringen Zusatzauf-
wand ein im Betrieb nutzbares Mal} fiir die Zuverlissigkeit der Identifikation
im aktuellen Arbeitspunkt. So kann auch entschieden werden, ob die identi-
fizierten Werte zuverlédssig sind oder ob die Identifikation im aktuellen Ab-
tastschritt ausgesetzt wird. Es konnen dann zusitzliche MaBnahmen wie eine
Re-Initialisierung getroffen werden.

Filterung der identifizierten GroBen

Das Identifikationsergebnis kann weiter verbessert werden, wenn die identifi-
zierten Werte gefiltert werden. Dies ist fiir einen sicheren Betrieb der Maschine
nicht zwingend notwendig. Aufgrund von Messrauschen und Abweichungen
der Maschinenparameter konnen aber stochastische oder periodische Iden-

68




3.3 Initialisierung

tifikationsfehler auftreten, die sich in einem zusitzlichen Wechselanteil der
tatsichlichen d- und g-Stromkomponenten auswirken. Dieser fiihrt zu erhohter
Gerduschemission und zu hoheren Verlusten.

Fiir die Filterung des Lagewinkels kann das Wissen genutzt werden, dass
dieser sich ndherungsweise linear @ndert. Deshalb kann mittels linearer Re-
gression eine Geradenapproximation aus einer Anzahl vergangener Werte und
dem aktuell identifizierten Winkel ermittelt werden. Der Wert der approximier-
ten Geraden zum aktuellen Zeitpunkt stellt dann den gefilterten Winkelwert
dar. Dariiber hinaus ergibt die lineare Regression einen Wert fiir die Steigung
der Geraden, also die Ableitung das Lagewinkels. Somit besteht eine zweite
Identifikation der Rotorgeschwindigkeit, welche zur Plausibilititspriifung der
identifizierten Werte genutzt werden kann. Wenn die Drehzahlen sich stark un-
terscheiden, so liegt ein Identifikationsfehler vor.

Die Filterung des Drehzahlwertes kann in gleicher Weise erfolgen, wie auch
bei der Drehzahlermittlung mit einem Positionsgeber. Der Wert kann mit einem
Tiefpass erster oder zweiter Ordnung gefiltert werden. Das Filter muss dann bei
der Auslegung einer Drehzahlregelung beriicksichtigt werden.

3.3 Initialisierung

Da die Identifikation stets mehrdeutig ist, muss die Suche immer an einem
Punkt beginnen, von welchem sie zur korrekten Losung konvergiert. Wenn der
Startpunkt zu weit vom gesuchten Punkt entfernt liegt, so konvergiert der Such-
algorithmus zu einer falschen Losung oder der verbleibende Fehler ist nach der
gleichen Anzahl an Iterationen hoher als bei einem giinstigeren Startpunkt.

Im normalen Betriebsfall kann der Startwert fiir den Suchalgorithmus aus den
identifizierten GroBen des vorherigen Zeitschritts bestimmt werden. Es wird da-
bei angenommen, dass die Drehzahl sich innerhalb einer Regelzeitperiode nicht
signifikant dndern kann (vgl. Gleichungen (3.22) und (3.23)).

Eine groBere Schwierigkeit bereitet die Initialisierung nach dem Anschalten des
Antriebssystems. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Maschine be-
wegt wird, wihrend das System ausgeschaltet ist. Deshalb kann als Initialwert,
nach dem Starten des Antriebs, nicht der letzte Wert genutzt werden, der vor
dem Abschalten des Systems identifiziert wurde.

Auch Identifikationsverfahren, welche nicht unbedingt einen Startwert fiir ei-
nen Suchalgorithmus bendtigen, miissen initialisiert werden. Die elektrischen
GroBen sind im Bezug auf die Rotorlage und -drehzahl immer mindestens dop-
peldeutig. Diese Mehrdeutigkeit muss aufgelost werden, um sicherzustellen,
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dass eine Drehmomentregelung das gewiinschte Drehmoment und nicht etwa
das negative bewirkt.

In der Literatur existieren zahlreiche Initialisierungsverfahren [16, 54-63]. Un-
terschieden wird hierbei zwischen einer Initialisierung im Stillstand des Rotors
und bei drehendem Rotor.

Die Initialisierung bei drehender Maschine ist oft dann erforderlich, wenn die
Orientierung des Rotors durch eine Fehlidentifikation verloren geht oder das
System nach einem Betriebsfehler sofort wieder betrieben werden soll. Sie ge-
staltet sich trivial, wenn eine Phasenspannungsmessung zur Verfiigung steht, da
aus mehreren Messungen der Gegenspannung im stromfreien Zustand direkt auf
Rotorlage- und drehzahl geschlossen werden kann. Wenn fiir die Ermittlung der
Phasenspannung nur ein Stromrichtermodell zur Verfiigung steht, ist die Initia-
lisierung aufwendiger.

3.3.1 Initialisierung bei ruhendem und langsam
drehendem Rotor

Wenn die Gegenspannung der Maschine zu gering ist, um eine zuverlidssige
Initialisierung zu erlauben, kann die magnetische Anisotropie als Informati-
onsquelle genutzt werden. Dazu miissen die Stranginduktivititen vermessen
werden, indem jeweils eine Spannung eingeprigt und die sich ergebende Strom-
dnderung ausgewertet wird. Beispielsweise konnen hochfrequent rotierende
Spannungsraumzeiger gestellt werden. Die Stromantwort auf eine kreisformige
Spannungsraumzeigertrajektorie ist dann eine Ellipse. Die Ausrichtung ihrer
Halbachsen spiegelt die aktuelle Rotorposition wider.

Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass es eine lange Konvergenzzeit hat.
Die Antwort auf die hochfrequente Einspeisung muss zunichst einen quasi-
stationdren Zustand erreichen. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass die
eingeprigte Spannung tatsidchlich der gewiinschten entspricht. Dafiir muss ein
Stromrichtermodell vorhanden sein und eingesetzt werden. Alternativ konnen
auch die gestellten Spannungen gemessen und die Aussteuergrade nachgefiihrt
werden [S5].

Um beide Probleme zu beheben, wurden Verfahren vorgestellt, die jeweils nur
mit kurzen Strompulsen operieren [16, 55]. Dabei wird bei stromloser Maschine
ein Spannungsraumzeiger gestellt und die resultierende Stromantwort abge-
speichert. In weiteren Schritten werden Spannungsraumzeiger unterschiedlicher
Phasenlagen gestellt. Dies wird wiederholt bis mehrere, iiber den Maschinen-
umfang verteilte Zeiger gestellt und die jeweiligen Stromantworten gespeichert
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wurden. Zwischen den Schritten wird jeweils noch der entgegengesetzte Span-
nungsraumzeiger gestellt, um den Stromabbau zu beschleunigen. Aus der
Summe der «- und (3-Komponenten der Stromantworten wird dann auf die ak-
tuelle Rotorlage geschlossen.

Ein Nachteil einer solchen Auswertung ist, dass die Summation weniger Mess-
punkte ein ungenaues Integrationsergebnis ergibt. Somit sind mehr Messpunkte
erforderlich, je genauer die Rotorlage bestimmt werden muss. Zudem wird das
Verfahren nur fiir diskrete Spannungsraumzeiger iiber eine Taktperiode hinweg
vorgestellt. Dadurch koénnen sich bei Maschinen mit geringen Stranginduktivi-
tdaten hohe Strome ergeben.

Um diese Nachteile zu beheben, wurde ein verbessertes Initialisierungsverfah-
ren entwickelt, das auf dem Verfahren aus [55] basiert. Es erfordert ebenfalls
weder eine Spannungsmessung noch ein Stromrichtermodell. Es muss auch kein
quasistationdrer Zustand abgewartet werden. Das erweiterte Verfahren nutzt
jedoch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur Rekonstruktion der el-
lipsenformigen Stromantwort. Es liefert auch dann schnell zuverldssige und
genaue Ergebnisse, wenn wenige Messpunkte verfiigbar sind oder Messfehler
und nichtlineare Stromrichtereinfliisse auftreten. Letztere konnen insbesondere
bei der Nutzung von zusammengesetzten Spannungsraumzeigern entstehen.
Ausgehend von einer stromlosen Maschine erzeugt der Stromrichter einen kur-
zen Spannungspuls. Hierbei kann einer der diskreten Spannungsraumzeiger, der
sich aus den Schaltzustinden des Umrichters ergibt oder ein zusammengesetz-
ter Raumzeiger im Sinne der Raumzeigermodulation benutzt werden. Die Linge
und die Richtung des Raumzeigers sind unwesentlich. Er sollte zu einer mess-
baren Stroménderung fithren. Die Differentialgleichung der ruhenden Maschine
(2.18) kann fiir die im Mittel wihrend der Taktperiode anliegenden Spannungen
U und ug gelost werden

i (
ig (
Die zum Zeitpunkt T erreichten Stromwerte werden zwischengespeichert und
im Folgenden als i, und ig ; bezeichnet.
Im nichsten Schritt soll moglichst schnell wieder ein stromloser Zustand

erreicht werden. Dafiir wird ein dem ersten Spannungsraumzeiger entgegenge-
setzter Raumzeiger gestellt.
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Durch das nicht ideale Verhalten des Stromrichters wird nach dem zwei-
ten Spannungspuls noch kein stromfreier Zustand erreicht. Der aufsummierte
Stromrichterfehler nach nur zwei Taktperioden fillt jedoch deutlich geringer
aus, als beispielsweise bei der Injektion eines rotierenden Spannungsraumzei-
gers. Der sich ergebende, verbleibende Strom nach dem zweiten Spannungspuls
wird spétestens nach einer weiteren Taktperiode soweit abgebaut, dass er nicht
mehr messbar oder fiir die weiteren Schritte vernachléssigbar ist.

Im néchsten Schritt wird ein neuer Spannungsraumzeiger gewihlt, welcher ge-
geniiber dem ersten um den Winkel § = 360°/n, N > 3 gedreht ist', aber die
gleiche Linge hat, wobei N die Gesamtzahl der Beobachtungen ist. Der oben
beschriebene Vorgang wird dann wiederholt. Der ndchste Raumzeiger ist wie-
der um den Winkel 6 gegeniiber dem vorherigen gedreht. Auch hier werden die
erreichten Stromwerte iy > und ig » zwischengespeichert.

Das Vorgehen wird gemifl Abb. 3.10 (a) insgesamt N mal wiederholt. Da sich
die Spitzen der gestellten Spannungsraumzeiger auf einer Kreisbahn befinden,
liegen die zwischengespeicherten Strommesspunkte bei bestehender Anisotro-
pie auf einer Ellipse, deren Hauptachse nahezu zur d-Achse der Maschine
ausgerichtet ist (vgl. Abb. 3.10(b)). Um die Lage der Ellipsenhalbachsen zu
erhalten, kann die Methode der kleinsten Quadrate genutzt werden.

Das Ziel des Verfahrens ist es, die Gleichung derjenigen Ellipse zu erhalten,
um welche die Strommesspunkte mit moglichst geringer Abweichung verteilt
sind. Aus der Ellipsengleichung kann dann auf die Lagewinkel der Halbach-
sen geschlossen werden. Die Ellipse kann mit der allgemeinen Gleichung eines
Kegelschnitts beschrieben werden:

KX+ X y+K Y+ KX+ Ks-y+Ke =0 (3.34)

Das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate soll eingesetzt werden, um denje-
nigen Parametersatz kj_g zu finden, mit dem eine Ellipse beschrieben wird,
welche von den gespeicherten Strommesswerten im kartesischen Koordinaten-
system am besten angenzhert wird. Es soll also fiir jede Messung k folgende
Bedingung erfiillt sein:

-

- K~0 (3.35)

Wobei die Vektoren wie folgt definiert sind:

11801 konnte Carl Friedrich GauB die elliptische Bahn des Zwergplaneten Ceres aus drei Einzelbe-
obachtungen berechnen. Im Hinblick auf die in einem Antriebssystem auftretenden Messfehler
sollte jedoch eine grofiere Zahl an Messpunkten N gewihlt werden.
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Abbildung 3.10: Bei der Initialisierung im Stillstand gestellte Spannungsraumzeiger und
die jeweils resultierenden Stromraumzeiger. Aus dem Verhiltnis der
Raumzeigerldngen kann auf die Rotorposition geschlossen werden.
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~!

(i i i ie? i e 1) 3.36
k= llak” fak ik Bk~ lak Ipk (3.36)
. T

K= (K‘] K K3 Ki4 Ks K‘(,) (3.37)

Das Ziel ist es, ein ¥ zu finden, welches die Summe der Fehlerquadrate von
Gleichung (3.35) iiber alle n Messungen minimiert.

.
J==-Y K77 -& — min (3.38)
k=1

S

Die gesuchte Losung ist der Eigenvektor fiir den kleinsten Eigenwert der Matrix
M [64].

1 & .
M=—-Y %1 (3.39)
no

Aus dem ermittelten Parametervektor ¥ der Ellipse kann schlieBlich die Rota-
tion der Halbachsen bestimmt werden. Die Lage der Hauptachse wird dabei als
d-Achse des Rotors angenommen, denn fiir PMSM gilt bei geringen Stromen
Lq < Lq. Zur Bestimmung der Lage der Hauptachse wird der Ansatz der Haupt-
achsentransformation verwendet [65, S. 785 ff.].

Dafiir kann Gleichung (3.34) in Matrixnotation formuliert werden:

>T K KZ/Z - - o
I <K2/2 K3 ) U+ (K'4 K‘5> L+ K=0 (3.40)

A

Die Eigenvektoren der Matrix A bilden dann eine Rotationsmatrix, welche dqui-
valent zu Gleichung (2.6) ist. Aus den Komponenten eines der Eigenvektoren
kann schlieBlich der Rotationswinkel 5 der Hauptachse gegeniiber der «-Achse
bestimmt werden.

Dieses Vorgehen ist auch bei Vorhandensein von rdumlichen Oberwellen an-
wendbar. Da der Rotor stillsteht oder sich sehr langsam dreht, kann von
konstanten Werten der Phaseninduktivititen ausgegangen werden. Das Ergeb-
nis wird durch das Vorhandensein einer Kreuzkopplung verfilscht, da dann die
scheinbar kleinste Induktivitit nicht der reinen d-Induktivitdtskomponente ent-
spricht.
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Um die verbleibende Doppeldeutigkeit der positiven d-Achsen-Richtung auf-
zulosen, wird, wie in den meisten bekannten Initialisierungsverfahren, die
magnetische Vorsittigung des Eisens durch die Permanentmagneten ausge-
nutzt. Dafiir wird analog zu den vorherigen Schritten ein Spannungsraumzeiger
gestellt (vgl. Abb. 3.10(c)). Dieser ist jedoch in Richtung der identifizierten d-
Achse ausgerichtet und lidnger als die vorherigen. AnschlieBend wird der Strom
gemessen und durch einen entgegengesetzten Spannungsraumzeiger wieder ab-
gebaut. Dieser entgegengesetzte Spannungsraumzeiger wird erneut gestellt, um
einen entgegengesetzten Strom zu bewirken. Dieser wird ebenfalls gemessen.
Da die Maschine durch das Vorhandensein der Permanentmagnete in positive
d-Richtung vormagnetisiert ist, fiithrt ein hoher, positiver d-Strom, also eine Ver-
starkung des magnetischen Flusses, schneller zu einer Sittigung des Stator- und
Rotorjochs, als ein negativer d-Strom. Eine stirkere Sattigung resultiert in einer
geringeren Induktivitit. Unter der Voraussetzung zweier gleich langer Span-
nungsraumzeiger ist die Richtung, in welche der resultierende Stromraumzeiger
langer wird, die positive d-Richtung (vgl. Abb. 3.10(d)). Wie lang dabei der
Spannungsraumzeiger sein muss, hiangt stark von der jeweiligen Maschine und
ihrem Sattigungsverhalten ab.

Da jeder Schritt des Verfahrens innerhalb von drei Taktperioden abgeschlossen
ist (Raumzeiger stellen, entgegengesetzten Raumzeiger stellen, ggf. Stromab-
bau abwarten), ist die gesamte Initialisierung nach (n+ 2) - 3 Regelzeitperioden
abgeschlossen. Durch die kurze Dauer der Initialisierung werden Gerduschemis-
sionen und storende Drehmomente stark reduziert. Auch eine Re-Initialisierung
im Betrieb ist somit nahezu verzdgerugsfrei moglich.

3.3.2 Initialisierung bei drehender Maschine

Wenn die Maschine sich bereits dreht, so wird durch die rotierenden Per-
manentmagneten eine Spannung in den Statorwindungen induziert. Wenn die
Moglichkeit besteht, die Strangspannungen zu messen, so ist eine sehr schnelle
Initialisierung moglich. Der Spannungsraumzeiger der Leerlaufspannung eilt
dem Magneten um 90° voraus. Somit kann die d-Richtung bestimmt werden,
indem von der Lage des gemessenen Spannungsraumzeigers 90° abgezogen
werden.

Y= Liiop —90° (3.41)

Die aktuelle Drehzahl kann bei bekannter Flussverkettung des Permanentma-
gneten aus der Lange des Zeigers bestimmt werden:
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tap|
o Fon, (3.42)
Uber eine zweite Messung und erneute Bestimmung von ¥y muss dann noch
die Drehrichtung des Raumzeigers tiberpriift werden, um die Doppeldeutigkeit
aufzulosen. Gegebenenfalls ist es dann erforderlich, den Winkel um 180° zu
korrigieren und das Vorzeichen der erkannten Drehzahl zu dndern.
Dieses Vorgehen ist nicht moglich, wenn keine Spannungsmesseinrichtung ver-
fligbar ist. Auch mit einem Stromrichtermodell kénnen die Spannungen nicht
ermittelt werden, denn dieses kann erst genutzt werden, sobald Strangstrome
flieBen. Der taktende Betrieb ohne Initialisierung kann jedoch schlimmstenfalls
dazu fiithren, dass der Umrichter einen Spannungsraumzeiger stellt, welcher dem
aktuellen Raumzeiger der Gegenspannung entgegengesetzt ist. In diesem Fall
wiirde es, insbesondere bei Maschinen mit sehr kleinen Induktivititen, zu ei-
nem groflen Stromanstieg kommen.
Um diesem Problem zu begegnen, wurde in [16] ein Verfahren vorgestellt,
welches fiir eine kurze Zeitdauer einen der Freilaufzustinde des Stromrichters
einstellt. Der Freilauf fiihrt dann zu einem dreiphasigen Kurzschluss der Ma-
schine und einer von der Rotorlage und der Drehzahl abhiingigen Anderung
der Phasenstrome. Der Freilaufzustand ist hierbei der beste Kompromiss, da die
betragsmiiBige Anderung des Stromes unabhiingig von der aktuellen Lage des
Gegenspannungsraumzeigers ist.
Da der Raumzeiger der Leerlaufspannung bei Vernachlédssigung aller Sétti-
gungseffekte nur eine g-Komponente aufweist, kann Gleichung (2.24) verein-
facht werden zu:

—Lq-%%%M-w (3.43)
Wenn der Freilauf fiir eine Zeitdauer Ty eingestellt wurde, ergibt sich der g-
Strom ndherungsweise zu:

Tinit Popy - @ Yo - @

i~ — /0 I dr = — L  Tinit (3.44)

Damit diese Néherung korrekt ist, muss Tip; so gewihlt werden, dass iq klein
genug bleibt, sodass der ohmsche Anteil vernachldssigbar bleibt und der durch
iq verursachte Fluss g den Strom ig nur soweit erhoht, dass der Flussanteil
Lq - ig vernachlissigbar bleit. Es muss also gelten
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. R
ot~ 0] > [R-ig| ~ = - ¥u- @] - T (3.45)
q

. Tinit . 1
I%M\>>|Ld-zd|%/o |Lq-iq-o|dt = S ¥pw- 07 T (3.46)

Dabei sollte von der maximal erreichbaren Drehzahl ausgegangen werden. Fiir
die Auswahl der Einschaltzeit Tjp;; muss dann entsprechend tiberpriift werden,
welche Bedingung bei maximaler Drehzahl der Maschine die grofere Ein-
schriankung darstellt

Lq
Tinie < (3.47)

V2

ax

Tinit < (3.48)

Die Grenzdrehzahl, an welcher die Bedingungen sich abwechseln liegt entspre-
chend bei

O = V2 X (3.49)
Ly

Die Begrenzung der Einschaltzeit bietet zusétzlich den Vorteil, dass der resul-
tierende Strombetrag |i| geringer ist und daraus resultierende Gerdusche und
Stordrehmomente reduziert werden.
Wenn die Giiltigkeit von Gleichung (3.44) gewihrleistet ist, so kann zum Zeit-
punkt Tini; nach dem Schalten des Kurzschlusses der Betrag der Drehzahl
ermittelt werden zu

il - Lq
Youm - Tinit
Schlieflich muss noch die aktuelle Rotorlage und das Vorzeichen der Dreh-
zahl ermittelt werden. Die Rotorlage ergibt sich aus der Lage des resultierenden
Stromraumzeigers. Die induzierte Spannung in der q-Achse fiihrt zu einem An-
steigen der g-Stromkomponente. Auch in diesem Fall muss also von der Lage
des Stromraumzeigers 90° abgezogen werden.

o] = (3.50)

Y= Linp —90° (3.51)
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Die Drehrichtung kann durch Wiederholung der oben genannten Schritte ermit-
telt werden. Aus der Anderung der ermittelten Rotorlage kann auf die Richtung
geschlossen werden. Wird eine negative Drehrichtung festgestellt, so muss der
Rotorwinkel um 180° korrigiert werden. Der Unterschied zwischen den identifi-
zierten Winkeln kann zudem als Redundanz der identifizierten Drehzahl genutzt
werden.

Da zunichst nicht bekannt ist, ob der Rotor sich bereits dreht, beginnt eine
Initialisierungsroutine mit dem gerade beschriebenen Verfahren. Wenn trotz
aktiven KurzschlieBens der Maschine kein Strom messbar ist, wird ein Still-
stand erkannt und das entsprechende Verfahren aus Abschnitt 3.3.1 ausgefiihrt.
Nach erfolgreicher Initialisierung kann der Identifikationsalgorithmus mit ei-
nem guten Startwert ausgefiihrt werden, um in allen folgenden Taktperioden die
Rotorlage- und Drehzahl zu ermitteln.
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Optimierung der
Maschinenanregung

Um einen geberlosen Betrieb bei geringer Drehzahl oder im Stillstand der
Maschine zu ermoglichen, muss die magnetische Anisotropie als Informations-
quelle genutzt werden. Dafiir werden die dynamischen Terme der Spannungs-
gleichungen ausgenutzt, also der Zusammenhang zwischen Strangspannung und
Strangstrominderung, denn dieser Zusammenhang ist rotorlageabhéngig. Dazu
miissen hochfrequente Spannungen gestellt und die Stromantwort auf diese An-
regung ausgewertet werden. Diese Auswertung ist im Verfahren, das in Kapitel 3
vorgestellt wurde, implizit enthalten, sodass keine Umschaltung des Verfahrens
zwischen geringen und hohen Drehzahlen notwendig ist.

Die hochfrequente Anregung, im Folgenden als Testsignaleinprigung bezeich-
net, kann auf verschiedene Weisen erfolgen und wirkt sich in jedem Fall auf
das Betriebsverhalten der Maschine aus. Eine Injektion beliebiger Testsignale
ist zwar prinzipiell fiir die geberlose Identifikation moglich, kann allerdings zu
Nachteilen und sogar unzuverlédssigen Ergebnissen fithren. So kann der Betrieb
beispielsweise durch unerwiinschte Drehmomente gestort werden. Die gezielte
Untersuchung und Optimierung der Testsignale im Hinblick auf ihre Auswir-
kungen wird im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 4.1: Testsignaleinprigung durch Uberlagerung der Stromregler-Ausgangs-
grofen mit einem hochfrequenten Signal. Um eine unerwiinschte Riick-
kopplung im Regelkreis zu verhindern, wird ein zusétzliches Stromfilter
benotigt.

4.1 Einpragung von Testsignalen

Testsignale konnen an drei Stellen des Regelkreises eingeprigt werden. Viele
Identifikationsverfahren generieren hochfrequente Testsignale und iiberlagern
sie den Ausgangsgrofen des Stromreglers. Sie werden somit als iiberlagerte
Spannungssollwerte an den Modulator iibergeben. Die zweite Moglichkeit be-
steht darin, die Stromsollwerte mit einem Testsignal zu iiberlagern und diese im
Rahmen der Reglerdynamik einzupridgen. SchlieBlich kann auch das Modulati-
onsverfahren modifiziert werden, um ein taktfrequentes Testsignal zu erzielen,
ohne dabei die in einer Pulsperiode gestellte Spannungs-Zeit-Flache zu beein-
flussen. Diese drei Methoden werden im Folgenden diskutiert.

4.1.1 Uberlagerung der StromreglerausgangsgroBen

Die Injektion von Testsignalen durch Vorgabe der zu stellenden Spannungen
kann ohne Einschrinkungen genutzt werden, wenn keine explizite Stromrege-
lung eingesetzt wird. Dies kann beispielsweise bei rein gesteuertem Betrieb
einer PMSM zur Uberwachung der mechanischen GroBen erfolgen.
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Abbildung 4.2: Testsignaleinprigung durch Uberlagerung der Stromsollwerte mit einem
hochfrequenten Signal.

Eine Spannungsiiberlagerung kann zwar auch genutzt werden, wenn eine Strom-
regelung benotigt wird, dann ist diese Art der Einpragung allerdings nachteilig.
Da eine Uberlagerung der StellgroBe stattfindet (vgl. Abb. 4.1), erfolgt eine un-
erwiinschte Riickkopplung im Regelkreis, denn die iiberlagerte Spannung fiihrt
auch zu einer Strominderung. Diese gewollte Strominderung 16st jedoch wie-
derum unerwiinschte Stelleingriffe des Reglers aus, da sie nicht dem Sollwert
entspricht. Um eine Riickkopplung zu verhindern, miissen im Riickfiihrungs-
pfad Filter vorgesehen werden, welche die hochfrequente Strominderung aus
dem Messsignal entfernen. Dadurch wird die Dynamik des Reglers verringert.
Viele Verfahren nutzen diese Art der Einprigung, um die direkte Stromantwort
auf die Spannungsanregung auswerten zu konnen. Die Signalverarbeitung muss
dazu eine Trennung zwischen Grundschwingungsverhalten der Maschine und
hochfrequenter Testsignalantwort durchfiihren.

In der vorliegenden Arbeit wird dieses Verfahren nur fiir die Initialisierung ver-
wendet.

4.1.2 Uberlagerung der Stromreglersollwerte

Wenn der Stromsollwert direkt von einem hochfrequenten Signal iiberlagert
wird, kann eine Anregung der Maschine mit der Dynamik des Stromreglers er-
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folgen. Es ist keine weitere Filterung notwendig. Es sollte gewihrleistet sein,
dass das iiberlagerte Signal mittelwertfrei ist, um eine dauerhafte Abweichung
von den eigentlichen Sollwerten zu verhindern. Durch die iiblicherweise hohe
Frequenz und geringe Amplitude des Testsignals, ist die Riickwirkung auf ei-
nen gegebenenfalls iiberlagerten Drehzahlregler vernachléssigbar. Diese Art der
Testsignaleinpriagung ist nur bei der Nutzung einer Stromregelung moglich.

Da die Stromregelung im geschitzten rotororientierten Koordinatensystem statt-
findet, konnen unabhingig d- und g-Testsignalkomponenten vorgegeben werden
(vgl. Abb. 4.2). Somit stehen fiir die Testsignale drei Freiheitsgrade zur Verfii-
gung: der Betrag, die Phasenlage und die Frequenz. Dies erlaubt eine gezielte
Optimierung von verschiedenen Storeinfliissen wie Verlusten oder Drehmo-
mentoberwellen.

Die Dynamik der Stromregelung reicht in der Regel nicht aus, um innerhalb ei-
ner Regelzeitperiode die gewiinschte Strominderung zu erreichen, wenn diese
sehr hochfrequent ist. Deshalb miissen die Sollwerte gegebenenfalls grofier und
mit unterschiedlicher Phasenlage gewéhlt werden, als die eigentlich gewiinsch-
ten Testsignale, um die notwendige Stroménderung iiber den Proportionalanteil
des Reglers zu erreichen.

4.1.3 Modifikation des Modulationsverfahrens

Als Stellglied des Antriebssystems wird iiblicherweise ein taktender Stromrich-
ter verwendet. Deshalb kann mit den oben genannten Methoden ein periodisches
Testsignal stets mit maximal der halben Taktfrequenz eingeprigt werden. Es
existieren auch Methoden, die den ohnehin vorhandenen, taktfrequenten Strom-
rippel verstirken, sodass er messtechnisch erfasst und zur Lageidentifikation
ausgewertet werden kann. Im Bereich geringer Drehzahlen und somit geringer
Gegenspannung, werden die aktiven Raumzeiger nur einen geringen Bruchteil
der Taktperiode genutzt, sodass die Dauer des Stromanstiegs zu kurz ist, um
diesen messen zu konnen. Auch eine Rekonstruktion der Stromsteigung aus der-
jenigen im Freilaufzustand ist nur dann moglich, wenn eine ausreichend starke
Stroménderung erfolgt [27]. Dies ist insbesondere bei geringen Drehmomenten
zunichst nicht gegeben.

Um eine ausreichend starke Strominderung zu erzielen, wird das genutzte
Modulationsverfahren insofern abgedndert, dass die Einschaltdauer der akti-
ven Spannungsraumzeiger verlangert wird. Der dadurch entstehende Fehler der
Spannungszeitfliche wird mit den jeweils entgegengesetzten Spannungsraum-
zeigern kompensiert. Dabei entsteht zwar ein gro3erer Stromrippel, aber es sind
keine weiteren Testsignale notwendig.
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Abbildung 4.3: Der gewiinschte Spannungsraumzeiger wird bei der herkommlichen
Raumzeigermodulation aus den benachbarten, aktiven Spannungsraum-
zeigern gebildet. Bei der modifizierten Raumzeigermodulation werden
die benachbarten Raumzeiger fiir eine lingere Zeit eingeschaltet und an-
schlieend mit den jeweils entgegengesetzten Raumzeigern kompensiert.

Es existieren mehrere Ansitze einer entsprechend angepassten Modulation. In
jedem Fall wird die Einschaltdauer der aktiven Spannungsraumzeiger verlin-
gert. Die fehlerhafte Spannungs-Zeit-Fliche muss mittels der entgegengesetzten
Raumzeiger kompensiert werden. Analog zur Raumzeigermodulation werden,
wie in Abb. 4.3 dargestellt, die dem Sollspannungsraumzeiger benachbarten,
zusitzlich jedoch mindestens einer der entgegengesetzten Raumzeiger genutzt
[66].

Bei einer Sinus-Dreieck-Modulation kann der Aussteuergrad wéhrend der ers-
ten Puls-Halbperiode mit einem positiven Offset tiberlagert werden und wihrend
der zweiten Halbperiode mit einem negativen Offset. Auch dies ergibt im zeitli-
chen Mittel einer Taktperiode den Sollspannungsraumzeiger.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, drei Trigersignale zu nutzen, welche je
nach gewiinschter Testsignalamplitude gegeneinander verschoben werden oder
drei Trigersignale mit unterschiedlichen Verldufen zu verwenden [S3, 67].

Der groBte Vorteil einer modifizierten PWM ist die hohe Testsignalfre-
quenz. Insbesondere bei der Nutzung schnell taktender Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren (MOSFETSs) (fr > 20kHz) werden die erzeugten Ge-
rdusche in den nicht horbaren Ultraschallbereich verschoben. Nachteilig wirkt
sich hingegen aus, dass die Verluste im Eisen- und Magnetmaterial aufgrund
der hoheren elektrischen Frequenz zunehmen und zudem die Testsignale nicht
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weiter optimiert werden konnen, da keine getrennte Beeinflussung von d- und
g-Stromen moglich ist.

Die Modifikation der PWM ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Stromsteigun-
gen entweder direkt gemessen oder durch eine hochfrequente Stromabtastung
rekonstruiert werden konnen. In diesem Fall kann die Testsignalamplitude ver-
ringert werden. Die direkte Stromsteigungsmessung bietet hier den zusitzlichen
Vorteil, dass nur ein einziger Messwert erforderlich ist und damit ein langsame-
rer AD-Wandler eingesetzt werden kann.

4.2 Optimierung von Testsignalen

Alle drei Moglichkeiten der Testsignaleinprigung sind in Kombination mit dem
vorgestellten Identifikationsverfahren einsetzbar. In dieser Arbeit wird die Uber-
lagerung der Stromsollwerte als Methode zur Testsignalinjektion untersucht,
denn sie kann in den meisten Fillen bei bestehenden Antriebssystemen erginzt
werden, hat keine Riickwirkungen auf den Regelkreis und bietet Moglichkeiten
zur Verringerung der unerwiinschten Nebeneffekte [S6]. Diese Effekte und die
Moglichkeiten ihrer Reduktion werden in diesem Abschnitt betrachtet.

Die hier erorterten Maflnahmen koénnen auf die Testsignaleinpragung durch di-
rekte Spannungssollwertiiberlagerung iibertragen werden.

4.2.1 Negative Auswirkungen von Testsignalen und
mogliche MaBBnahmen

Die Einprigung hochfrequenter Strome fiihrt zu einer stindigen dynamischen
Anderung des magnetischen Zustands der Maschine. Dies ist vergleichbar mit
den Auswirkungen des taktfrequenten Stromrippels, welcher jedoch in der
Regel moglichst gering gehalten wird. Die unerwiinschten Effekte sind dhn-
lich. Neben zusitzlichen Verlusten und erhohter Gerduschentwicklung kénnen
auch unerwiinschte hochfrequente Drehmomente resultieren. Im Gegensatz zum
Stromrippel soll die Amplitude der Testsignale aber in der Regel moglichst hoch
sein. Die Spannungskomponente, welche durch die Anderung der Flussverket-
tung induziert wird, muss stark genug ausgeprigt sein, um sich im zeitlichen
Mittelwert einer Pulsperiode deutlich vom Quantisierungsrauschen der Mess-
einrichtung abzuheben. Aulerdem beeinflusst die Wahl der Testsignale auch die
Zuverlissigkeit der Identifikation (vgl. Abschnitt 3.1.3).
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Stordrehmoment

Die allgemeine Drehmomentgleichung der PMSM lautet unter Vernachléssi-
gung von Oberwelleneffekten:

3
M= -p- (Varig— Vo ia) @.1)

Eine Veridnderung der Strome und damit der Flussverkettungen fiihrt potenzi-
ell zu einer Drehmomenténderung. Durch die hochfrequenten Testsignale kann
es also zu einer Drehmomentpulsation kommen. Diese kann je nach Auspri-
gung und Frequenz eine Belastung des mechanischen Aufbaus bedeuten und
kann auch die angetriebene Last beeinflussen. Bei industriellen Antrieben kon-
nen beispielsweise fiir einen Prozess unzulédssige Drehmomentschwankungen
entstehen, bei Traktionsmaschinen ist eine Beeintrichtigung des Passagierkom-
forts — auch akustischer Natur — moglich.

Insbesondere sehr hochfrequente Drehmomente werden oft bereits durch das
vorhandene Trigheitsmoment geddmpft, aber es konnen auch, je nach Aufbau
der Maschine, Geridusche emittiert werden. Eine Erhohung der Testsignalfre-
quenz ist zwar eine naheliegende Abhilfe, aber nicht immer umsetzbar. Auch
eine Verringerung der Testsignalamplitude ist aus bereits genannten Griinden
nicht immer wiinschenswert.

Die Abweichung vom Solldrehmoment bei einer Strominderung kann fiir eine
magnetisch lineare Maschine berechnet werden. Dazu wird die allgemeine
Drehmomentgleichung zunéchst mit Induktivitdten formuliert:

3
M:E-p-{%M-iq—i—(Ld—Lq)jdjq} 4.2)

Der Gradient des Drehmoments ergibt sich dann zu:

M
di Ly—Ly)-i
vm=| 2423, (ko = La) -l (4.3)
oM 2" \Ybm + (La— L) -ia
Ji,

Uber die Richtungsableitung kann nun die Drehmomentinderung aufgrund ei-
ner Stroménderung berechnet werden:

AM = VM (ig, iq) ® Aigq (4.4)
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Idealerweise soll sich das innere Drehmoment nicht dndern. Gesucht ist also
eine Stroménderung fiir die gilt:

AM =0 4.5)

Das Skalarprodukt zweier Vektoren ergibt null, wenn die Vektoren senkrecht zu-
einander ausgerichtet sind. Das optimale Ergebnis ist also eine Strominderung
orthogonal zum Drehmomentgradienten in der dq-Stromebene. Es ergibt sich
folgende Gleichung:

3
3P {(Ld—Lq) “ig - Aig + (%M+ (Lg—Lqg) ~id> -Aiq] =0 (4.6)

Wenn eine Testsignal-Stromkomponente vorgegeben wird, errechnet sich die
Zweite somit zu

Am:_[qﬁl+@A@ @.7)

(La—Lq)-iq  iq

Im Falle einer magnetisch isotropen Maschine oder im Betriebspunkt iq = 0A
kann die Bedingung nur mit einer reinen d-Stromkomponente erfiillt werden.
Eine grafische Darstellung kann, wie in Abb. 4.4, in der stromabhéngigen Dreh-
momentebene erfolgen. Vom Ursprung aus ist die Richtung des steilsten Dreh-
momentanstiegs gleichzeitig der Verlauf der maximales Moment pro Ampere
(MMPA)-Kennlinie, auf welcher in der Regel auch der gewliinschte Betriebs-
punkt liegt. Orthogonal dazu schneiden die Hyperbeln konstanten Drehmoments
die MMPA-Kennlinie. Eine Stroménderung, die entlang dieser Hyperbel ver-
lauft, bewirkt keinerlei Drehmomentidnderung. In einem realen System kann der
Verlauf nicht exakt erfolgen, da der Strom sich nicht entlang einer Linie dndert,
sondern nur von den sechs aktiven Spannungsraumzeigern beeinflusst werden
kann. Die Ausrichtung der Testsignale an der Drehmomenthyperbel fiihrt jedoch
zu einer Minimierung der Drehmomentinderung.

Eisen- und Magnetverluste

Durch die hochfrequenten Testsignale wird das Material in den magnetischen
Pfaden der Maschine stindig ummagnetisiert. Diese periodische Flussdnderung
fithrt zu den in Abschnitt 2.2.3 betrachteten Verlusten. Insbesondere Wirbel-
stromverluste steigen quadratisch mit der Frequenz der Flussverkettung und
konnen bei den hohen Testsignalfrequenzen dominieren.
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(a) Verlauf der Hyperbeln konstanten (b) Die MMPA-Kennlinie schneidet die
Drehomoments Hyperbeln im rechten Winkel

Abbildung 4.4: Stromabhéngige Drehmomentverldufe mit eingezeichneter MMPA-
Kennlinie

Im Gegensatz zum grundfrequenten Betrieb werden die rotororientierten Strom-
komponenten periodisch verdndert. Deshalb @ndert sich auch in jeder Puls-
periode der magnetische Zustand des Rotors und die Eisenverluste entstehen
auch dort, was sonst nur im dynamischen Betrieb oder bei stark ausgeprig-
ten rdumlichen Oberwellen der Fall ist. Dabei sind diejenigen Verluste, die im
Permanentmagneten entstehen, dominant, denn dieser hat zwar eine geringere
elektrische Leitfdahigkeit, kann aber im Gegensatz zum Eisenmaterial nicht ge-
blecht ausgefiihrt werden. Gleichzeitig sind die Verluste im Magneten kritisch,
denn eine tiberméBige Erwdarmung kann zur Entmagnetisierung fithren. Ober-
halb ihrer Curie-Temperatur werden die Magneten irreversibel entmagnetisiert.
Es existieren Ansitze, die Magnetverluste durch Anpassungen der Maschi-
nengeometrie zu verringern [68, 69], doch diese konnen im Widerspruch zu
anderen Entwurfskriterien stehen und sind nicht immer umsetzbar. Ein segmen-
tierter Aufbau der Magnete kann die Auspriagung von Wirbelstromen verringern.
Ansonsten konnen die zusitzlichen Eisenverluste nur durch eine Verringerung
der Testsignalamplitude oder -frequenz reduziert werden. Die ausschlieBliche
Nutzung einer g-Stromkomponente als Testsignal beseitigt zwar die Magnetver-
luste, kann aber im Widerspruch zu den anderen Optimierungskriterien stehen,
wie beispielsweise geringeren Drehmomentschwingungen oder den noch zu be-
trachteten Auswirkungen auf die Identifikation.
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Weitere unerwiinschte Auswirkungen der Testsignale konnen Gerdusche sein,
die durch Magnetostriktion der ferromagnetischen Komponenten aufgrund der
Wechselfelder entstehen. Auch fiihren die hochfrequenten Stromédnderungen zu
einer stirkeren elektromagnetischen Emission der Zuleitungen und des Motors
selbst. Um in beiden Fillen die Grenzwerte nicht zu iiberschreiten, muss auch
hier die Amplitude der Testsignale begrenzt werden.

Kupferverluste

Die zusitzliche Einprigung von Testsignalen erhoht den Effektivwert der
Strangstrome und damit die Kupferverluste. Die hohe Frequenz der Testsignale
fiihrt zu Stromverdriangung, was den Effekt weiter verstéirkt. Die hoheren Ver-
luste verringern den Wirkungsgrad der Maschine, schrinken aber auch den
dauerhaften Betriebsbereich ein, da die Strombegrenzung nun fiir die Summe
aus Stromgrundschwingung i (¢) und tiberlagertem Testsignal iy (¢) gilt.

1T :
I= \/T/o [i(1) + inp (t)]zdt < Imax (4.8)

Die einzige Moglichkeit, die Verluste zu reduzieren, liegt in der Verringerung
der Testsignalamplitude.

Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Identifikation

Die Testsignale beeinflussen die geberlose Identifikation maBgeblich — schlie3-
lich ermoglichen sie diese bei niedrigen Drehzahlen erst. In Abb. 3.4 (a) wurde
bereits die Auswirkung ungeeigneter Testsignaleinpragung auf die Zuverlds-
sigkeit dargestellt. Als Mal fiir den Einfluss, beziehungsweise die Giite der
Testsignale, kann die in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrte Determinante genutzt wer-
den.
In Gleichung (3.16) kann beispielsweise fiir den Fall einer magnetisch linearen
Maschine erkannt werden, dass die Determinante zu Null wird, wenn gilt:
dig _ Hwitia-La dig 4.9)
dr iqLq dr
Die Testsignale konnen dann eine beliebig grole Amplitude haben, eine Identi-
fikation ist dennoch nicht moglich. Auch eine stirkere magnetische Anisotropie
vergrofert die Determinante dann nicht mehr.
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Im Umkehrschluss gilt, dass eine genaue und storsichere Identifikation bei klei-
nen Drehzahlen nur dann moglich ist, wenn durch die Testsignale der Betrag
der Determinante maximal vergroflert wird. Dies erfolgt zum einen durch ein
geeignetes Verhiltnis der Testsignalkomponenten und zum anderen durch eine
Erhohung der Stromsteigungen, also der Testsignalamplitude. Dies wirkt jedoch
den MaBinahmen gegen viele der betrachteten Storeinfliisse entgegen.

Der Einfluss der Testsignale auf die Identifikation ist zudem drehzahlabhingig,
denn die stromsteigungsabhingigen und drehzahlabhiingigen Terme in Glei-
chung (3.16) konnen sich gegenseitig abschwéchen oder auftheben.

4.2.2 Reduktion der negativen Auswirkungen

Bei Betrachtung der bisher genannten Punkte kann der Schluss gezogen werden,
dass ein geberloser Betrieb kaum geeignet ist fiir Antriebe, die tiberwiegend bei
kleinen Drehzahlen oder im Stillstand arbeiten. Die zusitzlichen Kosten durch
Verluste und gegebenenfalls KomforteinbuB3en liegen dann wahrscheinlich iiber
den Kosten eines Drehgebers. Doch viele Antriebe arbeiten nur einen Bruchteil
der Betriebszeit bei kleinen Drehzahlen. Auch kann, beispielsweise durch Er-
hohung der Polpaarzahl eines Antriebs, der Bereich der kritischen Drehzahlen
verkleinert werden. In diesem Fall sollten die Auswirkungen dennoch moglichst
gering gehalten werden. Dies erfolgt mittels einer Optimierung der Testsignale
unter Berticksichtigung der oben genannten Maflnahmen.

Nahezu alle Storeffekte konnen durch eine Verringerung der Testsignalampli-
tude gemildert werden. Gleichzeitig ist ein grofer Betrag der Strominderung
wiinschenswert. Daher liegt es nahe, eine moglichst hohe Testsignalfrequenz mit
moglichst geringer Amplitude zu nutzen. Die héchste Frequenz wird erreicht,
wenn das Vorzeichen des iiberlagerten Stromsollwertes in jeder Pulsperiode
wechselt. Niederfrequentere sinus-, dreieck- oder sigezahnformige Testsignale
konnen die gleiche Stromsteigung nur bei erhohter Amplitude erreichen. Sto-
chastische Signale, wie weilles Rauschen, konnen zu sehr geringen Stroménde-
rungen fithren und erzielen eine zufillige Identifikationsgiite. Niederfrequente
und stochastische Signale kdnnen dennoch eingesetzt werden, denn sie eignen
sich dafiir, die Gerduschemission zu kontrollieren. Allerdings wird aufgrund
der geringeren Zuverlidssigkeit der Identifikation eine hohere Investition bei der
Auslegung der Maschine oder bei der Messtechnik notwendig. Diese Art der
Testsignale wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Die optimale Uberlagerung des Sollstromwerts ist also rechteckformig und
fihrt zu ndherungsweise dreieckformigen Stromverldufen der halben Umrich-
tertaktfrequenz. Als Freiheitsgrad bleiben damit noch die Amplitude und die
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Phasenlage des Testsignals. Diese sollten so gewihlt werden, dass ein Kompro-
miss zwischen den genannten negativen Effekten und der Identifikationsgiite
entsteht. Dabei kann das Augenmerk bei verschiedenen Anwendungen auf
unterschiedlichen Schwerpunkten liegen. Deshalb wird im folgenden keine all-
gemeingiiltige Losung, sondern eine Methodik zur Ermittlung eines geeigneten
Kompromisses vorgestellt.

Fiir die Ermittlung der Testsignale wird ein numerisches Optimierungsverfahren
genutzt. Es wird zunichst eine Testsignalamplitude |igg| gewihlt, bei der keiner
der Storeffekte tiber einem jeweils festgelegten Grenzwert liegen kann. Fiir die
Optimierung wird dann eine Giitefunktion genutzt, die vom Phasenwinkel der
Testsignale @yr abhéngt und die alle betrachteten Auswirkungen beriicksichtigt.
Dabei werden Gewichtungsparameter genutzt, die eine Priorisierung der einzel-
nen Aspekte erlauben.

i (Pur) = kyi - AM® + ky - Py i” — ky - det Jxg,, (4.10)

Die Testsignalkomponenten ergeben sich mit dem Phasenwinkel zu

Aiq = |igg| - cos (¢uE) 4.11)
Aig = |inp| - sin (@ur) (4.12)

Die Drehmomentabweichung AM kann dabei mit Gleichung (4.1) im aktuell
betrachteten Betriebspunkt, durch Addition beziehungsweise Subtraktion der
Testsignalwerte Aig und Aig, berechnet werden.

Die zusitzlichen Eisen- und Magnetverluste Py yr kdnnen beispielsweise mit-
hilfe einer FEM-Co-Simulation abgeschitzt werden. Sollte eine Ermittlung der
Verluste nicht moglich sein, kann eine Hilfsfunktion genutzt werden, die einer
starkeren d-Testsignalkomponente hohere Kosten zuweist, um die Magnetver-
luste zu verringern.

PV,HF = COS ((PHF) (4.13)

Die Determinante der Jacobimatrix detJa;, muss numerisch ermittelt wer-
den. Die Jacobimatrix der Identifikationsfunktion wird dabei gemil Glei-
chung (3.29) berechnet. Die Stiitzpunkte konnen in unmittelbarer Nihe der
korrekten Losung gewéhlt werden.

Die Gewichtungsparameter k1, kv und ky konnen frei gewdhlt werden und
spiegeln das Optimierungsziel wider. Da die Komponenten der Kostenfunktion

90



4.2 Optimierung von Testsignalen

jedoch unterschiedliche GroBenordnungen haben konnen, kann eine geeignete
Normierung sinnvoll sein.

Die Kostenfunktion kann sich fiir den positiven und negativen Wert der Test-
signaliiberlagerung unterscheiden. Dann kann bei der Wahl der Testsignale
jeweils der giinstigere Fall beriicksichtigt werden. Es kann somit im spiteren
Betrieb passieren, dass nur alle zwei Regelzeitperioden eine zuverlédssige Iden-
tifikation erzielt werden kann. In diesem Fall muss dann der Winkel mit der
letzten bekannten Drehzahl extrapoliert werden. Durch die Filterung der iden-
tifizierten GroBen kann dann trotzdem eine genaue Schitzung erfolgen. Dieses
Vorgehen wird in Kapitel 5 erldutert.

Bei Maschinen mit ausgeprigten rdaumlichen Oberwellen muss bei der Opti-
mierung auch der Rotorwinkel beriicksichtigt werden. Hierbei sollte jedoch der
ungiinstigste Punkt entlang des Rotorumlaufs fiir die Kostenfunktion verwendet
werden. Dadurch kann gewihrleistet werden, dass spiter ein uneingeschrank-
ter Betrieb der Maschine moglich ist, da das Optimierungsergebnis bereits den
ungiinstigsten Fall beriicksichtigt.

Wenn mithilfe der Kostenfunktion der optimale Phasenwinkel der Testsignal-
einprigung gefunden wurde, kann bei Bedarf noch die Testsignalamplitude
reduziert werden, bis das Mindestmal} der Zuverlidssigkeitskennzahl erreicht ist.
Alle anderen Storeffekte werden durch die Verringerung der Amplitude abge-
mildert.

Die Optimierung muss fiir mehrere Strombetriebspunkte durchgefiihrt werden,
um ein Testsignal-Kennfeld zu erhalten. Zwischen den Stiitzpunkten der Opti-
mierung ist im spéteren Betrieb eine Interpolation notwendig.

Fiir eine beispielhafte Kostenfunktion sollen die Drehmomentwelligkeit sowie
die Zuverlassigkeit der Identifikation beriicksichtigt werden. Fiir die betrach-
tete Maschine, welche auch im experimentellen Teil untersucht wird, soll die
Testsignalamplitude zu |igp| = 10A festgelegt werden. Fiir einen ausgewihl-
ten Arbeitspunkt sind die Kostenfunktion und ihre Komponenten in Abb. 4.5 (a)
dargestellt. Die Normierung erfolgt auf die jeweils maximalen Werte. Ansonsten
werden beide Komponenten gleich gewichtet.

Diejenige Komponente der Kostenfunktion, welche die Determinante beriick-
sichtigt, erreicht fiir einen gewissen Phasenwinkelbereich den Wert 0. Eine
Identifikation ist dann trotz Testsignal unmoglich. Hieran erkennt man, dass
durchaus Testsignale existieren, die keinerlei Nutzen fiir die Identifizierbarkeit
haben. Die Testsignaloptimierung ist deshalb entscheidend fiir eine ideale ge-
berlose Betriebsstrategie eines Antriebssystems.

In Abb. 4.5 (b) ist zudem der Verlauf der Kostenfunktion iiber eine elektrische
Rotorumdrehung fiir den optimalen Testsignal-Phasenwinkel des betrachteten
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(a) Komponenten der Kostenfunktion und ihrer Komponenten iiber dem Phasenwinkel
der Testsignaleinprigung
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(b) Verlauf der Kostenfunktion fiir einen bestimmten Phasenwinkel iiber eine elektrische
Rotorumdrehung

Abbildung 4.5: Giitefunktionen in einem Betriebspunkt (Nenndrehmoment)

Arbeitspunktes dargestellt. Der ungiinstigste Fall tiber dem Rotorumfang ist der
fiir die Optimierung beriicksichtigte Wert.

Die Testsignale werden fiir das Beispiel auch in den restlichen Betriebspunkten
nach dem gleichen Prinzip optimiert. Das Ergebnis ist in Abb. 4.6 dargestellt.
Die fiir den Stillstand der Maschine ermittelten Testsignale konnen auch bei
kleinen Drehzahlen genutzt werden. Eine Testsignaleinprigung ist dabei bis zu
derjenigen Drehzahl sinnvoll, bei der die Zuverldssigkeit ohne Testsignaleinpri-
gung mindestens derjenigen im Stillstand mit Testsignaleinprdgung entspricht.
Eine genauere Untersuchung dieser Grenze erfolgt in Kapitel 5.

Die in der Arbeit praktisch untersuchte Maschine ist aufgrund ihrer starken
Oberwellen und vergleichsweise schwach ausgeprigten Anisotropie nicht gut
fiir die geberlose Identifikation bei kleinen Drehzahlen geeignet. Es soll den-
noch iiberpriift werden, ob ein stabiler Betrieb in allen Arbeitspunkten moglich
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(a) Ermitteltes Testsignalkennfeld. Die Mittelpunkte der Striche markieren den
Arbeitspunkt, in dem die jeweiligen Testsignale ermittelt wurden. Die Neigung der

Striche stellt den Phasenwinkel der Testsignaleinpriagung dar. Die Lénge entspricht
der Testsignalamplitude.
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Abbildung 4.6: Optimierungsergebnis fiir gleich gewichtete Drehmomentabweichung
und Zuverléssigkeit

93



Kapitel 4 Optimierung der Maschinenanregung

ist. Fiir die Testsignaloptimierung wird als Kostenfunktion deshalb ausschlief3-
lich die Zuverldssigkeit der Identifikation beriicksichtigt. Die resultierenden, fiir
die weiteren Untersuchungen genutzten Testsignale sind in Abb. 4.7 dargestellt.
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(a) Ermitteltes Testsignalkennfeld. Die Mittelpunkte der Striche markieren den

Arbeitspunkt, in dem die jeweiligen Testsignale ermittelt wurden. Die Neigung der

Striche stellt den Phasenwinkel der Testsignaleinprigung dar. Die Linge entspricht
der Testsignalamplitude.
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Abbildung 4.7: Optimierungsergebnis mit der Zuverlissigkeit der Identifikation als ein-

zigem Optimierungsziel
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Sensitivitatsanalyse der
geberlosen ldentifikation

Die Entscheidung, ob ein Antriebssystem ohne Drehgeber betrieben wird, kann
erst getroffen werden, wenn die potenziellen Auswirkungen dieser Mafinahme
bekannt sind. Nur dann ist es moglich zu bestimmen, ob die Vorteile iiberwiegen
oder mogliche Risiken auftreten, welche die Betriebssicherheit gefiahrden.

Da das elektromagnetische Verhalten der Maschine als Informationsquelle zur
Ermittlung der Rotorlage und -drehzahl genutzt wird, die Maschine selbst also
Teil der Messeinrichtung ist, gibt es einige Anforderungen, welche von ihrer
Auslegung abhingen. Eine Maschine kann allerdings nicht ausschlieflich fiir
die geberlose Identifikation optimiert werden, da viele weitere Faktoren wie
Leistungs- und Drehmomentdichte oder noise, vibration, harshness (NVH)-
Aspekte beriicksichtigt werden miissen. Es ist deshalb unmoglich, universell
giiltige Entwurfsrichtlinien aufzustellen. Ein aussagekriftiges Mafl wird bend-
tigt, mit welchem die Eignung einer Maschinenauslegung fiir den geberlosen
Betrieb noch in der Entwurfsphase bewertet werden kann. Das vorgestellte
geberlose Identifikationsverfahren erlaubt es, die Auswirkungen von Stor-
einfliissen anschaulich zu bewerten. Damit kann neben der Genauigkeit der
Identifikation auch die Storsicherheit bemal3t werden.

In diesem Kapitel wird die Sensitivitidtsanalyse der geberlosen Identifikation am
Beispiel einer realen Maschine betrachtet, um Aussagen iiber die Nutzbarkeit in
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einem Antriebssystem treffen zu konnen und die in Abschnitt 3.1.3 vorgestellte
Bewertungszahl zu validieren.

Zundchst wird die Auswirkung verschiedener Betriebspunkte auf die Zuverlas-
sigkeitskennzahl untersucht. Auch der Einfluss unterschiedlicher Maschinenpa-
rameter wird betrachtet. Schlieflich werden mithilfe der Zuverlassigkeitskenn-
zahl Fehlerpriadiktionen durchgefiihrt, die in Kapitel 6 experimentell tiberpriift
werden.
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5.1 Auswirkungen von ldentifikationsfehlern

Eine fehlerhafte Identifikation von Rotorlage und -drehzahl wirkt sich nega-
tiv auf das Betriebsverhalten der Maschine aus. Dabei konnen drei wesentliche
Punkte benannt werden, die auch im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse in Be-
tracht gezogen werden sollten.

5.1.1 Drehmomentabweichung

Da das gestellte Drehmoment bei Drehfeldmaschinen nicht nur von der Strom-
stirke, sondern auch vom Phasenwinkel des Stroms abhingt, fiihrt eine Win-
kelabweichung auch zu einer Abweichung des inneren Drehmoments vom
Sollmoment. Die gemessenen Strangstrome werden mit einem Winkelfeh-
ler in das dg-Koordinatensystem transformiert. Der Stromregler erreicht dann
scheinbar die fiir ein bestimmtes Drehmoment bendtigten Sollstrome. Die tat-
sdchlichen d- und g-Stromkomponenten weichen jedoch von den Sollwerten ab.
Eine falsch identifizierte Drehzahl bewirkt eine fehlerhafte Entkopplung der d-
und g-Komponenten, was sich auf die Dynamik des Stromreglers auswirkt. Das
Erreichen des Solldrehmoments kann dadurch verzogert werden. Das kann den
Anforderungen an die Dynamik eines Antriebs entgegenstehen. Beispielsweise
kann ein Dead-Beat Verhalten nicht mit einer fehlerhaften Lage- und Drehzahl-
information erreicht werden.

5.1.2 Verringerung des Wirkungsgrads

Ublicherweise werden die Sollwerte der Maschinenstrome im Hinblick auf
die entstehenden Verluste optimiert. Dadurch wird gewéhrleistet, dass ein ge-
wiinschtes Drehmoment stets mit minimalen Stromwirme- und Eisenverlusten
erreicht wird. Wenn diese vorab bestimmten Sollwerte nicht gestellt werden,
weil ein falscher Transformationswinkel genutzt wird, so sinkt auch der Wir-
kungsgrad der Maschine, denn die gleiche mechanische Leistung kann nun nur
noch mit erhohten Verlusten erreicht werden.

Weiterhin kann ein periodischer Identifikationsfehler auftreten. Der identifi-
zierte Winkel oszilliert dann um den korrekten Winkel. In diesem Fall sind die
vom Stromregler scheinbar glatt geregelten d- und g-Stromkomponenten tat-
sdchlich wellig. Durch das Schwingen der Stromkomponenten kommt es zu
einer Drehmomentpendelung. Auflerdem tritt der gleiche Effekt wie bei der
Testsignaleinpragung auf — durch das zusitzliche Auf- und Abmagnetisieren
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des Rotormaterials entstehen zusitzliche Verluste und der Wirkungsgrad sinkt
zusitzlich.

5.1.3 Stabilitat der Regelung

Letztendlich konnen sich eine falsche Transformation der Stréme und eine feh-
lerhafte Entkopplung auch auf die Stabilitéit der Regelung auswirken.

Wenn der identifizierte Winkel zu stark vom tatsdchlichen abweicht, sind die
Reglerparameter, die sich fiir d- und g-Stromkomponente unterscheiden kon-
nen, unter Umstinden nicht mehr geeignet fiir eine stabile Regelung. Dies kann
insbesondere bei magnetisch sehr hoch ausgenutzten Maschinen mit starken
Sattigungseffekten zutreffen, weil die optimalen Reglerparameter dann eine zu-
sitzliche Abhéngigkeit vom Betriebspunkt aufweisen.

Potenziell kann es auch zu Wechselwirkungen zwischen Identifikation und
Regelung und einem Aufschwingen des Reglers kommen. Eine fehlerhafte Iden-
tifikation wirkt sich fiir den Regler als StorgroBe aus.

Eine instabile Regelung ist ein eindeutiges Ausschlusskriterium fiir den geber-
losen Betrieb einer Maschine.

5.2 Einfluss der Maschinenparameter und des
Betriebspunktes auf die Zuverlassigkeit

Der Betriebspunkt der Maschine hat einen wesentlichen Einfluss auf die Zuver-
lassigkeit der Identifikation. So erfordern sehr geringe Drehzahlen zusitzliche
Testsignale, um eine Identifikation zu ermoglichen. Bei hohen Drehmomenten
kann diese aber dennoch versagen, wenn die magnetische Anisotropie aufgrund
von Sittigungseffekten nur noch schwach ausgeprigt ist. Gleichzeitig kann bei
hohen Drehzahlen in der Regel ein gutes Identifikationsergebnis erzielt werden.
Dieser Zusammenhang wird auch von der eingefithrten Zuverlissigkeitskenn-
zahl widergespiegelt, wie es analytisch in Gleichung (3.16) dargelegt ist. Bei
der Betrachtung der Kennzahl fiir reale Maschinen und Betriebspunkte konnen
daraus weitere Schliisse fiir den geberlosen Betrieb gezogen werden.

Im Folgenden wird deshalb zunéchst der Einfluss von Drehzahl und Strom-
Arbeitspunkt im stationiren Betrieb auf die Zuverlissigkeitskennzahl betrachtet.
Zusitzlich werden die Einfliisse von Oberschwingungen und unterschiedlich
ausgeprigter Anisotropie verglichen.

Die Kennzahl wird jeweils mit Gleichung (3.14) numerisch fiir eine Maschine
mit nichtlinearem elektromagnetischen Verhalten berechnet. Dabei werden von
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Gleichung (3.16) abweichende Ergebnisse erzielt, da fiir die analytische Be-
rechnung die Zeitdiskretisierung sowie nichtlineare Maschineneigenschaften
vernachldssigt wurden. Bei der Maschine handelt es sich dabei um diejenige, die
auch im praktischen Teil dieser Arbeit messtechnisch untersucht wird. Zusitz-
lich werden Modifikationen an den Parametern dieser Maschine durchgefiihrt,
um die Einfliisse der jeweiligen Parameter zu erfassen.

Die absolute Hohe der Kennzahl ist dabei nebenséchlich. Entscheidend ist die
relative Anderung der Kennzahl bei unterschiedlichen Betriebspunkten und Ma-
schinenparametern. Die Zahl ist ein Mittel zum Vergleich unterschiedlicher
Maschinen oder Betriebspunkte im Hinblick auf den geberlosen Betrieb. Eine
konkrete Fehlerabschitzung erfolgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

5.2.1 Hohe Drehzahl

Zunichst wird das Kennfeld der Zuverldssigkeitskennzahl bei Nenndrehzahl
untersucht. In Abb. 5.1 (a) ist das Kennfeld unter Vernachldssigung aller Ober-
welleneffekte dargestellt. Man erkennt zunichst, dass die Kennzahl im gesamten
Betriebsbereich der Maschine iiber dem zehnfachen Wert derjenigen Kenn-
zahlen liegt, die bei der Testsignaloptimierung in Abb. 4.7 maximal ermittelt
wurden. Dies entspricht der Tatsache, dass eine geberlose Identifikation bei ho-
hen Drehzahlen deutlich zuverldssiger ist.

Die Kennzahl ist stark abhingig von den d- und q-Stromkomponenten. Dabei
wird die Identifikation zuverlédssiger, je hoher der negative d-Strom ist. Dies
steht im Gegensatz zu der Vorhersage der analytischen Gleichung, welche bei
negativ werdendem d-Strom eine immer schlechtere Zuverldssigkeit vorhersagt
mit einem Minimum im Punkt der vollstandigen Kompensation der Permanent-
magnetflussverkettung. Da das vorgestellte Verfahren jedoch die zeitdiskreten
Modellgleichungen zur Losung verwendet, kann stets angenommen werden,
dass Rotorlage und -drehzahl des vorherigen Zeitschritts bekannt sind. Durch
die Kenntnis dieser Groen sowie der gemessenen Strangstrome, kann mithilfe
der Spannungsgleichungen eine zuverldssigere Losung gefunden werden.

Mit betragsmiBig steigendem g-Strom nimmt die Zuverlédssigkeit bei gleichzei-
tig negativem d-Strom ab, unterschreitet jedoch nie den Wert im stromfreien
Zustand. Entlang der MMPA-Kennlinie dndert sich die Kennzahl nur gering,
weshalb im stationédren Betrieb mit einer nahezu konstanten Zuverlassigkeit bei
einer bestimmten Drehzahl zu rechnen ist.

Abb. 5.1 (b) zeigt das Kennfeld fiir den Fall, wenn die Maschine linear und
magnetisch isotrop wire. Die d- und g-Induktivititen der Maschine sind also
identisch und in der gesamten Stromebene konstant. Die Kennzahl ist nun
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unabhingig von der aktuellen Stromstérke. Sie entspricht in jedem Strombe-
triebspunkt dem Wert der anisotropen Maschine im stromlosen Zustand.

Bei halber Nenndrehzahl und urspriinglicher Maschine ergibt sich ein Kennfeld
wie in Abb. 5.1 (c) dargestellt. Die Kennzahl entspricht nun in jedem Strombe-
triebspunkt etwa der Hilfte des Wertes bei Nenndrehzahl. Die Zuverlédssigkeit
der Identifikation dndert sich also nahezu linear mit der Drehzahl. Dies wird
in Abb. 5.2 (a) verdeutlicht, indem die berechnete Zuverldssigkeitskennzahl bei
Nenndrehmoment in Abhingigkeit von der Drehzahl und ohne Testsignalein-
fluss dargestellt wird.

Um auch den Einfluss der Oberwellen zu beriicksichtigen, wird ein weiteres
Kennfeld bei Nenndrehzahl ermittelt. Es wird dabei die Tatsache beriicksich-
tigt, dass die Zuverlissigkeitskennzahl, genauso wie die restlichen elektroma-
gnetischen Parameter, rotorlageabhingig sind. Ein solcher Verlauf iiber eine
Rotorumdrehung ist in Abb. 5.2 (b) bei Nenndrehmoment und Nenndrehzahl
dargestellt. Fiir die Kennfeldermittlung wird in jedem Strombetriebspunkt der
jeweils ungiinstigste Wert der Kennzahl iiber einem Rotorumlauf bestimmt. Das
ist der entscheidende Wert fiir die Bewertung der Tauglichkeit einer Maschine
fiir den geberlosen Betrieb.

Das resultierende Kennfeld in Abb. 5.1 (d) weist eine zusitzliche Abhéngigkeit
der Zuverlissigkeitskennzahl von Winkel und Linge des Stromraumzeigers auf.
Diese wirkt sich jedoch bei hohen Drehzahlen nicht gravierend auf das Ergebnis
aus.
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Abbildung 5.1: Numerisch ermittelte Kennfelder der Zuverléssigkeitskennzahl bei un-
terschiedlichen Drehzahlen und elektromagnetischen Maschineneigen-
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der Zuverlissigkeitskennzahl von Rotorlage und -drehzahl
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Abbildung 5.3: Stromabhingigkeit der Schenkligkeit &

5.2.2 Stillstand und geringe Drehzahl

Die in Kapitel 4 betrachteten Testsignale sind eine Voraussetzung fiir einen ge-
berlosen Betrieb bei kleinen Drehzahlen und im Stillstand. Dariiber hinaus sind
auch hier der aktuelle Betriebspunkt und die elektromagnetischen Parameter
der Maschine entscheidende Faktoren fiir die Zuverldssigkeit der Identifika-
tion. Dieser Einfluss soll im Folgenden untersucht werden. Testsignale sind eine
MaBnahme, die zusitzliche Nachteile fiir den Betrieb bedeutet und nur bei un-
bedingter Notwendigkeit genutzt werden sollte. Deshalb wird auch ermittelt, bis
zu welcher Drehzahl eine Testsignaleinprigung sinnvoll ist.

Eine der wichtigsten Eigenschaften, die eine Identifikation der Rotorlage im
Stillstand tiberhaupt ermoglicht, ist die magnetische Anisotropie, oder als Maf}
dafiir die in Gleichung (2.27) beschriebene Schenkligkeit. Betriebspunkte, in
welchen die d- und g-Komponenten der Stranginduktivitédten identisch sind, sind
nicht fiir einen geberlosen Betrieb geeignet. Die Induktivititen sind dann nicht
mehr von der Rotorlage abhéngig und somit nicht als Informationsquelle fiir die
Rotorlage dienlich.

Maschinen werden somit je nach Eignung fiir den geberlosen Betrieb klassi-
fiziert. Uneingeschrinkt geeignete Maschinen haben im gesamten Betriebsbe-
reich eine Schenkligkeit ungleich eins.

Eingeschrinkt geeignete Maschinen, wie die in dieser Arbeit untersuchte, wei-
sen diese Eigenschaft in den meisten Betriebspunkten auf. Bei betragsméaBig
hohen g-Komponenten der Strangstrome sinkt die g-Komponente der Indukti-
vitidten aufgrund von Sittigung so stark ab, dass die Schenkligkeit sich dem
Wert eins anndhert. Das Schenkligkeitskennfeld der untersuchten Maschine ist
in Abb. 5.3 (a) dargestellt.
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Abbildung 5.4: Numerisch ermittelte Kennfelder der Zuverldssigkeitskennzahl im Still-
stand mit Testsignaleinpragung bei unterschiedlichen elektromagneti-
schen Maschineneigenschaften

Ungeeignete Maschinen haben magnetisch isotrope Rotoren und weisen, wie
in Abb. 5.3 (b), im gesamten Kennfeld einen Schenkligkeitswert nahe eins auf.
Solche Maschinen konnen in manchen Féllen geberlos gestartet werden, indem
hohe, positive Werte des d-Stroms eingestellt werden. Dadurch sinkt der Wert
der d-Induktivitit und es tritt wieder eine Schenkligkeit auf. Diese Mafinahme
wird hier jedoch nicht weiter betrachtet.

Die Schenkligkeit alleine kann allerdings keine Aussage iiber das tatsdchliche
geberlose Verhalten treffen, denn sie bezieht die Art der Anregung nicht ein. Da
eine reale Maschine in der Regel stromabhéngige Induktivitidten aufweist, muss
zur Berechnung der Schenkligkeit die differentielle Form in Gleichung (2.32)
genutzt werden. Differentielle Induktivititen sind aber nur in einem infinitesi-
malen Bereich um den jeweiligen Arbeitsunkt definiert. Die Anregung durch
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Testsignale @ndert den Strom innerhalb einer Taktperiode jedoch signifikant.
Somit sollten fiir eine Bewertung stets diejenigen differentiellen Induktivitdten
genutzt werden, die sich bei Testsignaleinprigung ergeben. Im Falle der einge-
fiihrten Zuverlissigkeitskennzahl ist dies bereits umgesetzt. Fiir die numerische
Berechnung der Kennzahl wird das Testsignal in den Spannungsgleichungen der
Maschine beriicksichtigt.

In Abb. 5.4 (a) ist die Zuverldssigkeitskennzahl im Stillstand bei Testsignal-
einprigung dargestellt. Es handelt sich dabei um die im praktischen Teil
untersuchte Maschine mit Vernachlidssigung der Oberwelleneffekte. Fiir die
Maschine ergibt sich ein Schenkligkeitskennfeld gemifs Abb. 5.3 (a). Die Test-
signale entsprechen denjenigen in Abb. 4.7 mit einer Amplitude von 10 A.

Bei hohen Stromstirken im Bereich dhnlich groBer d- und g-Stromkomponenten
und im Bereich geringer Stromstérken ergibt sich die hochste Zuverlissigkeit.
Der Wert der Kennzahl betriigt nur noch einen Bruchteil derjenigen bei drehen-
der Maschine. Obwohl fiir hohe g-Stromkomponenten die Schenkligkeit den
Wert eins annimmt, sinkt die Zuverlédssigkeit aber nie auf null. Die optimierte
Testsignaleinpragung resultiert in einer Schenkligkeit der wirksamen differenti-
ellen Induktivititen, die eine Identifikation — zumindest theoretisch — erlaubt.
Als Gegenbeispiel wird die Zuverlissigkeit fiir die vollstindig isotrope Ma-
schine gemidB Abb. 5.3 (b) untersucht. Das Ergebnis in Abb. 5.4 (c) enthilt
lediglich numerisches Rauschen und zeigt auf, dass ein geberloser Betrieb einer
solchen Maschine unmdoglich wire. Unabhéngig von der Stirke und dem Pha-
senwinkel der Testsignale, sind die differentiellen d- und g-Induktivitéten stets
identisch. Ergiinzend ist in Abb. 5.4 (d) noch die Zuverlassigkeit einer isotropen
Maschine aufgezeigt, die jedoch eine Kopplung der d- und g-Achse in Form
einer Kreuzkopplungsinduktivitit lyq # 0 aufweist. Das vorgestellte Identifika-
tionsverfahren kann auch diesen Einfluss nutzen, um die Zuverlédssigkeit der
Identifikation zu erhohen, wenn auch nur in geringem MaB. Im Gegensatz dazu
fiihrt diese Kreuzverkopplung in vielen bekannten Verfahren zu einem Identi-
fikationsfehler, der kompensiert werden muss [70]. Das liegt daran, dass diese
Verfahren die Rotorposition, also die d-Achse, anhand der Richtung der gerings-
ten wirksamen Induktivitit ermitteln. Durch die Kreuzkopplung entspricht die
Richtung der geringsten Induktivitét jedoch nicht der d-Achse.

Abb. 5.4 (a) weist aulerdem eine Verringerung der Zuverlissigkeit bei stark ne-
gativem d-Strom auf. Dieses Verhalten ist aus der Schenkligkeit alleine nicht zu
erkennen.

Im Falle einer magnetisch anisotropen, aber linearen Maschine verhélt sich die
Zuverlissigkeit bei Testsignaleinpriagung wie in Abb. 5.4 (b). Die geringste Zu-
verlassigkeit ergibt sich hier im stromfreien Fall, wobei sie allgemein hoher ist,
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Abbildung 5.5: Einfluss der Testsignaleinpriagung auf die Zuverldssigkeitskennzahl bei
unterschiedlichen Drehzahlen

als bei der Maschine mit Sattigungseffekten. Bei hoheren Stromen steigt die
Zuverldssigkeit weiter. Eine solche Maschine wire ideal geeignet fiir den ge-
berlosen Betrieb bei kleinen Drehzahlen und im Stillstand. Die magnetische
Linearitit miisste jedoch mit einem stark erhohten Eisenmaterialaufwand und
somit hohen Kosten erkauft werden.

Die bisherigen Betrachtungen fanden im Stillstand der Maschine statt. Testsi-
gnale werden jedoch auch bei langsam drehender Maschine benétigt, da auch
dann kaum eine Information aus den induzierten Spannungen gewonnen werden
kann. Eine wichtige Frage lautet, bis zu welcher Drehzahl Testsignale tatsdch-
lich benotigt werden.

Die in Abb. 5.4 dargestellten Zuverlédssigkeitskennfelder stellen die betrags-
mifBig kleinste Kennzahl dar, die in dem jeweiligen Betriebspunkt auftreten
kann. Tatsédchlich ist jedoch durch die Testsignaleinprigung in jeder einzelnen
Taktperiode eine andere Kennzahl giiltig. Dies liegt an der Art und Weise, wie
die Testsignaleinpriagung sich auf die Spannungsgleichungen und damit auch

die Identifikationsgleichung auswirkt.
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Abb. 5.5 (b) zeigt einen solchen Verlauf fiir sechs aufeinanderfolgende Taktpe-
rioden im Stillstand der Maschine fiir einen bestimmten Strombetriebspunkt.
Die Kennzahl bleibt betragsm@Big konstant. Nur das Vorzeichen verdndert sich
durch die alternierende Stroménderung. In Abb. 5.5 (c) ist der Verlauf bei ei-
ner Drehzahl von 200 min~! und gleicher Testsignaleinprigung dargestellt. Die
Differenz zwischen den zwei sich einstellenden Kennzahlen ist unveridndert im
Vergleich zum Stillstand. Es kommt jedoch ein Offset hinzu, welcher die Kenn-
zahl in jeder zweiten Taktperiode betragsmifig grof3er oder kleiner werden lésst,
als bei stehender Maschine.

Daraus ergeben sich zwei Erkenntnisse. Zum einen kann die Testsignalein-
pragung bis zu derjenigen Drehzahl erfolgen, bei welcher der Mittelwert der
Zuverlissigkeitskennzahl der Mindestanforderung fiir eine Identifikation ge-
niigt. Dies kann beispielsweise derjenige Wert sein, der sich im Stillstand
betragsmiBig ergibt. Dieser Wert geniigt bereits im Stillstand fiir eine ausrei-
chend zuverldssige Identifikation. Dieser Fall ist in Abb. 5.5 (a) dargestellt. Es
ist die Einhiillende der Zuverldssigkeitskennzahl bei Testsignaleinprigung so-
wie der Verlauf der Kennzahl ohne Testsignaleinpriagung in Abhéngigkeit von
der Drehzahl aufgetragen. Zusitzlich markiert die griin gepunktete Linie denje-
nigen Wert, der sich im Stillstand ergibt. Der Schnittpunkt zwischen der griinen
und blauen Linie markiert die Drehzahl, ab der in diesem Strombetriebspunkt
keine Testsignale benotigt werden.

Zum anderen kann festgestellt werden, dass eine Testsignaleinpriagung bei
drehender Maschine dazu fithren kann, dass jeder zweite identifizierte Wert
unzuverldssig ist. Die Zuverldssigkeitskennzahl wird in jeder zweiten Flanke
des Testsignals betragsméBig sehr klein (vgl. Abb. 5.5(c) und rote Linien in
Abb. 5.5 (a)). Im Falle der vorgestellten Methode wird dieses Problem beho-
ben, indem alle identifizierten Werte, deren Kennzahl eine kritische Grenze
unterschreitet, verworfen werden. Die fehlenden Werte werden aus der Regres-
sionsgeraden ermittelt, welche zur Filterung der ermittelten Rotorlage berechnet
wird.

5.2.3 Pradiktion von ldentifikationsfehlern

Um die Aussagekraft der Zuverlissigkeitskennzahl zu priifen, werden erwar-
tete Identifikationsfehler im Betrieb fiir einen bestimmten Fehlerfall berechnet.
Hierbei wird Gleichung (3.15) genutzt, um in bestimmten Betriebspunkten den
erwarteten Identifikationsfehler vorauszusagen. Diese Ergebnisse werden spi-
ter mit Messergebnissen verglichen. Eine Aufzihlung der gro3ten zu erwarteten
Fehlereinfliisse auf die Identifikationsgleichungen findet sich in Anhang A.
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Abbildung 5.6: Kennfelder zur Schitzung des Identifikationsfehlers der Rotorlage bei
600min !

Jeder Mess- und Modellfehler wirkt sich gemé8 Gleichung (3.6) als Fehlervek-
tor in den Identifikationsgleichungen aus. Zur Uberpriifung der Vorhersage wird
fiir die Berechnung des erwarteten Identifikationsfehlers ein kiinstlicher Fehler
von 1V in der Spannungsmessung angenommen. Dieser wird spiter auch am
Priifstand der Spannungsmessung aufgeschlagen, um die tatsdchlich auftreten-
den Identifikationsfehler mit der Vorhersage zu vergleichen.

Der Fehler wird dabei fiir die statororientierte Spannungskomponente u,, an-
genommen. Damit wirkt sich die Abweichung sowohl auf die d- wie auch auf
die g-Komponente aus und es kann fiir eine elektrische Umdrehung der grofite
Identifikationsfehler ermittelt werden.

Abb. 5.6 zeigt die zwei moglichen Kennfelder, die zur Schitzung von Iden-
tifikationsfehlern genutzt werden konnen. Abb. 5.6 (a) zeigt dabei die inverse
Zuverlissigkeitskennzahl. Sie erlaubt nur eine qualitative Abschitzung der
moglichen Abweichung, kann jedoch zum direkten Vergleich unterschiedlicher
Betriebspunkte oder Maschinen genutzt werden. Da hier nur der Kehrwert der
bereits berechneten Zuverlédssigkeitskennzahl gebildet wird, ist auch eine pro-
blemlose Berechnung im Echtzeitbetrieb moglich.

Abb. 5.6 (b) hingegen zeigt die erwartete Abweichung der identifizierten Ro-
torlage bei einem Spannungsfehler von 1V und einer Drehzahl von 600min~!.
Gleichung (3.15) kann hierbei wie die Zuverlissigkeitskennzahl numerisch mit-
hilfe der Identifikationsgleichungen berechnet werden.

Beide Kennfelder zeigen einen geringeren erwarteten Fehler bei betrags-
méBig hoherer d-Stromkomponente. Der grofite Fehler wird im Bereich hoher
g-Strome erwartet. Da die vorliegende Maschine ein signifikantes Reluktanz-
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Abbildung 5.7: Kennfelder zur Schitzung des Identifikationsfehlers der Rotorlage bei
1200min~!

moment bildet, kann festgestellt werden, dass der Identifikationsfehler mit
steigendem Drehmoment abnimmt, wenn das Drehmoment mit dem jeweils ge-
ringst moglichen Strombetrag eingestellt wird. Der erwartete Rotorlagefehler ist
im ungiinstigsten Fall etwa 1° hoher als im besten.

Diese Aussagen lassen sich auch auf Pridiktion bei 1200min~! iibertragen, wie
in Abb. 5.7 ersichtlich. Da die Zuverléssigkeitskennzahl sich bei doppelter Dreh-
zahl in etwa verdoppelt, sinkt der erwartete Fehler auf etwa die Hilfte und auch
die Spreizung der Rotorlageabweichung halbiert sich auf 0,5°.

Diese berechneten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.4.4 mit Messergebnissen
verglichen.
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Prifstandsaufbau, Mess-
und Versuchsergebnisse

Das folgende Kapitel umfasst die experimentelle Untersuchung des geberlosen
Betriebs und der Sensitivititsanalyse.

Zunichst wird der genutzte Versuchsaufbau vorgestellt. Dabei werden sowohl
die untersuchte Maschine, wie auch das eingesetzte Leistungselektronik- und
Signalverarbeitungssystem behandelt.

Weiterhin werden Methoden erortert, um das in Kapitel 2 hergeleitete Maschi-
nenmodell mithilfe von Messreihen am Versuchsstand zu parametrieren. Dazu
werden die Bedingungen und Voraussetzungen fiir eine solche Vermessung dis-
kutiert und die benétigten mathematischen Zusammenhinge auf Grundlage der
vorgestellten Modellgleichungen hergeleitet.

SchlieBlich erfolgt eine praktische Validierung der geberlosen Identifikation
und der Zuverlissigkeitsbewertung. Es werden Messreihen aufgezeigt, mit wel-
chen die Stabilitit des geberlosen Betriebs im gesamten Betriebsbereich der
Maschine, einschlielich dynamischer Vorgiinge und dem geberlos drehzahlge-
regelten Betrieb, beurteilt werden kann.

Um die Sensitivititsanalyse zu validieren, werden Messreihen mit einem kiinst-
lichen Spannungsmessfehler durchgefiihrt und mit den urspriinglichen Messun-
gen verglichen. Damit wird iiberpriift, ob mit der Zuverldssigkeitskennzahl eine
verlissliche Prognose von Fehlereinfliissen auf die Identifikation moglich ist.
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Kapitel 6 Priifstandsaufbau, Mess- und Versuchsergebnisse

6.1 Beschreibung des Maschinenpriifstands

Die folgenden Abschnitte erldutern den Priifstandsaufbau, der fiir die expe-
rimentellen Untersuchungen eingesetzt wurde. Nach einer Beschreibung der
Anforderungen und des grundlegenden Aufbaus werden die genutzte Leistungs-
elektronik, Signalverarbeitungsplattform und Messtechnik beschrieben.

6.1.1 Priifstandskonzept

Der Maschinenpriifstand wird eingesetzt, um das Verhalten einer Priiflings-
maschine mithilfe einer Belastungsmaschine in beliebigen Betriebspunkten zu
untersuchen. Durch eine starre mechanische Kopplung der beiden Maschinen
konnen beliebige Kombinationen aus Drehzahl und Drehmoment stationér ein-
gestellt werden.

Durch den Einsatz von selbstgefiihrten Stromrichtern mit gemeinsamem Zwi-
schenkreis ist ein verlustarmer Betrieb moglich, denn die durch eine Maschine
generatorisch gewandelte elektrische Energie kann zu groBlen Teilen fiir die
zweite Maschine genutzt werden. Lediglich die elektrischen und mechanischen
Verluste miissen aus dem Versorgungsnetz gedeckt werden. Die Netzanschluss-
leistung kann dadurch deutlich unterhalb der Nennleistung der Maschinen
liegen.

Als Belastungsmaschine kommt eine Drehstromasynchronmaschine der OS-
WALD Elektromotoren GmbH zum Einsatz, deren Parameter in Tabelle 6.1
aufgefiihrt sind. Die Priiflingsmaschine ist der Prototyp einer Traktionsma-
schine, welche in einem hybridelektrischen Fahrzeug zum Einsatz kommt. Es
handelt sich dabei um eine permanentmagneterregte Synchronmaschine. Der
Rotor der Maschine ist mit vergrabenen Magneten ausgefiihrt. Der Stator ist als
Einzelzahngeometrie aufgebaut. Die nominellen Parameter der Maschine sind
in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Der Priifstand dient im Rahmen dieser Arbeit zur Validierung der geberlosen
Identifikation. Zudem soll er die Ermittlung der Maschinenmodellparameter
ermdoglichen. Zu diesem Zweck ist der Priifstand mit den notwendigen Messein-
richtungen zur Erfassung elektrischer und mechanischer Groen ausgestattet.
Die Maschinenregelung, geberlose Identifikation, Ansteuerung der Leistungs-
elektronik sowie Betriebssteuerung des Priifstands erfolgt mithilfe eines echt-
zeitfahigen, digitalen Signalverarbeitungssystems.

Ein Strukturbild des Priifstandsaufbaus ist in Abb. 6.2 dargestellt. Auf der Foto-
grafie in Abb. 6.1 ist die Riickseite des Stromrichteraufbaus sowie der genutzte
Maschinenverbund zu sehen.

112



6.1 Beschreibung des Maschinenpriifstands

Parameter Nennwert Maximalwert
Klemmenspannung U 440V -
Phasenstrom 172A 225A
Leistung (mech.) Poech  115kW 150kW
Drehmoment M 163Nm 213Nm
Drehzahl n 6745min~"  12000min~!
Polpaarzahl p 1 -

Tabelle 6.1: Parameter der Belastungsmaschine

Parameter Nennwert Maximalwert
Klemmenspannung U 213V -
Phasenstrom 1 220A 400A
Leistung (mech.) Proechn S0kW 90kW
Drehmoment M 156 Nm 280Nm
Drehzahl n 3000min~! 6000 min~!
Polpaarzahl P 8 -

Statornuten N 24 -
Schaltungsart Dreieck -

Parameter Wert im Nennpunkt ~ Wert im Leerlauf
diff. d-Induktivitit  lgq 126 ntH 145 pH

diff. g-Induktivitdt  lqq 136 nH 241 pnH
Schenkligkeit 13 1,08 1,66

Tabelle 6.2: Parameter der Priiflingsmaschine
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) S :
3»,% <

Abbildung 6.1: Foto mit Stromrichterschrank und Maschinen fiir die experimentelle Un-
tersuchung der geberlosen Identifikation.
Foto: Amadeus Bramsiepe, KIT.
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6.1 Beschreibung des Maschinenpriifstands

Parameter Abschaltschwelle Maximalwert
Zwischenkreisspannung Uzx 800V 1200V
Phasenstrom 1 500A 900 Apc
Nennwert Maximalwert
Taktfrequenz fsw 8kHz 12kHz

Tabelle 6.3: Grenzwerte der eingesetzten Stromrichter

6.1.2 Leistungselektronik

Die eingesetzten Stromrichter sind als selbstgefiihrte Drehstrombriickenschal-
tungen (B6Cs) mit insulated gate bipolar transistor (IGBT) Halbleitern ausge-
fiihrt. Als Schalter kommen FF900R12IE4 Module von Infineon Technologies
zum FEinsatz, welche jeweils eine Halbbriickenschaltung sowie einen NTC-
Widerstand zur Chiptemperaturmessung enthalten [D1]. Zur Ansteuerung der
Halbleiter werden selbst entwickelte Gate Units mit EiceDRIVER 1ED020112-
B2 Gate Treiber ICs genutzt.

Zum Schutz der Halbbriicken dient jeweils eine Verriegelungsschaltung
mit einstellbarer Mindestverriegelungszeit, die im EiceDRIVER integrierte
Kurzschlusserkennung (desaturation protection) [D2] sowie eine Hardware-
Schwellwertiiberwachung der Chiptemperatur, der Zwischenkreisspannung so-
wie des Phasenstroms.

Es kommen insgesamt drei baugleiche Drehstrombriicken zum Finsatz. Der
Netzstromrichter versorgt den gemeinsamen Zwischenkreis aus einem dreipha-
sigen Netz (Ux = 120V, fny = 5S0Hz), die beiden Maschinenstromrichter dienen
zur Speisung der Belastungs- und Priiflingsmaschine. Die Nenngrofien einer
Drehstrombriicke sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Die Zwischenkreisspannung
wird konstant auf den Wert Upc =400V geregelt.

6.1.3 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung am Priifstand erfolgt mit einem am ETI entwi-
ckelten Signalverarbeitungssystem. Das System besteht aus einem 16Bit-
Kommunikationsbus iiber welchen ein Bus-Master mit verschiedenen Periphe-
riekarten kommunizieren kann. Als Bus-Master und zentrale Recheneinheit
fungiert eine Signalverarbeitungskarte, welche in verschiedenen Entwicklungs-
standen vorliegt. Ein digitaler Signalprozessor (DSP) tibernimmt die Signalver-
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arbeitung fiir den Netz- und Lastmaschinenstromrichter, ein system on chip
(SoC) wird fiir den Priiflingsmaschinenstromrichter eingesetzt. Die genutz-
ten Peripheriekarten enthalten die notwendigen AD-Wandler, Drehgeber- und
Drehmomentauswertungen sowie weitere Signalanpassungsschaltungen. Eine
Modulatorkarte empfingt Aussteuergrade vom DSP und generiert aus diesen
die Schaltsignale fiir die leistungselektronischen Schalter. Aulerdem sendet sie
das 8 kHz Interruptsignal, das die Ausfithrung der DSP Software auslost. Alle
Komponenten werden in einem 19-Zoll Systemgehéuse eingebaut.

Die Steuerung des gesamten Stromrichteraufbaus wird auf zwei der beschriebe-
nen Systeme aufgeteilt. Ein DSP System dient zum Betrieb des Netzstromrich-
ters und der Belastungsmaschine. Das zweite System fiihrt die Berechnungen
der geberlosen Identifikation durch und regelt die Priiflingsmaschine. Ein Struk-
turbild der Signalverarbeitung ist in Abb. 6.2 dargestellt.

Softwareentwicklung

Eine fiir das DSP System entwickelte Codegenerierung erlaubt eine Soft-
wareentwicklung im Sinne des Rapid Control Prototyping. Damit werden in
MATLAB/Simulink erstellte Simulationsmodelle in funktionsgleichen C-Code
umgewandelt. Ein entsprechender Compiler kann anschlieBend Maschinencode
erzeugen, welcher in Echtzeit auf der Recheneinheit ausgefiihrt wird und dem
Verhalten des Simulationsmodells entspricht [71].

Dieses Vorgehen beschleunigt die Softwareentwicklung, da die notwendigen Si-
mulationsmodelle in der Regel bereits aus einer vorausgehenden theoretischen
Betrachtung der Problemstellung vorhanden sind. Des Weiteren werden Fehler
vermieden, die beim manuellen Erstellen des Programmcodes auftreten konnen.

Bedienung

Zur Steuerung und Uberwachung der ausgefiihrten Software wurde am ETI ein
Monitorprogramm in LabVIEW entwickelt. Dieses erlaubt neben der Vorgabe
von Betriebsparametern und Sollwerten die taktgenaue Erfassung und Speiche-
rung von gemessenen und berechneten Daten. Neben einer Vielzahl moglicher
Darstellungsarten der Daten konnen auch Auslosebedingungen fiir einzelne
Messungen, dhnlich der Funktion eines Oszilloskops, eingestellt werden.

Das Programm erlaubt es zusitzlich, komplexe, automatisierte Messroutinen
auszufithren. Neben der Einstellung der gewiinschten Sollwerte konnen auch
weitere Abldufe und Nebenbedingungen, wie das Auftheizen oder Abkiihlen der
Maschine oder das Abwarten eines stationdren Zustands, vorgegeben werden.
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Abbildung 6.2: Strukturbild der Signalverarbeitung und des Priifstands
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Das eignet sich besonders fiir die Parametervermessung der Priiflingsmaschine,
aber auch fiir systematische Analysen der geberlosen Identifikation.

Recheneinheit

Als echtzeitfdhige Recheneinheit wird fiir den Betrieb des Netzstromrichters,
der Belastungsmaschine und der Ablaufsteuerung des Gesamtsystems ein DSP
von Texas Instruments vom Typ TMS320C6748 eingesetzt. Der Prozessor kann
die notwendigen Berechnungen fiir die entsprechenden Aufgaben in weniger
als 125ps durchfithren. Die dazugehorige Einschubplatine wird als DSP I1
bezeichnet und wurde bereits fiir Experimente zahlreicher Dissertationen und
Veroffentlichungen erfolgreich eingesetzt.

Fiir die Berechnungen der geberlosen Identifikation und die Regelung der
Priiflingsmaschine wird eine weiterentwickelte Einschubkarte, der DSP III ver-
wendet. Diese Karte basiert auf dem Zyng 7030 SoC von Xilinx. Die potenziellen
Vorteile eines SoC gegeniiber einem DSP, wie die direkte Kommunikationsan-
bindung an einen field prorammable gate array (FPGA), werden in dieser Arbeit
nicht ausgenutzt, bieten aber weiteres Optimierungspotenzial im Hinblick auf
zukiinftige Entwicklungen der geberlosen Identifikation [72].

Der Grund fiir die Nutzung des DSP [II liegt insbesondere im groferen ver-
figbaren Speicher und der geringeren Zugriffszeiten auf diesen. Da fiir die
Betrachtung von Rotorlage- und Drehzahlabhidngigkeiten der Flusskennfelder
mehrdimensionale Tabellen hinterlegt werden miissen, steigt die benotigte Spei-
chermenge schnell an.

Modulatorkarte

Als Modulatorkarte wird diejenige Einschubkarte des DSP Systems bezeichnet,
deren Aufgabe die Ansteuerung der Leistungshalbleiter und das taktfrequente
Auslosen der DSP-Berechnungen ist. Dariiber hinaus stellt sie auch sicher, dass
die Software auf dem DSP innerhalb einer Abtastperiode vollstindig ausgefiihrt
wird und stellt anderenfalls den taktenden Betrieb ein.

Die Funktionalitit der Modulatorkarte wird auf einem FPGA vom Typ
EP4CE40F23C6N der Cyclone IV-Serie von Intel realisiert. Dieser bietet 39 600
programmierbare Logikzellen sowie 328 I/O-Schnittstellen und wird bei einer
Taktfrequenz von 100 MHz betrieben.

Die Karte ist ein Teilnehmer des Kommunikationsbusses und erhilt vom DSP
die jeweils berechneten Aussteuergrade. Die Erzeugung der Schaltimpulse fiir
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6.1 Beschreibung des Maschinenpriifstands

die Leistungshalbleiter aus den Aussteuergraden erfolgt iiber das Referenz-
kurvenverfahren mit symmetrischem Dreiecksignal. In der oberen Spitze des
Dreiecks wird das Interruptsignal erzeugt, welches die DSP-Software startet.
Auflerdem wird die AD-Wandlung aller Momentanwerte ausgelost und die Mit-
telwerterfassung abgeschlossen. Um sicherzustellen, dass keine Schalthandlung
in zeitlicher Ndhe der Momentanwerterfassung erfolgt, werden die Dreiecksi-
gnale der Modulatorkarten beider Signalverarbeitungssysteme synchronisiert.
Die dauerhafte Synchronisierung verhindert auch, dass die Dreiecke sich auf-
grund leicht unterschiedlicher Schwingquarz-Frequenzen auseinanderbewegen.
Die letzte Handlung der DSP-Software ist das Senden eines Wertes an die Mo-
dulatorkarte. Hierdurch kann diese feststellen, ob das Programm innerhalb einer
Abtastperiode ausgefiihrt wurde. Diese Watchdog-Uberwachung ist erforder-
lich, um undefinierte Zustinde im Betrieb und damit potenzielle Schiden zu
vermeiden.

AD-Wandler

Zur Wandlung analoger Messgroflen in digitale Werte wird der integrierte
Baustein THS1206 von Texas Instruments eingesetzt. Dieser kann mit einer
Auflosung von 12 Bit bei einer Rate von 1,5MSs~! wandeln. Uber eine vorgela-
gerte, abgleichbare Verstirkerschaltung wird der Eingangsspannungsbereich der
Einschubkarte von £10V auf den Spannungsbereich des Bausteins angepasst.
Die Messwerte konnen entweder als Quasi-Momentanwert oder als Mittelwert
iiber eine Stromrichtertaktperiode erfasst werden. Fiir den Quasi-Momentanwert
wird aus acht um den gewiinschten Wandlungszeitpunkt herum erfassten Werten
ein Mittelwert gebildet. Die taktfrequente Mittelwerterfassung addiert alle mit
der maximalen Wandlungsfrequenz erfassten Digitalwerte und berechnet zum
gewiinschten Wandlungszeitpunkt einen Mittelwert.

Um eine hohe Dynamik der Stromregelung zu ermdglichen, werden die Strome
als Quasi-Momentanwerte erfasst. Die Ausgangsspannungen miissen aufgrund
ihrer taktenden Natur als Mittelwert tiber eine Taktperiode ermittelt werden, um
fiir die Maschinenvermessung und geberlose Identifikation geeignet zu sein.

6.1.4 Messtechnik

Zur Erfassung der elektrischen und mechanischen Groflen werden am Priifstand
zahlreiche Messeinrichtungen verwendet. Nachfolgend wird fiir die relevanten
MessgroBen der Sensortyp, die Messgenauigkeit und der Messort beschrieben.
Relevant sind hierbei diejenigen GroBen, die unmittelbar fiir die Vermessung
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der Priiflingsmaschine oder den geberlosen Betrieb und dessen Validierung er-
forderlich sind.

Strommessung

Die Zuleitungsstrome der Maschine werden dreiphasig am Stromrichteraus-
gang gemessen. Als Messwandler werden Kompensationsstromwandler vom
Typ LF505S der Firma LEM genutzt. Diese besitzen einen Nenn-Messbereich
von Irms N = 500 A und einen maximalen Messbereich bis |Ipc,max| = 800 A. Die
Genauigkeit wird dabei mit 0,6 % bei Nennstrom angegeben. Der Sensor liefert
ein Stromsignal mit einem Wandlungsverhiltnis von 1 : 5000 [D3].

Uber einen Transimpedanzverstirker wird das Stromausgangssignal auf den
Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers angepasst. Dabei wird der Primér-
strom von Ipess max = =375 A auf den Spannungsbereich Upp jnmax = £10V
abgebildet. Der AD-Wandler wandelt das Signal mit einer Auflésung von 12 Bit.
Dadurch ergibt sich eine Bit-Genauigkeit von

2-575A 2-10V mA

210V 4096Bit > Bit (61
Die Strome werden als Quasi-Momentanwerte durch Mittelwertbildung von
acht aufeinanderfolgenden AD-Wandler-Werten erfasst.

Die Strangstrome der Maschine konnen nicht direkt gemessen werden, da
die Wicklungen unzuginglich sind. Da die Maschine in einer dquivalenten
Sternschaltung betrachtet wird, ist diese Einschrinkung fiir den Betrieb ohne
Bedeutung.

Spannungsmessung

Die verketteten Spannungen an den Stromrichterausgangsklemmen sowie die
Zwischenkreisspannung werden gemessen. Der Messbereich betrigt jeweils
Umessmax = £1000V. Die Anpassung an den Eingangsspannungsbereich des
AD-Wandlers erfolgt iiber einen Spannungsteiler und eine Verstdrkerkaskade.
Die Bit-Genauigkeit errechnet sich zu

2-1000V 2-10V mV
2-10V  4096Bit  Bit
Die Spannungen werden als Mittelwert aller AD-Wandler-Werte iiber eine

Taktperiode ermittelt. Dadurch sind die vom Stromrichter gestellten Spannungs-
mittelwerte bekannt.

6.2)
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6.1 Beschreibung des Maschinenpriifstands

Drehmomentmessung

Zur Erfassung des an der Welle wirksamen Drehmoments wird eine Dreh-
momentmesseinrichtung eingesetzt. Dabei kommt ein Drehmomentmessflansch
vom Typ Ki Torq 4550A der Kistler Instrumente GmbH zum Einsatz. Es ist
eine Messung von Drehmomenten bis |[Mp,x| = 200Nm moglich. Die Genauig-
keitsklasse ist mit 0,05 angegeben, was einer maximalen Messabweichung von
0,1 Nm entspricht [D4].

Der Drehmomentmesswert wird als frequenzmodulierte Pulsfolge iibertragen.
Die Auswertung findet auf einem FPGA statt. Dabei wird eine Kombination aus
Pulszihl- und Pulsabstandsverfahren genutzt [S7].

Zwischen minimalem und maximalem Drehmoment variiert die Pulsfrequenz
von 120kHz bis 360kHz. Bei Messung der unbelasteten Welle ergibt sich
entsprechend eine Frequenz von 240kHz. Bei einer FPGA Taktfrequenz von
120MHz ergibt sich damit eine Quantisierungsstufe von

360kHz

——— M| = N .

T20MHy " Mmax| = 0.6Nm ©.3)
bei maximalem Drehmoment, beziehungsweise

120kHz

— M, =0.2N 4

T20MHy " Mmar| = 0,2Nm ©4)

bei minimalem Drehmoment.

Um zu Beginn jeder Abtastperiode das mittlere Drehmoment der letzten Peri-
ode zu kennen, findet die Auswertung jeweils iiber einen Zeitbereich von 125 pis
statt. Die rechnerische Genauigkeit der Drehmomenterfassung ist aufgrund der
Uberabtastung somit deutlich hoher, als die Messabweichung des Drehmoment-
messflansches.

Positions- und Drehzahlerfassung

Zur Positionserfassung wird ebenfalls der beschriebene Drehmomentmess-
flansch eingesetzt. Dieser enthilt eine Inkrementalgeberfunktion mit program-
mierbarer Anzahl an Impulsen (maximal je 8192) auf zwei um 90° zueinander
versetzten Spuren und einem zusitzlichen Referenzimpuls. Nach spitestens ei-
ner Umdrehung des Maschinenverbunds kann so die absolute Lage bestimmt
werden. Die Pulszahl wurde zu 2048 gewihlt, um die maximale Ausgangsfre-
quenz der Leitungstreiber bei hohen Drehzahlen nicht zu iibersteigen [D4].
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Die Auswertung der Rotorposition erfolgt ebenfalls auf einem FPGA. Hierbei
wird eine Vierfachauswertung eingesetzt, sodass jede steigende und fallende
Flanke auf beiden Spuren als Winkelinkrement gezéhlt wird. Es ergibt sich da-
mit eine Messgenauigkeit des elektrischen Winkels von

360°

4.2048
Der ermittelte Winkel dient zum Validieren der geberlosen Identifikation, aber
auch zur rotororientierten Regelung der Priiflingsmaschine bei Referenzbetrieb
mit Geber.
Die Drehzahl der Maschine wird ebenfalls auf einem FPGA aus den Pulsabstén-
den des Inkrementalgebers ermittelt [S7, 73].
Die Lastmaschine besitzt einen eigenen photoelektrischen Inkrementalgeber mit
512 Strichen. Dieser Geber dient lediglich zur feldorientierten Regelung der
Belastungsmaschine und wird fiir die weitere Auswertung nicht betrachtet.

p=0,35° (6.5)

6.2 Ermittlung der Maschinenmodellparameter

Je mehr nicht ideale Effekte in der Modellbildung einer Maschine beriicksichtigt
werden, desto aufwiéndiger gestaltet sich die Ermittlung der Modellparameter.
Dennoch ist die korrekte Vermessung und Parametrierung entscheidend fiir die
genaue Vorhersage des Maschinenverhaltens. Entsprechend hingt davon auch
die korrekte Funktionsweise der modellbasierten, geberlosen Identifikation ab.
Im Folgenden wird ein moglichst einfach zu implementierendes Verfahren zur
Maschinenvermessung und zur Auswertung der Messdaten prasentiert. Ermittelt
werden die elektrischen Strangwiderstinde und die Flussverkettungen. Ent-
halten sind dabei die Auswirkungen der magnetischen Nichtlinearititen, wie
Eisensittigung und Kreuzverkopplung sowie der Rotorlageabhingigkeit der
Flussverkettungen.

Fiir die Vermessung ist die Erfassung der Phasenstrome, verketteten Span-
nungen sowie des Drehwinkels und der Drehzahl erforderlich. Zudem sollte
die Wicklungs- und Rotortemperatur ausgewertet werden, um eine konstante
Temperatur wihrend der Vermessung sicherzustellen. Der Stromregler der Priif-
lingsmaschine sollte in der Lage sein moglichst glatte d- und g-Stréme — also
sinusformige Phasenstrome — einzuregeln. Andernfalls kann die Stromabhin-
gigkeit der Fliisse nicht von der Rotorlageabhingigkeit getrennt werden. Zu
diesem Zweck wird ein ,,repetitive-control Ansatz verwendet [41]. Ein solcher
Regler hat zwar eine sehr geringe Regeldynamik, kann jedoch auch bei unbe-
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kannten, periodischen Storgréfien im quasi-stationdren Zustand dem Sollwert
folgen. Eine hohe Regeldynamik ist bei der Vermessung der Maschine nicht er-
forderlich. Die mit dem repetitive-controller erreichbare Regelgenauigkeit liegt
hingegen nahe der Messgenauigkeit der Stromsensorik.

Da bei der Vermessung nur die Phasengrof3en ausgewertet werden, ist es uner-
heblich, ob die untersuchte Maschine in Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt.

6.2.1 Ermittlung der Strangwiderstande

Die Strangwiderstinde der Maschine werden mittels Vierpunktmessung erfasst.
Da der Sternpunkt der Maschine iiblicherweise nicht zuginglich oder nicht
vorhanden ist, miissen jeweils die zwischen den Anschlussklemmen messba-
ren Widerstinde Ry,, Ry3 und R3; erfasst werden. Aus diesen konnen dann die
Strangwiderstdnde berechnet werden:

_Rip Ry Rs
1 > 2 > (6.6)
Ri»  Ryx3 R3
Ry=—2 75 M1 6.7
2= + 5 2 (6.7)
Rz Rip Rz
Ry=-2 T2 1 6.8
3= 2 + 5 (6.8)

Diese sollten idealerweise identisch sein, da ansonsten eine Asymmetrie der
Wicklungen vorliegt. Bei einer symmetrischen Maschine kann fiir alle Modell-
widerstidnde der Wert des Strangwiderstands angenommen werden.

6.2.2 Ermittlung der Flussverkettungen

Fiir die Ermittlung der Flussverkettungen wird der Maschinenverbund bei einer
zunidchst festen Drehzahl betrieben. Die Priiflingsmaschine wird stromgere-
gelt betrieben, die Belastungsmaschine drehzahlgeregelt. Dem Priifling werden
nacheinander verschiedene d- und g-Stromwertpaare als Sollwert vorgegeben.
Dabei sollte ein Raster gewihlt werden, welches bei der Auswertung eine mog-
lichst genaue Interpolation erlaubt. Fiir die Vermessung der in dieser Arbeit
untersuchten Maschine wurde ein Raster gemif3 Abb. 6.3 (a) gewihlt.

Sobald ein Sollwert stationdr erreicht ist, wird das Monitorprogramm genutzt,
um Zeitverldufe von Klemmenspannungen und Phasenstromen zu erfassen. Die
Werte werden dabei taktfrequent erfasst und in Puffern bestimmter Grofe ge-
speichert. Es ist wichtig, dass der Puffer zumindest eine komplette mechanische
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Periode fassen kann, idealerweise auch mehrere. Durch eine solche Uberabtas-
tung und spitere Mittelwertbildung konnen eventuelle stochastische Messfehler
korrigiert werden.

Die Bestimmung der Flussverkettungen aus den Messwerten erfolgt im Ge-
gensatz zu bekannten Verfahren [74] nicht mit rotororientierten, sondern mit
statororientierten Grofen. Bei der Vernachlédssigung von Oberwellen konnen die
rotororientierten Spannungsgleichungen der Maschine leicht nach den Flussver-
kettungen aufgelost werden. Wenn jedoch eine zusitzliche Abhingigkeit von
der Rotorlage auftritt, entsteht ein verkoppeltes Differentialgleichungssystem.
Dieses kann mit entsprechenden mathematischen Ansétzen gelost werden. Hier
wird jedoch eine Auswertung vorgestellt, welche die Ermittlung der strom- und
rotorlageabhingigen Flussverkettungen aus den statororientierten Messgroflen
erlaubt.

Um die induzierte Spannung zu berechnen, muss entsprechend Gleichung (2.38)
der ohmsche Anteil von den Strangspannungen abgezogen werden:

uai(t)\ _ (ua(®)) g [ia(®)
(“ﬁ“”><mﬂﬁ> Rap (m(m) (6.9)

Die induzierte Spannung ist der direkte Effekt einer Anderung der Flussverket-
tungen. Die Zeitverldufe der Flussverkettungen konnen somit iiber folgenden
Zusammenhang ermittelt werden:

1 .
V(1) :/ uaill) ) g (6.10)
ve(r) ) Jo \up.i(r)
Auf einem Rechensystem muss diese Berechnung zeitdiskret ausgefiihrt wer-
den. Da die Zeitdauer einer Abtastperiode 7Tp bekannt ist, kann eine genaue
numerische Integration der induzierten Spannungen erfolgen. Dabei sollten bei

der Berechnung des ohmschen Spannungsanteils die Abtastperiodenmittelwerte
der Strome verwendet werden, um auch den Mittelwert der induzierten Span-

nungen zu erhalten.
l//(x(n-TA) 4 IZo(i(k-TA)
= _% - T 6.11
<‘I’B (n- TA)) k;l <L‘f5,i(k'TA) A ©Ih

Der auf diese Weise berechnete Verlauf der Flussverkettungen ist zunéchst mit
einer linearen Funktion tiberlagert. Das konstante Glied der Funktion hingt vom
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Anfangszeitpunkt der Integration ab. Die Steigung der Funktion ist grofer, je
hoher der Mittelwertfehler der Spannungsmesseinrichtung ist. Eine vollige Mit-
telwertfreiheit ist in realen Systemen ausgeschlossen. Da jedoch bekannt ist,
dass die Flussverkettungen iiber eine Rotorumdrehung mittelwertfrei sein miis-
sen und die Werte zu Beginn der Umdrehung denjenigen am Ende entsprechen
miissen, kann die Polynomfunktion kompensiert werden.

Damit ist der jeweils am Ende einer Abtastperiode momentan verkettete Fluss
bekannt. Da die Lageerfassung auch jeweils am Ende einer Abtastperiode den
aktuellen Rotorlagewinkel y(n - Ty) erfasst, kann dieser verwendet werden, um
die zu genau diesem Winkelinkrement giiltigen d- und q-Flusskomponenten zu
berechnen.

Vaq (Y(n-Ta)) =Taq (Y(n-Ta)) - Yup (n-Ta) (6.12)

Idealerweise sollten die Flussverkettungen periodisch zu jeder elektrischen
Umdrehung sein. Aufgrund von Asymmetrien und fertigungsbedingten Einfliis-
sen wie Exzentrizititen treten aber zusitzliche Subharmonische auf, welche
sich iiber eine mechanische Umdrehung ausprigen. Wenn die Messung von
mehreren mechanischen Perioden erfolgt ist, konnen abschlieBend noch Mittel-
werte der Flussverkettungen iiber bestimmte Winkelbereiche gebildet werden.
Dadurch wird der Einfluss von Messrauschen gemindert und eventuelle Un-
terschiede in den einzelnen elektrischen Perioden erfasst. Die resultierenden
Verlaufe der Flussverkettungen miissen mithilfe eines geeigneten Tiefpassfilters
von hochfrequenten Stérungen bereinigt werden.

Damit sind fiir das jeweilige dgq-Stromwertepaar die Flussverkettungen iiber
eine mechanische Umdrehung bekannt. Der Vorgang kann fiir alle Mess-
punkte wiederholt werden, sodass letztendlich Kennfelder zur Parametrierung
des Maschinenmodells gebildet werden konnen. Kennfelder konnen in den
in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Formen winkelabhingig oder in Form von
Fourierkoeffizienten erstellt werden. Die gemessenen Strom- und Spannungs-
trajektorien sowie die daraus berechneten Flussverkettungstrajektorien sind in
Abb. 6.3 dargestellt. Die Ermittlung der Drehzahlabhingigkeiten der Fluss-
verkettungen erfolgt, indem die Messung bei unterschiedlichen Drehzahlen
wiederholt wird. Wenn nur die Grundschwingungskennfelder benttigt werden,
konnen diese als Mittelwerte der Flussverkettungen iiber eine mechanische Pe-
riode berechnet werden.

Letztendlich weisen die Flussverkettungen auch eine Temperaturabhingigkeit
auf, da der Permanentmagnetfluss sich mit der Temperatur dndert. Eine vollstdn-
dige Messung sollte also auch bei unterschiedlichen Maschinentemperaturen
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erfolgen. Der Einfluss der Temperatur wird in dieser Arbeit nicht beriicksich-
tigt.

6.3 Maschinenregelung

Fiir die hier vorgestellte Identifikation ist die Wahl des Stromregelverfahrens
unerheblich. Da fiir eine zuverlissige Identifikation die stromabhéngigen Fluss-
verkettungskennfelder bekannt sein sollten, bietet es sich an, diese auch fiir die
Stromregelung zu nutzen. Wenn die Maschine ein Sattigungsverhalten aufweist,
konnen die Parameter der Regelung so nachgefiihrt werden, dass sich in jedem
Arbeitspunkt ein optimales Regelungsverhalten ergibt.

In den durchgefiihrten Experimenten wird eine rotororientierte Stromregelung
mit PI-Reglern und adaptiver Parameternachfiihrung nach dem Ansatz aus [74,
S. 102-106] eingesetzt. Die Regelstrecke wird durch die Modellgleichung 2.33
beschrieben, wobei der Einfluss der Kreuzkoppelinduktivitdten bei der Regler-
auslegung vernachldssigt wird.

Die Stromregler werden als Kompensationsregler ausgelegt. Die Wahl der Reg-
lerparameter erfolgt nach den Einstellregeln des Betragsoptimums. Die durch
Messung und Stellglied verursachten Totzeiten im Regelkreis werden dabei als
PT1-Glied mit der Summenzeitkonstante

To = 1,5-Ty (6.13)

angenihert. Die Proportionalverstirkungen Kp ¢ und Kp 4 ergeben sich dann zu:

laq laq

Kpq= Kp,q:2 T
‘lo

’ 215

(6.14)

und hingen somit von den differentiellen Induktivitédten ab. Da diese sich strom-
abhingig dndern, werden die Proportionalverstirkungen in jeder Regelperiode
nachgefiihrt. Die Integralverstirkungen Kj 4 und K berechnen sich zu:

Rq Ry
Kl:q = 2

2.1’-(7 'TG

K= (6.15)

Die zwei Modellwiderstinde sind dabei iiblicherweise identisch und entspre-
chen dem Strangwiderstand. Da der Strangwiderstand grundsitzlich tempera-
turabhiingig ist, kann auch hier eine Nachfiithrung der Verstiarkung erfolgen. Auf
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Abbildung 6.3: Die resultierenden Trajektorien fiir Strom-, Spannungs- und Flussver-

kettungsraumzeiger bei nahezu sinusformiger Stromspeisung fiir die
Messung eines rotorlageabhidngigen Flussverkettungskennfeldes
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diese Nachfiihrung wird in der vorliegenden Arbeit jedoch verzichtet, da stets
bei gleichbleibender Wicklungstemperatur gemessen wird.

Die Parameternachfiihrung der Proportionalverstirkungen erfolgt mithilfe der
bekannten Flussverkettungskennfelder. So werden auch nichtlineare Zusam-
menhinge zwischen Strom und Flussverkettung (z.B. Sittigungseffekte) korrekt
beriicksichtigt. Dabei werden neben den Flussverkettungen im aktuellen Strom-
betriebspunkt yy(ig,iq) und yq(ig,iq) auch die d-Flussverkettung bei q-Ist- und
d-Sollstrom yqy(i},iq) sowie die g-Flussverkettung bei d-Ist- und g-Sollstrom
l//q(id,ifi) ermittelt. Die in der Regelzeitperiode wirksamen differentiellen In-
duktivitdten lassen sich dann bestimmen:

llld(i:;)iq) - l//d(idviq) [ — WCI(idvia) - WQ(id’iq)
qq = T

iq—ld q g

lyg = (6.16)

Wenn Soll- und Iststromwerte sich wenig unterscheiden oder identisch sind,
wird fiir die Berechnung der Induktivititen in d- sowie in g-Richtung stets ein
Mindeststromschritt von 0,5A angenommen, um eine Division durch eine zu
kleine Zahl zu vermeiden.

Zur Entkopplung der d- und g-Stromregelkreise miissen zudem die Gegenspan-
nungen

ﬁdq,gcgen = <$2> -0 (6.17)

korrekt vorgesteuert werden. Im stationdren Betrieb konnten aus den Flussver-
kettungskennfeldern die im aktuellen Arbeitspunkt auftretenden Flussverkettun-
gen ausgelesen werden, um die Gegenspannung zu berechnen. Die Entkopplung
im dynamischen Betrieb erfordert jedoch eine Flusspradiktion, da die zukiinf-
tigen Gegenspannungen bestimmt werden miissen. Hierbei miissen sowohl die
Flussverkettungen am Ende der aktuellen Regelzeitperiode Wy y1 und W1
sowie diejenigen am Ende der kommenden Regelzeitperiode Wy k12 und W k42
pradiziert werden. Die Werte werden entsprechend der Herleitung und Dar-
stellung in [74, S. 107-109] ermittelt. AnschlieBend konnen die erwarteten
Gegenspannungen berechnet werden:

. — (Waks1+ Wars2) | 1
o ’ , L 6.18
Udq,geg ( (Wd.k+1 + V/d,k+2) 2 @ ( )
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Die zur Prédiktion und Berechnung genutzte Drehzahl wird mit dem vorgestell-
ten Identifikationsverfahren bestimmt.

Bei den Versuchen mit drehzahlgeregelter Maschine wird der Stromregelung
ein Drehzahlregler iiberlagert, sodass sich eine kaskadierte Regelungsstruktur
ergibt. Die Stellgrole des Drehzahlreglers ist das innere Drehmoment der Ma-
schine. Fiir die korrekte Zuordnung der Solldrehmomente zu Sollstrémen wird
eine vorab berechnete Tabelle genutzt, die nach dem MMPA-Verfahren ermittelt
wurde. Der Drehzahlregler ist ebenfalls als PI-Regler ausgefiihrt und nach den
Einstellregeln des symmetrischen Optimums ausgelegt.

Die Regelung wird auf dem gleichen digitalen Signalprozessor berechnet,
wie der Identifikationsalgorithmus. Die Ergebnisse der Identifikation werden
zur Transformation der Stromwerte und Spannungsstellgroen sowie zur Vor-
steuerung der Gegenspannungen (vgl. Abb. 1.1 und 1.2) genutzt. Bei der
Drehzahlregelung wird die geberlos identifizierte Drehzahl als Istwert verwen-
det.

6.4 Untersuchung des geberlosen Betriebs

Die in Kapitel 3 vorgestellte Methode der geberlosen Lage- und Drehzahliden-
tifikation wird im Folgenden experimentell iiberpriift.

Zunichst wird die Initialisierung im Stillstand und bei drehender Maschine un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen die Genauigkeit der Initialisierung in einem
realen Antrieb.

Anschlieend wird die Identifikationsgiite des geberlosen Verfahrens in wich-
tigen Arbeitspunkten, fiir den stationdren und dynamischen stromgeregelten
sowie dynamisch drehzahlgeregelten Betrieb, untersucht.

SchlieBlich findet eine Validierung der Fehlervorhersage aus Kapitel 5 mittels
Aufprigung eines kiinstlichen Spannungsfehlers und Aufzeichnung des zusitz-
lich entstehenden Identifikationsfehlers statt.

6.4.1 Initialisierung
Initialisierung im Stillstand

Das Initialisierungsverfahren aus Abschnitt 3.3.1 wird im Folgenden untersucht.
Dafiir wird der Priifling zunichst mithilfe einer Lageregelung in bestimmte Po-
sitionen gedreht. In jeder Position finden jeweils zehn Initialisierungsvorginge
statt. Insgesamt werden 23 unterschiedliche Positionen eingestellt. Somit ergibt
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Abbildung 6.4: Resultierende Fehler der identifizierten Rotorlage nach Anwendung des
Initialisierungsverfahrens im Stillstand der Maschine

sich eine Messreihe mit 230 Initialisierungsergebnissen. Anschliefend werden
die Abweichungen des identifizierten vom tatsdchlichen Rotorlagewinkel aus-
gewertet.

Jede Initialisierung erfolgt mit jeweils acht gleichméBig gegeneinander verdreh-
ten Spannungsraumzeigern der Lange 10 V. Die anschlieBende Polarititsbestim-
mung erfolgt mit jeweils zwei Raumzeigern der Lange 170V (vgl. Abb. 3.10).
Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass am vorliegenden Priifstand stets
ein Fehler Ay < 10° erreicht werden kann. Dies ist an der Fehlerverteilung
aller Initialisierungsdurchldufe in Abb. 6.4 (a) zu erkennen. Da die Initialisie-
rung zur Auflésung der bestehenden Doppeldeutigkeit der Rotorlage dient, ist
dieser Fehler tolerierbar. Der eigentliche geberlose Identifikationsalgorithmus
ermittelt mit dem resultierenden Startwert eine deutlich genauere Losung (vgl.
Abschnitt 6.4.2).

Dennoch kann der Initialisierungsfehler weiter reduziert werden. In Abb. 6.4 (b)
ist tiber der tatsdchlichen Rotorlage der interpolierte Mittelwert und die Spanne
des Positionsfehlers nach der Initialisierung aufgetragen. Messungen fanden je-
weils an den Punkten statt, an denen ein Fehlerbalken eingezeichnet ist. Man
erkennt eine sechsfache Periodizitit des Fehlermittelwertes iiber eine Rotor-
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Abbildung 6.5: Resultierende Fehler der identifizierten Rotordrehzahl und -Lage nach
Anwendung des Initialisierungsverfahrens bei drehender Maschine

umdrehung, was auf die starke Abhingigkeit der Maschinenparameter von der
Rotorlage zuriickzufiihren ist. Auch diese Abhéngigkeit weist eine dominante
sechsfache Periodizitit auf. Die eigentliche Fehlerspanne bei einer bestimmten
Rotorstellung betridgt nur etwa Ay < 2°. Wenn der Mittelwert des Fehlers an
diskreten Rotorpositionen bekannt ist, kann dieser vom identifizierten Winkel
subtrahiert werden. Der dadurch erreichbare Fehler liegt dann stets deutlich un-
ter 10°.

Initialisierung bei drehender Maschine

Das Verfahren aus Abschnitt 3.3.2 wird experimentell untersucht, indem bei
funf unterschiedlichen Drehzahlen jeweils zehn Initialisierungsvorginge durch-
gefiithrt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.5 dargestellt und werden im
Folgenden diskutiert.

In Abb. 6.5 (a) ist jeweils der interpolierte Mittelwert der identifizierten Dreh-
zahl sowie die Fehlerspanne bei denjenigen Drehzahlen, bei welchen Mes-
sungen durchgefithrt wurden. Es ist zu erkennen, dass die Fehlerspanne mit
steigender Drehzahl groBer wird. Durch die hohere Drehzahl nimmt die indu-
zierte Spannung und damit die anliegende Spannungs-Zeit-Fldche wihrend des
aktiven Kurzschlusses zu. Die Bedingung in Gleichung (3.48) wird in geringe-
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rem Mafe erfiillt, wodurch die vereinfachte Vorhersage der q-Stroménderung
in Gleichung (3.44) unzuverlédssiger wird. Da die Doppeldeutigkeit, die bei dre-
hender Maschine zu erwarten ist, stets bei entgegengesetzten Drehrichtungen
auftritt, ist eine Initialisierung mit dem dargestellten Fehler geniigend.

Abb. 6.5 (b) bildet die resultierenden Fehler der identifizierten Rotorlage mit
interpoliertem Mittelwert und Spannen ab. Hier ist der Zusammenhang um-
gekehrt, denn mit steigender Drehzahl sinkt der zu erwartende Fehler. Dies
kann durch die lidngeren resultierenden Stromraumzeiger bei hoheren Dreh-
zahlen erklidrt werden. Der Abstand des Nutzsignalpegels zum Rauschpegel
der Stromsensoren nimmt zu, wodurch fehlerhafte Verdrehungen des berech-
neten Stromraumzeigers vermieden werden. Da der Mittelwert des Fehler bei
allen untersuchten Drehzahlen nahezu null betrégt, kann das Ergebnis verbessert
werden, indem eine mehrfache Wiederholung der Initialisierung und Mittelwert-
bildung der identifizierten Rotorlagen durchgefiihrt wird.

6.4.2 Geberlose Stromregelung

Im Betrieb muss eine stabile und genaue Stromregelung der Maschine erfol-
gen. Hier ist eine exakte Kenntnis der Rotorlage und -drehzahl entscheidend.
Im Folgenden wird das Regelungsverhalten im stationdren und dynamischen
Betrieb, jeweils unter Nutzung einer Spannungsmesseinrichtung oder eines
Stromrichtermodells, untersucht. Dabei wird hauptsidchlich die Genauigkeit
der Rotorlageidentifikation betrachtet, da die Rotorlage zur Transformation
der Messgroflen benotigt wird und damit wichtiger fiir die Regelung ist, als
die Drehzahl. Eine fehlerhafte Drehzahlinformation fiihrt bei einer Stromrege-
lung zu einer inkorrekten Vorsteuerung der induzierten Spannungen und kann
durch den Regler kompensiert werden. SchlieBlich werden die verbleibenden
Identifikationsfehler von Rotorlage und -drehzahl im gesamten Betriebsbereich
betrachtet.
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Abbildung 6.6: MessgroBen bei geberlosem Betrieb im Eckpunkt der Maschine wihrend
einer mechanischen Umdrehung

Betrieb mit Spannungsmessung

Abb. 6.6 zeigt das geberlose Betriebsverhalten im Eckpunkt der Maschine,
also bei Nenndrehzahl und Nenndrehmoment. Die d- und g-Stromverldufe
in Abb. 6.6(b) und in allen folgenden Messauswertungen werden mit der
durch den Referenzsensor gemessenen Rotorlage berechnet, um die tatsichli-
chen Verldufe bewerten zu konnen. Es ergeben sich nahezu glatte d- und g-
Stromkomponenten, beziehungsweise sinusformige Strangstromverldufe. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die identifizierte Rotorlage nur geringfiigig von
der tatsdchlichen abweicht. Das gefilterte Positionssignal, welches fiir die Re-
gelung verwendet wird, weicht stets weniger als 1° vom tatsdchlichen Wert der
elektrischen Rotorlage ab.

Die hoheren Abweichungen im ungefilterten Wert der identifizierten Rotorlage
ergeben sich aus verbleibenden Mess- und Modellfehlern. Trotz nicht idealer
Bedingungen ist jedoch eine stabile und prizise Regelung moglich.
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Abbildung 6.7: Messgrofien bei geberlosem Betrieb und maximal erreichbarem Drehmo-

ment bei Maximaldrehzahl der Maschine wihrend einer mechanischen
Umdrehung
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Abbildung 6.8: Messgrofien bei geberlosem Betrieb und maximal erreichbarem Drehmo-
ment bei 30min~! wihrend einer mechanischen Umdrehung

In Abb. 6.7 sind die gleichen Messgrofien aufgezeichnet, jedoch fiir den Betrieb
bei maximaler Drehzahl und dem dort erreichbaren maximalen Drehmoment.
Die Ergebnisse deuten ebenfalls auf eine stabile und genaue Regelung aufgrund
eines geringen Identifikationsfehlers hin. Der Rotorlagefehler ist hier jedoch
nicht mehr mittelwertfrei. Dies liegt vermutlich daran, dass die Maschinenpara-
meter bei geringeren Drehzahlen gemessen werden. Die Drehzahlabhingigkeit
der Flussverkettungen wird zwar iiber eine Extrapolation angendhert, doch die
verbleibende Abweichung fiihrt zu einem mittleren Fehler der identifizierten
Rotorlage. Abb. 6.8 stellt die Ergebnisse bei einer sehr geringen mechanischen
Drehzahl von 30min~"! dar. Fiir die stationire Untersuchung wurde eine vom
Stillstand abweichende Drehzahl gewihlt, um die Fehler, die durch rotorlageab-
hingige Effekte verursacht werden, korrekt zu erfassen.

Im Gegensatz zu den zwei bisher betrachteten Fllen ist in diesem Betriebspunkt
eine Einpriagung von Testsignalen erforderlich. Da die Einprigung mit hoher
Frequenz erfolgt, ist sie in den Stromverldufen nur als Einhiillende erkennbar.
Es erfolgt nach wie vor eine stabile Regelung der Strome, doch der Identifi-
kationsfehler ist grofler, als in den bisher betrachteten Fiéllen und verbessert
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Abbildung 6.9: MessgroBen bei geberlosem Betrieb und dynamischer Sollwertinderung
von Leerlauf auf Nenndrehmoment bei Eckdrehzahl und maximal er-
reichbarem Drehmoment bei Maximaldrehzahl

sich kaum durch eine Filterung. Die Filterung mittels Regression ist bei ho-
heren Drehzahlen effektiver. Die grolere Abweichung der Rotorlage ist auf die
eingeschrinkte Eignung der vorliegenden Maschine fiir den geberlosen Betrieb
bei kleinen Drehzahlen zuriickzufiihren, wie bereits aus dem Schenkligkeits-
kennfeld in Abb. 5.3 (a) oder dem Zuverlédssigkeitskennfeld in Abb. 5.4 (a) zu
erwarten war. Dennoch ist mit dem vorgestellten Identifikationsverfahren ein
stabiler Betrieb moglich.

Die Stabilitdt und Ausregelzeit der Stromregelung sind interessante GroBen
bei der Betrachtung des dynamischen geberlosen Betriebs. Abb. 6.9 zeigt die
dg-Stromverldufe und Identifikationsfehler der Rotorlage bei Eckdrehzahl und
Maximaldrehzahl bei einem dynamischen Sollwertsprung. Dabei soll mit dem
Sprung aus dem Leerlauf das jeweilige Maximaldrehmoment erreicht werden.
Schnelle Strominderungen fithren zu nichtlinearen Effekten, die nicht in der
Modellbildung fiir die Identifikation beriicksichtigt werden. Dazu gehoren im
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Abbildung 6.10: Messgrofien bei geberlosem Betrieb und dynamischer Sollwertéinde-
rung der Strome im Stillstand der Maschine und anschlieBender leichter
Bewegung durch das plotzliche, hohe Drehmoment

Wesentlichen zusitzliche Eisenverluste, die durch die schnelle Anderung der
magnetischen Fliisse auftreten. Deshalb weicht die identifizierte Rotorlage nach
einem dynamischen Eingriff zunéchst stirker ab, als im stationédren Betrieb. Dies
fiihrt jedoch nicht zu Instabilitidten der Regelung. Die Ausregelzeit der Strome
ist aufgrund des Rotorlagefehlers aber hoher, als dies bei einer Reglerauslegung
nach dem Betragsoptimum zu erwarten wire. Neben einem fehlerhaften Trans-
formationswinkel liegt dies auch an einer nicht korrekt identifizierten Drehzahl,
wodurch die Entkopplung von d- und g-Komponente bei hoheren Drehzahlen
fehlerhaft ist.

Ein dynamischer Sprung von Leerlauf auf maximal erreichbares Drehmoment
im Stillstand ist in Abb. 6.10 zu sehen. Die Drehmomentgrenze ist hier durch die
Grenze der Identifikationszuverldssigkeit gegeben, im Wesentlichen aufgrund
verschwindender magnetischer Anisotropie. Oberhalb der hier eingestellten
Grenze ist im Stillstand kein stabiler Betrieb mit der untersuchten Maschine
moglich. Wihrend des dynamischen Vorgangs werden zusitzlich Testsignale in
Form hochfrequenter Strome eingeprigt.
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Trotz anfinglich hoherer Abweichung der Rotorlage kann der Sollstrom schnell
und ohne signifikante Ausregelzeit erreicht werden. Da im Stillstand keine
Notwendigkeit einer Entkopplung besteht, wirkt sich eine falsch identifizierte
Drehzahl kaum auf das Regelungsergebnis aus. Durch das plotzliche hohe Dreh-
moment wird eine Bewegung der Maschine ausgelost, da das Drehmoment nicht
sofort von der Lastmaschine kompensiert werden kann. Doch auch nach erneu-
tem Erreichen des Stillstandes ist die Identifikation genau und die Regelung
stabil.

AbschlieBend sollen neben einzelnen Betriebspunkten auch die erreichbaren
Identifikationsgenauigkeiten im gesamten Betriebsbereich untersucht werden.
Dafiir werden systematische Messungen in der erreichbaren Stromebene bei
30min—!, der Eckdrehzahl 3000 min—! und der Maximaldrehzahl 5400 min~!
durchgefiihrt. Die Punkte wurden dabei stets geberlos angesteuert. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 6.11 in Form von Fehlerkennfeldern dargestellt. Die
Kennfelder zeigen dabei die Abweichungen der identifizierten Rotorlage und
-drehzahl von den tatsidchlich gemessenen Werten. Die meisten Betriebspunkte
haben fiir den stationdren Betrieb keine Relevanz, da dort iiblicherweise bei
einer Betriebsstrategie im Sinne der Verlustminimierung fiir ein bestimmtes
Drehmoment ein vorher berechnetes Stromsollwertpaar eingestellt wird. Fiir
eine vollstindige Untersuchung und Validierung des vorgestellten geberlosen
Identifikationsverfahrens an der gegebenen Maschine ist diese Betrachtung je-
doch dienlich.

Abb. 6.11 (a) und 6.11 (b) zeigen, dass die Identifikation im mittleren Dreh-
zahlbereich prizise Ergebnisse im gesamten Strombetriebsbereich erwarten
lasst. Einzig ein erhohter Rotorlagefehler bei stark negativen q-Stromen kann
beobachtet werden. Dieser deckt sich mit der Vorhersage der Zuverlissigkeits-
kennzahl in Abb. 5.1 (d), welche fiir betragsmiflig hohe q-Strome die geringste
Verlisslichkeit bei 3000min~! pridiziert.

Abb. 6.11 (c) bis 6.11 (f) zeigen entsprechend hohere Abweichungen. Im Falle
hoher Drehzahlen sind die nicht ideal abgebildeten Drehzahlabhingigkeiten der
Maschinenparameter die ausgeprigteste Fehlerursache. Bei sehr kleinen Dreh-
zahlen kann aufgrund verschwindender magnetischer Anisotropie nicht jeder
Betriebspunkt erreicht werden. Aber auch Punkte mit stark negativem d-Strom
konnen nicht stabil erreicht waren. Dies wird im Zuverladssigkeitskennfeld in
Abb. 5.4 (a) bereits vorhergesagt. Doch mithilfe der optimierten Testsignale
gemill Abb. 4.7 kann in den erreichbaren Betriebspunkten eine genaue Iden-
tifikation und stabile Regelung erfolgen.

Das Identifikationsverfahren gibt jeweils einen Wert fiir die Rotorlage und die
Drehzahl aus. Da die Rotorlage jedoch sehr genau ermittelt wird, kann auch
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Abbildung 6.11: Resultierende Identifikationsfehler bei unterschiedlichen Drehzahlen
und stabil erreichbaren Strombetriebspunkten. MMPA-Kennlinie je-

weils in Rot eingezeichnet.
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durch ihre Ableitung ein Drehzahlwert bestimmt werden. Dieser kann dann zur
Plausibilisierung der Resultate des Verfahrens dienen.

Aus den vorgestellten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass das vorge-
stellte Verfahren dafiir geeignet ist, eine Maschine mit ungiinstigen Vorausset-
zungen stabil und zuverldssig geberlos zu betreiben.

Betrieb mit Stromrichtermodell

Fiir den Vergleich zum Betrieb mit einer vorhandenen Klemmenspannungs-
messung wird auch der Betrieb mit Stromrichtermodell zur Ermittlung der
Klemmenspannungen untersucht. Auch hier wird der Identifikationsfehler von
Rotorlage und -drehzahl im gesamtem Betriebsbereich gemessen.

In Abb. 6.12 sind die Ergebnisse in Form von Fehlerkennfeldern dargestellt.
Es kann ein direkter Vergleich mit Abb. 6.11 erfolgen. Im Vergleich zu ei-
ner direkten Spannungsmessung ist die Ermittlung der Spannungen mit einem
Stromrichtermodell sensitiver gegeniiber Parameterdanderungen und Strommess-
fehlern, wodurch mit einem groBeren Spannungsfehler zu rechnen ist. Diese
Vorhersage bestitigt sich auch in nahezu durchgehend hoheren Identifikations-
fehlern.

Dennoch sind hinsichtlich eines stabilen Betriebs kaum Einschrinkungen ge-
geniiber der direkten Spannungsmessung gegeben. Einzig im Bereich geringer
Drehzahlen konnen Betriebspunkte mit hohen positiven q-Strémen nicht mehr
erreicht werden. Auch ist der Betrieb mit Winkelfehlern von iiber 15° in relevan-
ten Arbeitspunkten zwar stabil, aber im Hinblick auf das gestellte Drehmoment
nicht genau.

Das vorgestellte Verfahren ist also auch zuverlédssig nutzbar, ohne zusitzliche
Sensorik in Form einer Spannungsmessung zu erfordern. Dies bestitigt die po-
tenzielle Kostenersparnis beim Verzicht auf einen Lagesensor.
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Abbildung 6.12: Resultierende Identifikationsfehler bei unterschiedlichen Drehzahlen
und stabil erreichbaren Strombetriebspunkten unter Nutzung des Strom-
richtermodells zur Strangspannungsermittlung. MMPA-Kennlinie je-
weils in Rot eingezeichnet.
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6.4.3 Geberlose Drehzahlregelung

Fiir die geberlose Drehzahlregelung ist sowohl eine genaue Drehzahlidentifi-
kation, wie auch ein stabiles Verhalten des unterlagerten Stromreglers wichtig.
Die Stabilitidt der geberlosen Stromregelung wurde mit den bisherigen Mess-
ergebnissen fiir den vollen Betriebsbereich bestitigt. Im Folgenden werden
Messergebnisse vorgestellt, die eine Aussage iiber die Giite der geberlosen
Drehzahlregelung erlauben. Die Messungen erfolgen sowohl mit Spannungs-
messung wie auch mit Spannungsermittlung durch ein Stromrichtermodell.

Betrieb mit Spannungsmessung

Um die Regelung in einem groflen Drehzahlbereich zu iiberpriifen, wird eine
Sollwertrampe von —1500min~! auf 1500min~! vorgegeben. Durch diesen
Reversiervorgang werden auch kleine Drehzahlbereiche durchlaufen, welche
besonders kritisch zu betrachten sind. Die Maschine wird wihrend des Vorgangs
mit 90 Nm belastet. Zusitzlich wird im Bereich geringer Drehzahlen das Last-
moment sprunghaft invertiert, um das Storverhalten der Drehzahlregelung zu
priifen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.13 zu sehen.

Die Rampe wird, wie in Abb. 6.13(a) zu sehen, stabil durchfahren. Die im
Bereich geringer Drehzahlen auftretenden Abweichungen der identifizierten
Drehzahl und des Lagewinkels (Abb. 6.13 (b)) haben keinen sichtbaren Ein-
fluss auf die Drehzahl. Die Stérungen, die durch den Drehmomentverlauf nach
Abb. 6.13 (c) auftreten und zu kurzzeitigen Abweichungen der Drehzahl von
der Rampenvorgabe fithren, werden schnell kompensiert. Identifikationsfehler
treten im Rahmen der Fehlerkennfelder in Abb. 6.11 (e) und 6.11 (f) auf.

Ein weiterer Versuch wird durchgefiihrt, um zu priifen, ob das Einregeln des
Stillstands zuverldssig moglich ist. Dabei wird als Sollwert fiir die geberlose
Drehzahlregelung der Wert Omin~! eingestellt. Im Betrieb wird dann von der
Lastmaschine ein sprunghaftes Lastdrehmoment aufgeprigt. Die gemessenen
Ergebnisse sind in Abb. 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.13: Geberlos drehzahlgeregelter Betrieb mit Solldrehzahlrampe und dyna-
mischer Drehmomentaufprigung im Bereich geringer Drehzahlen
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Abbildung 6.14: Geberlos drehzahlgeregelter Betrieb im Stillstand mit dynamischer
Drehmomentaufprigung
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Zu Beginn der Aufzeichnung wird die Drehzahl null konstant eingeregelt. Durch
den Drehmomentsprung wird die Maschine in Bewegung versetzt, da der Dreh-
zahlregler keine Storgroflenvorsteuerung erfahrt und nicht sofort reagieren kann,
was in Abb. 6.14 (a) an der gemessenen Drehzahl erkannt werden kann. Nach
kurzer Zeit kann jedoch wieder ein stabiler Stillstand erreicht werden. Wéh-
rend des Einregelvorgangs ist eine Schwingung der Strome aufgrund eines
pendelnden Identifikationsfehlers von Rotorlage und -drehzahl (Abb. 6.14 (a)
und 6.14 (b)) zu erkennen. Angeregt wird dieser durch eine Schwingung des
Maschinenverbunds, welche man in Abb. 6.14(c) anhand des gemessenen
Drehmoments erkennen kann. Diese Pendelung fiihrt jedoch zu keinem Auf-
schwingen des Reglers und tritt nur im dynamischen Verstellvorgang auf.
Somit ist nachgewiesen, dass mit dem vorgestellten Verfahren an der gegebenen
Maschine eine geberlose Drehzahlregelung moglich ist und diese auch unter
dynamischen Storeinfliissen und bei geringen Drehzahlen zuverlédssig und stabil
funktioniert.

Betrieb mit Stromrichtermodell

SchlieBlich wird auch iiberpriift, ob eine geberlose Drehzahlregelung aus-
schlieBlich mit Messung der Zwischenkreisspannung und Phasenstrome erfol-
gen kann. Dabei wird erneut eine Drehzahlrampe als Sollwert vorgegeben.
Als Last wird ein konstantes Drehmoment vorgegeben, welches bei geringen
Drehzahlen einen Betriebspunkt am Rand des ermittelten stabilen Betriebsbe-
reichs darstellt. Zusitzlich zu den bisher betrachteten GroBen wird hier auch der
Spannungsfehler des Stromrichtermodells aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind in
Abb. 6.15 abgebildet.

Der Drehzahlverlauf in Abb. 6.15 (a) zeigt keine sichtbaren Abweichungen zwi-
schen Identifikation und Messung. Die Rampe wird stabil durchfahren. Der
Identifikationsfehler der Rotorlage in Abb. 6.15 (b) wird im Bereich geringer
Drehzahlen erwartungsgemifl grofer als beim Betrieb mit Spannungsmes-
sung. Der Spannungserfassungsfehler durch das Stromrichtermodell bleibt nach
Abb. 6.15 (d) unter einem Wert von 3 V. Dabei ist festzustellen, dass der Fehler
im motorischen Betrieb hoher ist als im generatorischen.

Wie fiir die betrachtete Maschine vorhergesagt, ist ein stabiler, geberlos dreh-
zahlgeregelter Betrieb zu erwarten. Die Nutzung eines Stromrichtermodells hat
nur einen geringen Einfluss auf das Resultat. Somit ist das Potenzial einer
Kostenersparnis durch Wegfall des Rotorlagesensors tatsdchlich vorhanden und
wird nicht durch die Notwendigkeit einer Spannungsmessung verringert.
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Abbildung 6.15: Geberlos drehzahlgeregelter Betrieb unter Nutzung des Stromrichter-
modells zur Strangspannungsermittlung mit Solldrehzahlrampe und
konstanter Drehmomentaufprigung
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Abbildung 6.16: Zusitzlicher Identifikationsfehler der Rotorlage bei 1200min~' und ei-
nem kiinstlichen Spannungsoffset in u von 1V

6.4.4 Validierung der Sensitivitatsanalyse

Eine abschlieBende experimentelle Untersuchung dient der Uberpriifung der in
Kapitel 5 vorhergesagten Identifikationsfehler und Zuverléssigkeit.

Hierzu werden am Priifstand kiinstliche Spannungsmessfehler aufgeprigt, wel-
che dann zu zusitzlichen Identifikationsfehlern fiihren. Dieses Vorgehen wird
fiir eine Vielzahl von Strombetriebspunkten wiederholt. Die Differenz der Iden-
tifikationsfehler mit und ohne den kiinstlichen Spannungsmessfehler wird dann
in einem Kennfeld abgelegt, aus dem der zusitzliche Identifikationsfehler her-
vorgeht.

Die Hohe des zusitzlich eingepriagten Spannungsfehlers betrdgt 1 V und er wird
konstant auf den gemessenen Wert von u,, addiert. Somit wirkt er sich je nach
Rotorstellung unterschiedlich auf die d- und g-Identifikationsgleichungen aus.
Uber einen Rotorumlauf wird dann jeweils der groBte Fehlerzuwachs ermittelt
und in den Kennfeldern in Abb. 6.16 (a) und 6.17 (a) dargestellt.

Abb. 6.16 stellt dabei den zusétzlichen Identifikationsfehler der Rotorlage und
den in Kapitel 5 prognostizierten Fehler bei einer Drehzahl von 1200min~! ge-
geniiber. Die Prognose trifft zwar nicht in allen Punkten fehlerfrei zu, doch die
Grofienordnung des tatsdchlichen Fehlers ist stets im Bereich der Vorhersage.
Insbesondere wird der Fehler im Bereich betragsméBig hoher q-Strome groBer,
was sich auch mit den im Voraus berechneten Fehlern deckt.

Der Grund in den Abweichungen zwischen tatsichlichem und prognostizier-
tem Fehler liegt in der Nichtlinearitit der Identifikationsgleichungen. Fiir die
Prognose findet eine Linearisierung statt, die je nach Betriebspunkt zu stirkeren
Abweichungen fithren kann. Dennoch ist die Vorhersage dafiir geeignet, im Vor-
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Abbildung 6.17: Zusitzlicher Identifikationsfehler der Rotorlage bei 600min~! und ei-
nem kiinstlichen Spannungsoffset in u von 1V

aus festzustellen, wie zuverlissig eine Maschine in bestimmten Betriebspunkten
geberlos regelbar ist und mit welchem Identifikationsfehler zu rechnen ist.
Auch die Gegeniiberstellung fiir eine Drehzahl von 600min~! bestitigt dieses
Ergebnis. Im Bereich kleiner Drehzahlen und damit geringerer Gegenspannun-
gen der Maschine, wirken sich die Nichtlinearitéten bei der gleichen Spannungs-
abweichung stédrker aus. Dennoch ist auch hier eine gute Vorhersage moglich.
Somit wurde experimentell nachgewiesen, dass die eingefiihrte Zuverlédssig-
keitskennzahl und die damit einhergehende Identifikationsfehlerabschétzung ein
sinnvolles MaB sind, um die Tauglichkeit einer Maschine fiir den geberlosen Be-
trieb zu bewerten. Da die Kennzahl auch im Regelungszyklus berechnet werden
kann, eignet sie sich somit auch zur Bewertung der jeweils im Betrieb identifi-
zierten Werte im Hinblick auf ihre Zuverldssigkeit.
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Zusammenfassung

Trotz jahrzehntelanger Forschung ist der geberlose Betrieb bis heute kein Stan-
dard in der kommerziellen elektrischen Antriebstechnik. Ein Hauptgrund hierfiir
sind Zweifel hinsichtlich der Sicherheit und Genauigkeit des geberlosen Be-
triebs. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Zuverldssigkeit zu
steigern und quantitativ einschétzbar zu machen.

Hierfiir wird ein Verfahren vorgestellt, das in herkommliche Antriebssys-
teme durch eine reine Softwaremodifikation integriert werden kann. Dabei
wird eine moglichst genaue Kenntnis iiber das Verhalten der PMSM genutzt,
um die Zusammenhinge von elektromagnetischen und mechanischen GréBen
in Form eines nichtlinearen Gleichungssystems herzustellen. Der Ansatz zur
Rotorlage- und Drehzahlidentifikation beruht dabei auf der Idee, die modell-
haft berechneten Spannungen der Maschine mit den tatsdchlich anliegenden
Klemmenspannungen zu vergleichen. Da die genutzten Modellgleichungen im
gesamten Betriebsbereich giiltig sind, ist auch keine Umschaltung der Identifi-
kationsart zwischen geringen und hohen Drehzahlen notwendig. Es geniigt, bei
geringen Drehzahlen und im Stillstand zusétzliche Testsignale in Form von for-
cierten Stromidnderungen einzuprigen.

Das Verfahren ist nicht auf eine zusitzliche Spannungsmessung angewiesen und
funktioniert auch zuverldssig, wenn Spannungswerte mithilfe eines Stromrich-
termodells ermittelt werden. Die Werte der Rotorlage und -drehzahl werden stets
innerhalb einer Regelperiode identifiziert und stehen fiir eine hochdynamische
Stromregelung zur Verfiigung.
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Kapitel 7 Zusammenfassung

Ein wichtiger Aspekt des Verfahrens besteht in der Moglichkeit, die Zu-
verlissigkeit des geberlosen Betriebs zu bewerten. Damit konnen einerseits
vorab Maschinen hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir die geberlose Regelung
beurteilt werden. Aufwéndige Simulationsreihen, die im Zuge der Auslegung
einer Maschine fiir den geberlosen Betrieb notwendig wéren, werden obso-
let. Andererseits konnen im laufenden Betrieb ermittelte Werte hinsichtlich
ihrer Verlisslichkeit eingestuft werden. Damit konnen Fehlidentifikationen mit
groBerer Gewissheit erkannt werden.

Gleichzeitig ist es moglich, die Betriebsstrategie der Maschine auch hinsicht-
lich der Zuverlassigkeit auszuwéhlen. Dies erfolgt beispielsweise in Form einer
Optimierung von Testsignalen. Es wird dargestellt, wie diese im Hinblick auf
storende Drehmomentanteile und Verluste, aber auch auf die erreichbare Zu-
verlissigkeit, also Storempfindlichkeit gegeniiber Mess- und Modellfehlern,
optimiert werden kénnen.

Das vorgestellte Verfahren ist auch auf andere Formen der Synchronmaschine,
wie die synchrone Reluktanzmaschine oder die fremderregte Synchronma-
schine, iibertragbar. Wenn die genutzte Modellbildung entsprechend angepasst
wird, ist die zugrundeliegende Idee der Identifikation universell einsetzbar.
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Einfluss von Modell- und
Messfehlern auf die
Identifikationsgleichung

Fehlerquellen, die das Identifikationsergebnis verfdlschen konnen, aber oft
unvermeidbar sind, entsprechen zum einen Messfehlern der verbleibenden Sen-
sorik, welche nicht ideal sein kann. Zum anderen handelt es sich um Modell-
beziehungsweise Parameterfehler. Diese konnen entweder durch die Vernach-
lassigung von Phianomenen bei der Modellbildung oder durch Messfehler bei
der Parameterermittlung und der Modellberechnung entstehen. Auch Toleranz-
einfliisse bei der Maschinenfertigung oder Betriebsfehler, wie Kurzschliisse oder
Unterbrechungen, konnen als Modell- bzw. Parameterfehler beschrieben wer-
den.

Das Augenmerk dieses Abschnitts liegt auf den Auswirkungen unterschiedli-
cher Fehlereinfliisse auf die Identifikationsgleichung, also den resultierenden
Fehlspannungsoffsets in Gleichung (3.6). Dabei werden stets nur Augenblicks-
werte der jeweiligen Fehlereinfliisse betrachtet. Die Art des Fehlers (z.B.
Offset-, Verstirkungsfehler, Rauschen) muss immer zusitzlich beriicksichtigt
werden.
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Anhang A Einfluss von Modell- und Messfehlern auf die Identifikationsgleichung

A.1 Strommessfehler

Eine Abweichung Aig bzw. Aiy der Strommessung von der tatséchlichen Strom-
stirke hat mehrere Auswirkungen. Eine Fehlspannungskomponente entsteht
proportional zu den Modellwiderstinden. Aulerdem wird die Identifikation ab-
hingig von den Flussverkettungen verfilscht. Diese Abhingigkeit ist jedoch
nichtlinear und kann als proportional zu den differentiellen Induktivititen (Glei-
chungen (2.30) und (2.31)) angenihert werden.

. Aig
Udq,Fehler :qu : (Ai
q

L4 <wd Eid,iqg — (id+Aid,iq+Aiq)>

dr \ Wq (iasiq) — W (ia + Aia,ig + Alg)

(- (a Giasia) = v (ia + Aiasig +40g) ) | A
Va (iasiq) — Wa (ia + Aig,iq + Aig)

A.2 Spannungsmessfehler

Eine Abweichung Aug bzw. Auq der ermittelten von der tatsdchlichen Spannung
wirkt sich unmittelbar auf die Identifikationsfunktion aus. Wenn der Fehler bei
der Messung der Strangspannungen erfolgt, konnen die Fehlspannungen durch
eine dg-Transformation berechnet werden. Bei fehlerhafter Messung der Zwi-
schenkreisspannung und Nutzung eines Stromrichtermodells muss entsprechend
der Fehleranteil des Modells beriicksichtigt werden.

~ Ay,
Udq,Fehler = (AMZ> (A2)

A.3 Abweichender Strangwiderstand

Eine Abweichung AR4q der Modell-Widerstandsmatrix wirkt sich proportional
zur aktuellen Stromstirke auf die Identifikationsfunktion aus.

R i
Udq,Fehler = Aqu ) ( d) (A3)

Iq
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Anhang A Einfluss von Modell- und Messfehlern auf die Identifikationsgleichung

A.4 Abweichende Flussverkettung

Die Abweichung Ayy bzw. Ay der angenommenen Flussverkettungen von den
realen kann sich auf zwei Arten auf die Identifikationsfunktion auswirken. Wenn
die Steigung der Flussverkettungen in Abhéngigkeit von den Stromen fehlerhaft
ist, wird die Identifikation im dynamischen Fall verfilscht. Dies ist insbesondere
bei der Nutzung von Testsignalen kritisch. Wenn die Absolutwerte der Flussver-
kettung abweichend sind, ergibt sich ein Spannungsfehler, der proportional zur
aktuellen Drehzahl ist.

. _ d [ Ayq (igsig —Ayy (ia,ig) |
Udq,Fehler = ar (AWq Eidaiq + Avy (id;iq) ® (A4)
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