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Kapitel 1

Einleitung

Umrichtergespeiste geregelte Drehstromantriebe stellen in vielen Bereichen der industri-
ellen Anwendung den Stand der Technik dar. Wegen ihres guten Wirkungsgrads, ihrer
hohen Leistungsdichte und ihrer guten regelungstechnischen Eigenschaften kommt dabei
der permanenterregten Synchronmaschine eine besondere Bedeutung zu. Uniibersehbar
sind hierbei folgende Trends:

e Der Bedarf an Linearmaschinen steigt seit geraumer Zeit stetig.

e Rotative (hochpolpaarige) Direktantriebe erlauben den Verzicht auf Getriebe, wo-
durch eine héhere Dynamik bei gleichzeitig geringerem Bauraumbedarf und gerin-
geren Systemkosten erreicht werden kann.

e Die Systemkosten (Motor, Servoverstirker, Geber, Installationsaufwand usw.) ins-
besondere bei Anwendungen mit geringen Anforderungen an die Dynamik oder Po-
sitioniergenauigkeit sind einem steigenden Kostendruck unterworfen.

e Schnelldrehende Maschinen (niederpolpaarige Direktantriebe) werden mit immer
héheren Drehzahlen betrieben. Hierbei kommen mittlerweile permanenterregte Syn-
chronmaschinen in immer stirkerem Mafle zum Einsatz.

Diese Arbeit setzt bei den beiden letzten Punkten an:

e Durch den Verzicht auf den Lagegeber kénnen die Systemkosten deutlich gesenkt
werden. Auch wenn dieser Ansatz seit mehreren Jahren auf vielfiltige Weise verfolgt
wird, hat sich im industriellen Umfeld noch keine Losung in nennenswertem Umfang
durchsetzen kénnen. In dieser Arbeit werden hierzu neue Ansétze vorgestellt.

e Von einer sinusférmigen Speisung der schnelllaufenden permanenterregten Synchron-
maschine in Verbindung mit einer zweiachsigen Regelung des Statorstrom-Raumzei-
gers verspricht man sich ein giinstigeres thermisches Verhalten als bei blockférmig
gespeisten Synchronmaschinen oder Asynchronmaschinen. Drehgeber fiir den ent-
sprechenden Drehzahlbereich sind — falls iiberhaupt verfiigbar oder einsetzbar —
extrem kostspielig und daher fiir die Mehrheit der Anwendungen uninteressant. Da-
her sollen fiir diese Maschinen die Rotorlage und die Rotordrehzahl durch einen
sensorlosen Ansatz bestimmt werden.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in vier Schritte:

Zu Beginn (Kapitel 2) werden die allgemeinen Grundlagen, auf denen diese Arbeit ba-
siert, erldutert. Hierzu gehort neben einer einleitenden Motivation die prinzipielle Rege-
lungsstruktur, die auf dem hier verwendeten Maschinenmodell beruht. Ferner wird ein
Uberblick iiber die bekannten Verfahren zur sensorlosen Regelung gegeben. Ein Verfahren
zur Lageschédtzung beruht auf Asymmetrien in der Stdnderinduktivitéit, auf deren Defi-
nition, Bedeutung und Bestimmung ebenfalls eingegangen wird. Das Kapitel endet mit
einer Vorstellung des verwendeten Versuchaufbaus.

Die Lage- und Drehzahlschitzung, der zentrale Teil dieser Arbeit, wird in den Kapiteln 3
und 4 behandelt:

Die Lageschétzung iiber einen Flussschétzer wird zu Beginn dargestellt. Durch die hier
vorgestellte Korrektur der bestimmten Rotorlage kann die Drehzahlgrenze, ab dem dieses
Verfahren eingesetzt werden kann, deutlich gesenkt werden. Im unteren Drehzahlbereich
erfolgt die Lageschéitzung iiber die bekannte Abhéngigkeit der (differentiellen) Sténder-
induktivitdt von der Rotorlage. Als neuer Ansatz wird hier ein aufgeschaltetes Testsignal
iiber einen Korrelator ausgewertet. Fiir Maschinen, die keine nennenswerte Abhéingigkeit
der Standerinduktivitit von der Rotorlage besitzen, wird ein gesteuerter Anlauf vorge-
schlagen. Auf den Ubergang zwischen den Verfahren und die Bestimmung der Rotorlage
bei der Inbetriebnahme wird am Ende des Kapitels eingegangen.

Die Drehzahlschitzung - behandelt in Kapitel 4 - erfolgt fiir den oberen Drehzahlbe-
reich aus der Lagednderung. Fiir den unteren Drehzahlbereich sind diese Verfahren nicht
geeignet; hier wird zusétzlich ein Beobachter eingesetzt.

In Kapitel 5 wird die Anwendung vom gesteuerten Anlauf und Flussschétzer auf schnell-
laufende Maschinen erértert. Hierzu wurden die Verfahren in einem industriellen Ser-
voregler implementiert. Als Applikationsbeispiel wurde u.a. eine Turbomolekularpumpe
gewdhlt, die sensorlos feldorientiert geregelt bis in den Nennbereich von 90.000 U/min
betrieben wurde. Die Eignung des Verfahrens in Zusammenhang mit Filtern wird erortert
und das Kapitel durch die Diskussion der Messergebnisse abgeschlossen.



Kapitel 2

Grundlagen

Fiir hochdynamische Antriebslésungen werden typischerweise permanenterregte Synchron-
maschinen mit rotorflussorientierter Regelungsstruktur eingesetzt. Hierfiir wird die Ro-
torlage bendtigt, die mittels eines Gebers bestimmt wird. Ziel dieser Arbeit ist, Verfahren
aufzuzeigen, die einen Verzicht auf diesen Geber erméglichen.

Die Einsatzgebiete, in denen die hier vorgestellten Verfahren verwendet werden sollen,
werden hier zu Beginn vorgestellt. Die sich hieraus ergebenden Kriterien, die ein geeignetes
Verfahren erfiillen muss und die sich zwangslaufig aus den Anwendungen ergeben, werden
im Anschluss erldutert.

Die bereits erwdhnte Regelungsstruktur und das hierfiir benétigte Maschinenmodell
werden in den beiden anschliefenden Abschnitten angegeben.

Im Anschluss wird ein Uberblick iiber bekannte Verfahren zur sensorlosen Regelung
gegeben.

Die in Kapitel 3 genannten Verfahren beruhen teilweise auf der Arbeitspunktabhingig-
keit der Maschinenparameter. Diese Abhéngigkeiten werden in Abschnitt 2.6 diskutiert
und ein Verfahren zur Bestimmung dieser Parameter wird angegeben.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch die Darstellung des Versuchsstands.

2.1 Einsatzgebiete fiir sensorlose Verfahren

Dem Einsatz von sensorlosen Verfahren liegt folgende Motivation zugrunde:
e Einsparen der Kosten fiir Geber und Zuleitung und deren Installation
e Einsparen von Bauraum
e Verzicht auf eine mechanisch und elektrisch storanfillige Zuleitung
e Uberwachung eines mechanischen Gebers

Allerdings werden sensorlose Verfahren auf absehbare Zeit die Prézision von hherwertigen
Gebern nicht erreichen. Das mittelfristige Einsatzgebiet ist bei handelsiiblichen Antriebs-
systemen mit z.B. niedrigen Anforderungen an Dynamik oder Gleichlauf zu sehen. Der
Einsatz fiir Prézisionsantriebe, wie z.B. bei Werkzeugmaschinen, wird mittelfristig nicht

3



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

zur Diskussion stehen. Zielbereich ist eher das Segment der Antriebstechnik, in dem —
ohne hohere Kosten — der Ubergang von gesteuerten auf geregelte Systeme (aus Griinden
wie z.B. verbesserter Wirkungsgrad) vollzogen werden soll.

Neben diesen vorwiegend wirtschaftlich motivierten Argumenten fiir geberlose Systeme
kénnen auch die physikalischen Grenzen von Gebersystemen genannt werden: Optische
Geber oder Resolver besitzen einen Arbeitsbereich bis etwa 20.000 U/min. Fiir Antriebe
mit héheren Drehzahlen gibt es zwei Verfahren, die ohne Lager arbeiten und daher auch
fiir schnelllaufende Maschinen eingesetzt werden kénnen.

e Beiim Stator angeordneten Hallsensoren wird meist lediglich die Richtungséinderung
des Magnetfelds ausgewertet. Um eine feldorientierte Regelung zu realisieren, wird
die Rotorlage (z.B. mittels einer PLL) extrapoliert [Syt02].

Alternativ kann eine blockférmige Bestromung realisiert werden. Derartig gespeiste
Maschinen werden als biirstenlose Gleichstrommotoren (Brushless DC, BLDC) be-
zeichnet, fiir die es zahlreiche Ansétze fiir die Regelung ohne mechanischen Geber
gibt. Nachteilig sind hierbei ein niedrigerer Wirkungsgrad und die damit verbundene
hohere Erwérmung (zumindest des Stators) sowie eine geringere Dynamik.

e Rotorlagegeber mit hoherer Auflésung werden meist iiber magnetoresistive Senso-
ren, die die Richtung eines Magnetfeldes bestimmen, realisiert. Industriell verfiigbar
sind diese Sensoren bis zu einer Drehzahl von 40.000 U/min. Diese Lésungen sind
allerdings extrem kostspielig.

2.2 Randbedingungen fiir den Einsatz geberloser Sy-
steme im industriellen Umfeld

Messaufnehmer

Die heutzutage am Markt verfiighbaren Frequenzumrichter besitzen meist als einzige Mess-
aufnehmer zwei oder drei Stromsensoren sowie die Erfassung der Zwischenkreisspannung.
Eine Strangspannungserfassung wird fiir die (geberbehaftete) feldorientierte Regelung
nicht benotigt.

a-priori-Kenntnis der Maschinenparameter

Gerade die elektrischen Parameter wie Statorwiderstand, Stdnderinduktivitit oder mag-
netischer Fluss kénnen aufgrund von Fertigungstoleranzen innerhalb der gleichen Baureihe
in geringem Mafle schwanken. Es ist natiirlich wiinschenswert, nicht jede Maschine vor
der Inbetriebnahme explizit vermessen zu miissen, sondern ein Verfahren einsetzen zu
kénnen, welches trotz dieser Schwankungen zuverlissig arbeitet. Der Statorwiderstand ist
zudem stark temperaturabhéngig. Verfahren sollten entsprechend robust sein oder sich
entsprechend adaptieren.

Der konstruktive Aufbau der Maschine (Polpaarzahl, Anordnung der Permanentmag-
nete am Rotor, Lochzahl usw.) dagegen ist i.A. bei einer Baureihe konstant und darf
insofern als bekannt vorausgesetzt werden.
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Robustheit

Die Robustheit der Regelung im Sinne von [F6194] beziiglich Temperatur oder Last ist eine
sofort einleuchtende Forderung. Dieses muss natiirlich auch bei einer ungenau erfolgten
Lage- oder Drehzahlschéitzung gelten.

Rechenleistung

In heutigen Servoumrichtern werden meist 16-Bit-Prozessoren mit Festkommaarithmetik
eingesetzt. Als Forderung an den Schitzalgorithmus sind hieraus in Bezug auf Rechenauf-
wand und Speicherbedarf kompakte Algorithmen und numerische Stabilitdt zu nennen.
Dieses erfordert bei Beobachtersystemen eine niedrige Systemordnung und die Kenntnis
iiber den Bereich der Zustandsgrofien. Letzteres ist allerdings bei der Verwendung physi-
kalisch deutbarer Groflen meist gegeben.

Initialisierung der Rotorlage

Beim Start der feldorientierten Regelung von Synchronmaschinen ist die Kenntnis der
Rotorlage bezogen auf die Strangrichtung® erforderlich.

Bei der Detektion dieses Winkels muss auf die an die Maschinenachse gekuppelte
Mechanik Riicksicht genommen werden, d.h. dass der Rotor keine unkontrollierten Bewe-
gungen ausfithren darf. Eine Initialisierung der Regelung hat vorzugsweise im Stillstand
bei einer gegebenen Rotorlage stattzufinden.

2.3 Modellierung der permanenterregten Synchron-
maschine ohne Beriicksichtigung parasitirer Ef-
fekte

Die polradflussorientierte Regelung, die im néchsten Abschnitt erldutert wird, beruht
auf einem einfachen Maschinenmodell, das im Folgenden vorgestellt wird. Die Abhéngig-
keit der Statorinduktivitit vom Magnetisierungszustand bzw. der Rotorlage ist verhélt-
nisméfig gering. Sie wird bei der folgenden Modellbildung der Maschine, die im Hinblick
auf die Wahl der Regelungsstruktur und deren Auslegung erfolgt, nicht betrachtet.

Ausgehend von der Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

dip

= Ry ig+—= 2.1

Ug sLs (2.1)
wird hier die Sténderflussverkettung ¢ ¢ 1n den festen Beitrag des Polrades ¥, und den
der Sténderwicklung Lgig zerlegt. Durch eine Orientierung an einem statorfesten, or-
thogonalen, auf eine Polteilung bezogenen Koordinatensystem (c«, 3-System, statororien-
tiertes Modell, gekennzeichnet durch den hochgestellten Index S) kann der Rotorfluss als

U3 = Up ei*Rs angegeben werden, wobei pg den Winkel zwischen der Richtung des

! Die auf die Polpaarzahl bezogene Rotorlage wird auch als die ,elektrische Rotorlage“ bezeichnet.
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Rotorflusses und der Magnetisierungsrichtung des Stranges a der Stinderwicklung be-
zeichnet. Der Raumzeiger des Polradflusses reprisentiert die Induktionswelle des Polrads;
€rs bezeichnet somit auch den Winkel zwischen Rotor und Stator. Die Flussverkettung
der Statorwicklung? lautet damit

Py =Vp &R + Lg i, (2.2)
Wird ferner wgs als die zeitliche Ableitung der Polradlage eingefiihrt, kann die Span-

nungsgleichung als
S

di ,
u? = Rgid + Lsd;ts + jwrgWp eI°RS (2.3)

angegeben werden. Werden Strom und Spannungszeiger am Polrad bzw. Polradfluss ori-
entiert®, was mathematisch der Transformation

R _ S, —jers R _ :S_—jers
Ug = Ug€ » Ls = 15€ (2.4)

entspricht, ergibt sich die Stdnderspannungsgleichung zu:

di®

Q?ZRSZ§+LSd;: +jLURS \I’P +ijS LSZ? (25)

Aus der Leistungsbetrachtung der permanenterregten Synchronmaschine ergibt sich
das gebildete elektromagnetische Drehmoment:

3 )
My = Mg = 5 p \I’p %{Zg 6715}25} (26)
3 ,
= o U Sif) .7
3 .
= 5 P \I’pZSq (28)

Durch Aufstellen der das Verhalten der Mechanik beschreibenden Gleichung

J dwgs
p dt

wird der Zusammenhang zwischen den mechanischen Gréfien hergestellt.

In dieser Beschreibung ist das Drehmoment zur gq-Komponente des Stroms propor-
tional, was regelungstechnisch von Vorteil ist, da die Signalverarbeitung stationir mit
konstanten Signalen arbeiten kann.

Nachteilig ist allerdings die Kopplung von Real- und Imaginérteil des Stromzeigers
durch den letzten Summanden in der Gleichung 2.5, die aber durch eine Entkopplung
aufgehoben werden kann.

Der Wirkungsplan des hier vorgestellten Modells ist in Abbildung 2.1 gegeben.

2S0 weit, erforderlich wird durch ein hochgestelltes S bzw. R kenntlich gemacht, ob die jeweilige Grofie
im statororientierten oder rotororientierten Koordinatensystem angegeben ist.

3Hierfiir werden auch die Bezeichnungen Feld-, Rotor- oder Léiuferorientierung verwendet. Als Koor-
dinaten werden die d- und die ¢-Achse (d: direct axis; q: quadrature axis) gewihlt.
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Abbildung 2.1: Wirkungsplan des verwendeten Modells einer fest erregten Synchron-
maschine in polradfesten Koordinaten

2.4 Polradorientierte Regelung

Auf die in Kapitel 2.3 beschriebene Modellbildung aufsetzend hat sich die in Abbildung
2.2 skizzierte Regelungsstruktur in d, g-Koordinaten bewéhrt. Thr zugrunde liegt ein kas-
kadierter Entwurf mit der Stromregelung fiir die d- bzw. q-Komponente in der inneren
Kaskade und einer iiberlagerten Drehzahlregelung.

Als Messgrofien werden hier

e 2 Strangstrome (z.B. igq, igp ) fiir die Stromregelung (ausreichend, da der Sternpunkt
der Statorwicklungen i.A. nicht angeschlossen ist),

e die Lage des Polradflusses ezpg und
e die Rotordrehzahl n fiir die iiberlagerte Drehzahlregelung

bendtigt?. Die Strome werden iiber im Umrichter integrierte Sensoren gemessen. Uber
einen auf der Motorwelle montierten Lagegeber — Inkremental- oder Absolutwertgeber;
aufgrund des niedrigen Preises werden meist Resolver eingesetzt — wird die Rotorlage
bestimmt. Die Rotorgeschwindigkeit wird dann iiber die Differenzierung des Winkelsignals
gewonnen.

4Wird der Umrichter am Drehstromnetz betrieben, wird typischerweise auch die Zwischenkreisspan-
nung Uz gemessen.
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild einer rotorflussorientierten Regelungsstruktur

Die Lage des Polradflusszeigers — die Lage der Maxima der Flussdichte im Luftspalt —
kann nicht direkt gemessen werden. Sie entspricht aber nahezu der mechanischen Rotor-
lage. Abweichungen zwischen der Rotorlage und der Lage des Polradflusszeigers ergeben
sich z.B. durch die Statornutung, da hier das magnetische Feld den durch die Stator-
nutung vorgegebenen diskreten Richtungen folgt. Die Folge sind Oberschwingungen im
erzeugten Drehmoment bzw. der Drehzahl des geregelten Systems, da der (gemessene)
Transformationswinkel um die Lage des Rotorflusszeigers schwankt. Verfahren zur Unter-
driickung dieser Storungen werden z.B. in [Sch04] diskutiert.

Bei dem Verzicht auf mechanische Geber wird auch von sensorloser Regelung gespro-
chen. Ziel ist es also, geeignete Schitzverfahren fiir Rotor(fluss-)lage und Drehzahl zu
finden. Die Regelungsstruktur — Drehzahlregelung, unterlagerte Stromregelung in rotor-
flussorientierten Koordinaten und Entkopplung —ist in der Antriebstechnik weit verbreitet
und bekannt und soll auch hier erhalten bleiben.

Die Stromregler werden hierbei nach den bekannten Verfahren (z.B. aus [F6194] nach
den als symmetrisches Optimum bekannten Einstellregeln) ausgelegt. Ein Fehler Aegg in
der zur Transformation verwendeten Rotorlage (¢gg) hat verhiltnisméBig geringe Aus-
wirkungen auf den Betrag des Stroms (Faktor cos(Aegs)) und die dadurch verursachten
Verluste (Faktor cos?(Aegg)). Bei einem Fehler von 20° in der Lageschitzung sind im-
merhin noch 94% des Stroms drehmomentbildend.

Wird die Rotorlage nicht iiber einen Geber, sondern iiber einen Schitzalgorithmus
ermittelt, so wird zur Auslegung des Drehzahlreglers in der Drehzahlriickfiihrung neben
dem Filter noch ein Totzeitglied eingefiigt, mit dem die Verzogerung durch den Schétz-
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algorithmus modelliert wird. Die sich hiermit ergebenden Auslegungsvorschriften sind in
[Hop02]® beschrieben.

2.5 TUbersicht iiber bekannte Verfahren und Stand
der Technik

Seit Mitte der 90-er Jahre wurde intensiv an Verfahren zur sensorlosen Regelung von
Drehstrommaschinen gearbeitet. Diese werden héufig iiber eine u(f)-Kennlinie gesteuert
(geberlos) betrieben, so dass die Bereitschaft der Industrie, Systeme mit Geber einzuset-
zen, trotz Vorteilen wie verbesserter Drehzahlgenauigkeit oder einer hoheren Dynamik
sehr gering ist.

Am Anfang standen Arbeiten zur geberlosen Regelung der Asynchronmaschine. Hier
besitzt der Rotor keine magnetische Vorzugsrichtung, so dass der Magnetisierungszustand
lediglich von den Statorstrémen abhéingt.

Die Verfahren zur sensorlosen Regelung von permanenterregten Synchronmaschinen
sollen hier kurz vorgestellt werden. Ein umfassenderer Uberblick wird in [Vas98] und
[Vas01] gegeben.

Anmerkung:

Zu dem Thema ,sensorlose Regelung“ gibt es zahlreiche Veréffentlichungen in unterschied-
lichsten Zeitschriften oder Konferenzbinden. In dieser Ubersicht sind diejenigen Verfahren
genannt, die in den betrachteten Publikationen mit Ubersichtscharakter erwihnt werden.

Modellbasierte Schitzverfahren

Einer der am meisten verfolgten Ansitze zur Regelung bei niedriger Drehzahl ist die
Schitzung der Zustinde Rotorlage und Drehzahl iiber einen Beobachter (z.B. [Schm96]
oder [Zhu01]) oder ein Kalmanfilter [Par01].

Hierbei kommen héaufig Testsignale zur Anwendung. Diese werden entweder explizit
aufgeschaltet [K1e95], oder die Spannungsspriinge, die aus der Pulsbreitenmodulation re-
sultieren, werden ausgewertet (z.B. [Cor96], [Cor98]).

Ein weiteres elementares Unterscheidungsmerkmal ist die Berechnung des Modells in
stator- oder rotororientierten Koordinaten (vgl. [Bru9l]).

Eine Moglichkeit zur Korrektur des Modells ergibt sich aus der Bewertung des Stroms,
dessen Verhalten von den unterschiedlichen Induktivitdten in der d- und der g-Achse
abhingt. Eine andere Moglichkeit zur Korrektur des Modells besteht in der Bewertung des
Drehmoments, da eine d-Komponente des Stromes, die als Folge einer falsch geschéitzten
Rotorlage auftritt, nicht drehmomentbildend wirkt [Che01].

Auswertung der Gegenspannung

Die Auswertung der Polradspannung gehért zu den einfacheren Methoden zur Rotorla-
gebestimmung. In seiner einfachsten Ausfiihrung besteht dieses Verfahren praktisch aus-

>Gut geeignet ist z.B. ein nach der Methode der Doppelverhiltnisse ausgelegter PI-Regler
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schlieflich aus einem nicht riickgekoppelten Stéinderspannungsmodell (vgl Abschnitt 3.1).
Vorteile sind die Einfachheit des Verfahrens und die Genauigkeit bei h6heren Drehzahlen.
Als Nachteil ist jedoch die fehlende bzw. sehr geringe Gegenspannung bei niedriger Dreh-
zahl zu nennen. Daher findet dieses Verfahren quasi ausschliellich bei h6heren Drehzahlen
in Kombination mit anderen Verfahren fiir niedrige Drehzahlen Verwendung.

Auswertung der Statornutung

Dieses von der Asynchronmaschine bereits bekannte Verfahren basiert auf durch das Pol-
radfeld hervorgerufenen Séttigungserscheinungen im Statoreisen, die sich als (eine von
der Rotorlage abhiingige) Oberschwingung im Statorstrom bemerkbar machen [Asl01].
Abhéngig davon, wie viele Statorzihne gerade dem Permanentmagneten gegeniiberliegen,
wird dieses Eisen mehr oder weniger stark geséttigt und hierdurch bei umlaufendem Pol-
rad die Statorinduktivitdt moduliert. Die Statorinduktivitit beinhaltet somit Information
iiber die Rotorlage.

Auswertung von Induktivitdtsunterschieden

Die Abhingigkeit der Standerinduktivitit von der Rotorlage (vgl. Kapitel 2.6) wird in
vielen Verfahren zur Lageschitzung verwendet. Dies geschieht entweder iiber die bereits
erwidhnten modellbasierten Verfahren oder {iber eine explizite Parameterbestimmung. Un-
terscheidungsmdoglichkeiten gibt es hinsichtlich des Testsignals, welches wahlweise dem
Stromsollwert oder dem Spannungssollwert (vgl. Abschnitt 3.2) iiberlagert wird. Weitere
Moglichkeiten sind das Testsignal dem Statorstrom zu iiberlagern oder zwischen Strom-
regelung und Testsignalaufschaltung hin und her zu wechseln [Sch96].

Verfahren zur Initialisierung

Verfahren zur Initialisierung, also zur Detektion der Rotorlage direkt nach dem Einschal-
ten im Stillstand, lassen sich prinzipiell in zwei Gruppen einteilen:

e Verfahren, die die drehmomentbildende Wirkung eines Testsignals beurteilen und
hieraus die Rotorlage schéitzen bzw. hierdurch den Rotor in die gewiinschte Position
bringen [Bei03]. Diese Verfahren funktionieren jedoch nicht bei gebremsten Maschi-
nen bzw. bei Maschinen mit blockierter Achse, da hier z.B. keine Ausrichtbewegung
stattfinden kann.

e Methoden zur Rotorlagedetektion im Stillstand basieren typischerweise auf der Aus-
wertung von Sattigungseffekten, was einer Bestimmung der Standerinduktivitit ent-
spricht. Dabei ist es erforderlich, entweder das Verhiltnis der Induktivitéat in mehrere
Richtung zu bestimmen oder Absolutwerte der bestimmten Induktivitdt zu bewer-
ten.

Diese Séttigung ist neben der Lage der Permanentmagnete auch von deren Orien-
tierung abhéingig (vgl. Abschnitt 3.6). Hierbei lassen sich prinzipiell drei Arten zur
Bestimmung der Orientierung unterscheiden:
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— Die Bewertung des gemessenen Stroms bei aufgeschalteten Spannungsimpulsen
([Ost95], [Sti99], [Par00]).

— Die Bewertung der benétigten Spannung bei einem geregelten, gleichanteilbe-
hafteten Strom ([Chu99]).

— Die explizite Bestimmung der Induktivitét iber Korrelation (bei einem geregel-
ten Strom), wobei entweder der Gradient des Induktivitéitsverlaufs bestimmt
wird ([Bru97]) oder die Messung bei verschiedenen Stromgleichanteilen durch-
gefithrt wird ([Kie02a]).

2.6 Abhingigkeit der Statorinduktivitidt von Magne-
tisierungsrichtung und -zustand

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Synchronmaschine in Hinblick auf den
Reglerentwurf mit konstanter Stdnderinduktivitit modelliert. Eine verfeinerte Betrach-
tung ist hier allerdings erforderlich, da das im Folgenden (Kapitel 3.2) vorgestellte Verfah-
ren zur Bestimmung der Rotorlage ohne mechanischen Geber gerade auf der Auswertung
der Abhéngigkeit der Induktivitdten vom Magnetisierungsstrom beruht.

Hierbei handelt es sich im Einzelnen um folgendes:

e Aufgrund der Asymmetrie des Lauferkorpers besitzt die Statorinduktivitit in der
Léngsachse (d-Achse) und der Querachse (q-Achse) die unterschiedlichen Werte Lgqy
und Lg,. Die Abhéngigkeit dieses Unterschieds vom Rotoraufbau wird am Ende von
Abschnitt 2.6.1 diskutiert.

e Aufgrund der Nutung des Stators sind die Induktivitdtswerte Lgy und Lg, Funk-
tionen der Polradstellung. Dieser Einfluss kann durch Formfunktionen beschrieben
und beriicksichtigt werden (z.B. [Wiil96]).

e Aufgrund der magnetischen Sittigung hingen die Komponenten der Statorflussver-
kettung nichtlinear von den Komponenten des Statorstroms ab, was bedeutet, dass
die Induktivitdtswerte vom jeweiligen Magnetisierungszustand abhéngen. Bei per-
manenterregten Synchronmaschinen liegt aufgrund der Permanentmagnete typi-
scherweise eine starke Vormagnetisierung in der d-Achse vor, so dass Lgq < Lg,
gilt.

e Aufgrund der sogenannten Kreuzsdttigung hiangen der Magnetisierungszustand und
die Statorinduktivitit in einer Achse der Maschine auch von der Stromkomponente
ab, die orthogonal zu dieser Achse magnetisiert. Ursache fiir diesen Effekt ist der
Umstand, dass jedes der magnetischen Felder von d- und g-Achse iiber den gesamten
Maschinenumfang verteilt ist. Die Felder sind in allen Bereichen des Eisenweges
einander iiberlagert. Gemeinsam bestimmen sie den Séttigungszustand der Maschine
und beeinflussen sich somit gegenseitig.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Bestimmung des Rotorstellungswinkels
spielt lediglich die magnetische Sattigung eine Rolle. Die Einfliisse von Nutung, stator-
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und rotorseitigen Asymmetrien und Kreuzsidttigung sind an den Messergebnissen zwar
durchaus beobachtbar, werden aber bei den folgenden theoretischen Betrachtungen nicht
weiter beriicksichtigt.

2.6.1 Induktivitidten bei Beriicksichtigung der magnetischen Satti-
gung

Die Induktivitit einer Spule um einen Eisenkern ist abhéngig von dem den Eisenkern in
Magnetisierungsrichtung durchflieBenden Magnetisierungsstrom. Dieser Magnetisierungs-
strom ergibt sich bei der permanenterregten Synchronmaschine aus dem Sténderstrom
und dem Beitrag des Polradfelds an der Stinderflussverkettung:

LSd = L(iu,d) mit i“,d = isd + imWP (210)
Lsq = L(ing) mit iyug=isg (2.11)

Definition der differentiellen Induktivitat

Wird die Abhéngigkeit der Induktivitit vom Magnetisierungszustand beriicksichtigt, tritt
an Stelle von Gln. 2.2 der folgende Ausdruck fiir die Statorflussverkettung ¢ g die im
Weiteren kurz als Statorfluss bezeichnet wird:

Yo = (Up + Loa(isa, Up) isa + j Lsq(isg) isq) €7 (2.12)

Die Ableitung dieses Ausdrucks, der entsprechend Gleichung 2.1 die in der Statorwicklung
induzierte Spannung angibt, lautet fiir einen zeitlich konstanten Rotorfluss ¥ p:

Yy OLsq disq OLs disy\
zs _ L . . L q - q jeRs
dt (( sat g ZSd) a < T Dy ZS") dt )6

+ jWRS (\I’p+L5diSd+jL5qi5q) ejERS (213)

Hierbei beschreibt die obere Zeile der rechten Seite die Spannungen, die aufgrund von
Anderungen der Strome und des Magnetisierungszustands induziert werden. Die Klam-
merausdriicke, die hier auftreten, geben die Steigung der Magnetisierungskennlinie von d-
und g-Achse im jeweiligen Arbeitspunkt an und werden als differentielle Induktivitidten
Lsg bezeichnet:

0 oL 0
T
USd |wps=0 Digg

aLSq .

Lsq = —— g
. q
825q

= Lg, + (2.14)

825,1 Wrg=0

Diese Definitionen beriicksichtigen den Magnetisierungszustand der Maschine. Die Induk-
tivitdten sind hierbei fiir ungeséttigte Maschinen (¢/i, = const.) konstant und es gilt
Lg = Ls.

Anschaulich entsprechen diese Definitionen der Linearisierung der Magnetisierungs-
kennlinie in einem Arbeitspunkt, wie dies exemplarisch fiir Lsq in Abbildung 2.3 einge-
tragen ist.
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Abbildung 2.3: Magnetisierungsverhéltnisse bei magnetischer Sdttigung (qualitative
Darstellung, giiltig fiir d- und ¢-Achse):
a) Magnetisierungskennlinie (3,
b) Kennlinie der Amplitudeninduktivitét L(i,)
c¢) Kennlinie der differentiellen Induktivitit Ls(i,,)
d) Arbeitspunkt des Magnetisierungsstroms

Einfluss der Permanentmagneten auf die Statorinduktivitét

Ursache fiir eine Anderung der Induktivitit, also eine Verschiebung des Arbeitspunkts
in Abbildung 2.3, ist eine geéinderter Magnetisierungsstroms 7,, der entsprechend den
Gleichungen 2.10 und 2.11 eine Funktion des Statorstroms i¢g und des Rotorflusses ¥,
ist. Da der Polradfluss in rotorfesten Koordinaten als konstant angenommen wird, ist
eine Anderung des Magnetisierungsstroms immer gleichbedeutend mit der Anderung des
Statorstroms (Ai, = Aig).

In Abbildung 2.4 sind die Verhiltnisse, wie sie bei einer realen Maschine auftreten
konnen, aufgezeigt.

q A 3
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Abbildung 2.4: Strom und Flusszeiger unter Beriicksichtigung der Séttigung

Der aktuelle Magnetisierungsstrom i, wird bestimmt durch

e den Einfluss der Permanentmagneten, die definitionsgeméfl ausschliellich in die d-
Richtung magnetisieren, und
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e den Einfluss des Statorstroms.

Der Einfluss der Permanentmagneten auf den Magnetisierungsstrom liegt bei im Nennbe-
reich betriebenen Maschinen deutlich iiber dem des Statorstroms. Beziiglich Abbildung
2.3 bedeutet dies fiir den Magnetisierungsstrom |i, apq| < 7,,4p,q und fiir den Sténderfluss

|77b/"/7AP7Q| < ,QZ}/J,AP,d'
Eine Anderung des Statorstroms

Aig = Aigg + j Aig, (2.15)
hat nun eine Flussdnderung
Aty = Lgg Aigqa+jLsq Aisg (2.16)

zur Folge. Diese féllt in der g-Richtung deutlich grofler aus, da in dieser Richtung das
Statoreisen kaum geséttigt ist.

Die Folge dieses ungleichen Séttigungszustandes ist der bereits angesprochene Un-
terschied zwischen den Induktivitdten von d- und die g¢-Achse, fiir die typischerweise
Lsg < L(;q gllt

Durch einen Statorstrom ungleich Null wird der Magnetisierungsstrom i, aus dem Ar-
beitspunkt der unbestromten Maschine herausgedreht. Beziiglich der d-Achse bedeutet
dies, dass durch einen Strom in d-Richtung der Magnetisierungsstrom erhéht und da-
durch die Induktivitdt noch deutlich gesenkt werden kann.

Die maximale Induktivitit L;max liegt dagegen bei einem entsprechenden Strom in
der g-Achse vor (vergl. Abbildung 2.3).

Induktivitidtsverteilung entlang des Luftspalts

Aufgrund des Induktivitidtsunterschieds (Lsg < Ls,) wirkt sich eine Stroménderung in ¢-
Richtung deutlich stérker aus als in die d-Richtung. Hieraus folgt, dass die Stroménderung
A ig eine andere Richtung besitzt als die dadurch bedingte Flusséinderung A s (vergleiche

Abbildung 2.4). Ausnahmen liegen nur dann vor, wenn die Anderung des Stroms nicht in
eine beliebige Richtung &, sondern in der d- oder ¢-Achse erfolgt.

Fiir die Bestimmung der Rotorlage ist aber gerade die Lage dieser Achsen von Bedeu-
tung. Daher darf der Richtungsunterschied von Strom- und Flussinderung bei der Be-
stimmung der richtungsabhéngigen Induktivitdt Lse unberiicksichtigt bleiben, ohne dass
dies zu Fehlern fiihrt. Hierdurch wird es moglich, bei der Bestimmung der differentiellen
Induktivitét Lse mit den Betrégen von Fluss- und Stroménderung zu arbeiten:

‘AQS‘ AiSd 2 Aisq 2
Lse = Bl \/(L(Sd Aig) + <L6q Aig> (2.17)
=/ (Loacos (€ — =ps))? + (Lsgsin (€ — £xs))? (2.18)

Fiir kleine Anderungen 0 ergibt sich der Ausdruck:

disa\’ disy\’
. q
L(;g = (L(;d—al_s ) + (L(;q —825 ) (219)
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Letzterer Ausdruck beschreibt bei Darstellung in Polarkoordinaten eine Ellipse, wobei
ers die Neigung der Hauptachse und Lg; und Lg, die halben Lingen von Haupt- und
Nebenachse angeben.

Eine gute Approximation ist die auch in der Literatur hiufig verwendete Naherung
tiber die ersten beiden Glieder (ungleich Null) einer Fourierreihe, wodurch sich die folgende
einfache Form ergibt:

Lsq+ Ls;  Lsq — Lsg

L55(f — 5RS) = 5 — 5 COS(Q(S — 5RS)) (220)

Einfluss der Anordnung der Permanentmagnete am Rotor

Einen weiteren groflen Einfluss auf die Induktivitatsverteilung des Stators entlang des
Luftspalts kann die Anordnung der Permanentmagnete am oder im Rotor haben. Ursache
hierfiir ist die reversible Permeabilitit der eingesetzten Magnetwerkstoffe, die im Bereich
prev/to = 1,0...8,5 und somit im Bereich von Luft liegt (vgl. [Vog96]).

Sind die Permanentmagneten auf einem Vollpolverhalten besitzenden Rotor aufge-
klebt, also im Luftspalt angeordnet, ist der Einfluss sehr gering.

Anders sind die Verhéltnisse, wenn die Magneten in den Rotor eingelassen werden. Da
die Permeabilitdt von Magnetmaterial etwa der von Luft entspricht, wird der Luftspalt
praktisch vergréflert. Dies bedingt ein Absenken der Induktivitit in Richtung der d-Achse.
Durch eine Anderung des Rotorquerschnitts kann ebenso die Induktivitéit in g-Richtung
beeinflusst werden.

Die Wahl des Rotorquerschnitts wirkt sich entscheidend auf die Induktivitdten in d-
und g-Richtung aus und kann deren Verhiltnis im stirkeren Mafle beeinflussen, als dieses
durch Sittigungseffekte moglich ist.

Zusammenfassung und Vereinbarung

In diesem Abschnitt wurde die differentielle Induktivitét fiir Stroménderungen, wie sie bei
dynamischen Vorgéngen auftritt, in Zusammenhang mit Sattigungseinfliissen eingefiihrt
und auf das Auftreten der Kreuzsdttigung hingewiesen.

Im Folgenden soll der Begriff der differentiellen Induktivitdt auch im Bereich kleiner
Magnetisierungsstrome verwendet werden. Dieses ist eigentlich nur fiir eine hysteresefreie
B/H-Kennlinie zuléssig. Da bei der Bestimmung der differentiellen Induktivitit diese
Hysterese mehrfach (geradzahlig) durchlaufen wird, wird die Induktivitéit bei der mittleren
Magnetisierungskurve bestimmt.

Ferner wird die differentielle Induktivitdt im Folgenden lediglich im Zusammenhang
mit der Bestimmung der Rotorlage iiber die Induktivitédtsunterschiede zwischen der d- und
g-Achse in Abschnitt 3.2 verwendet. Sie wird dann auch nur in diesem Zusammenhang
als solche gekennzeichnet (Lgs bzw. Lsg und Lg,).
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2.6.2 Drehmoment bei Beriicksichtigung der magnetischen Satti-
gung

Die Berechnung des Drehmoments fiihrt nun auf einen weiteren Term, das Reluktanzmo-
ment [Sch95].

3 .
Mret = 5 P (Lsa — Lsg) isd isq (2.21)

Da der Strom in der d-Achse typischerweise zu Null geregelt wird, ist die Auswirkung des
Reluktanzmoments m,.; auf das Gesamtmoment m,, = m,; + m,.; gering und wird daher
im Folgenden vernachlissigt (vergl. [Jur03], [Wer00]).

2.6.3 Bestimmung der differentiellen Induktivitét
Verwendung der Korrelation zur Induktivitidtsbestimmung

Ein durchaus iibliches Vorgehen zur Induktivitdtsbestimmung benutzt die Impedanzmes-
sung. Hierbei wird ein sinusférmiger Strom mit der hierfiir notwendigen Spannung korre-
liert (vgl. [Weh80], [Biin98]).

Erfolgt keine Beschrinkung bei der Wahl des Stromgleichanteils und der Anregungs-
richtung, kann die Induktivitét fiir einen beliebigen Stromarbeitspunkt in eine beliebige
Messrichtung & bestimmt werden. Besitzt der Stromarbeitspunkt einen (drehmomentbil-
denden) Anteil in ¢-Richtung, ist es erforderlich den Rotor zu blockieren.

Der Anregungsstromzeiger ige mit der Kreisfrequenz wiest = 27m/Tiest kann also unter
der Voraussetzung eines blockierten Rotors nach Lage und Orientierung beliebig in der
d,q-Ebene gewihlt werden (vergl. Abbildung 2.4, wobei der Anregungsstromzeiger i g (t)
der Anderung des Magnetisierungsstroms A, entspricht). Auszuwerten ist letztendlich
nur Gleichung 2.22, wobei ug, und is¢ die Zeigerkomponente in die jeweilige Richtung
beschreiben:

mTkest .
U/’gge_]wtesttdt
5 [ . [Ttes
Zg(]wtest) = Rs + jwLse = ;T:est [,meN (2.22)
f isgejwtesttdt
thest

Das Verfahren der Korrelation hat somit gegeniiber anderen Verfahren zur Parameterbe-
stimmung (Auswertung der Sprungantwort, ...) folgende Vorteile:

e Fehler, die aufgrund der Verwendung der Sollspannung entstehen, wirken sich le-
diglich auf den Realteil der bestimmten Impedanz aus [Biin98]. Es ist also keine
Spannungserfassung erforderlich.

e Die Induktivitdt kann trotz eines gleichzeitig aufgeschalteten Gleichanteils bestimmt
werden.

e Durch Wahl einer nicht zu niedrigen Schétzzeit (m — [)Tiesr kann der Einfluss von
Rauschen wirkungsvoll unterdriickt werden.
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Bestimmung der Abhingigkeit vom Stromarbeitspunkt

Hierzu wird die Induktivitéit in der d- und in der g-Achse bestimmt und iiber dem Stromar-
beitspunkt aufgetragen. Die Messergebnisse fiir die in Anhang B.1 angegebene Maschine
sind in Abbildung 2.5 angegeben. Zwischen den Messwerten wurde hier in g-Richtung
durch Polynome 6. Ordnung interpoliert (vgl. [Kie00]). Die Ergebnisse bei negativen
Stromgleichanteilen in g-Richtung entsprechen denen fiir positive; auf ihre Darstellung
wird daher hier verzichtet. Die Messungen von Lg, lassen sich wie folgt interpretieren:

|
N

:fff::, \7\‘:;}5

Abbildung 2.5: Differentielle Induktivititen in d- und g-Richtung als Funktion des
Stromarbeitspunktes bei der in Anhang B.1 beschriebenen Maschine

e Der grofite Gradient besteht in der d-Richtung. Aufgrund der Vormagnetisierung
durch die Permanentmagnete befindet sich die Maschine in dieser Richtung bereits
ohne Statorstrom in einem Bereich (Arbeitspunkt i, 4p in Abbildung 2.3), in dem
die Abhéngigkeit der Induktivitdt vom Statorstromgleichanteil grof} ist.

e Diese Abhéngigkeit ist nicht symmetrisch zu igq = 0, erkldrbar durch den durch
die Permanentmagnete bedingten Gleichanteil des Magnetisierungsstrom. Um die
Permanentmagneten nicht zu entmagnetisieren, wurde auf eine Messung mit zu
groflem Stromgleichanteil in die negative d-Richtung verzichtet.

e Die Abhéngigkeit vom Gleichanteil eines Stroms in g-Richtung ist sehr gering. Auf-
fallend ist die deutlich stirkere Abhéngigkeit bei kleineren d-Stromen. Hier ist es
einem ¢-Strom noch ,moglich”, die Induktivitdt durch Kreuzsidttigungseffekte in
d-Richtung zu verringern.

Bei der Messung von L, féllt Folgendes auf:

e Auch hier ist die groite Abhéingigkeit in der Messrichtung feststellbar; dieses Mal
in Richtung der g-Achse.

e Wiederum ist der Einfluss des zur Messrichtung orthogonalen Stroms feststellbar
und zwar im héheren Mafle als bei einer Messung in d-Richtung. Dieses ist durch
den Gleichanteil im Magnetisierungsstrom durch die Permanentmagneten erklérbar.
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e Die Induktivitdt in g-Richtung ist stdrker als die Induktivitdt in d-Richtung vom
Standerstrom abhéngig. Dies ist ebenfalls durch die im Bereich des Ursprungs steiler
verlaufenden Kennlinie der Induktivitit (Abbildung 2.3) erklérbar.

Bestimmung der Induktivitédtsverteilung

Zur Bestimmung der Induktivitdtsverteilung der im Anhang B.1 spezifizierten Maschi-
ne wurde der Stator in verschiedene Richtungen & mit einem sinusférmigen Testsignal
(Frequenz: fiesy = 333 Hz, Amplitude: trest = 0,5 A, Gleichanteil: i,p = 0A, 64 Messun-
gen) angeregt. Ausgewertet wird hierbei (nach einer Einschwingzeit von 10 ms) iiber 0, 1
Sekunden. Die hieraus bestimmte Induktivitdtsverteilung und eine Approximation, beste-
hend aus Gleichanteil, Grundschwingung und ihrer 6. Harmonischen, sind in Abbildung
2.6 angegeben.

Messrichtung & ——»

Abbildung 2.6: Differentielle Induktivititen als Funktion der Messrichtung bei fester
Polradlage (Maschine aus Anhang B.1; Testsignal: Frequenz fies; = 333
Hz, Amplitude 25, = 0,5 A, Stromgleichanteil i4p = 0)

Die Abhéngigkeit der differentiellen Induktivitit von der Rotorlage ist klar zu erken-
nen. Induktivititswerte, die bei um den Wert 7 verschobenen Messrichtungen ermittelt
wurden, miissten eigentlich identisch sein, da die Messung in der gleichen Achse erfolgt
sind. Etwa bei den Messrichtungen £ = 0 bzw. £ = 7 liegt die niedrigste Induktivitét vor,
und somit liegt hier die d-Achse.

Um die verschiedenen Einfliisse auf die Induktivitdtsverteilung zu analysieren und
insbesondere um zwischen stator- und rotorlageabhéngigen Einfliissen unterscheiden zu
kénnen, wurde die Induktivitéitsverteilung bei verschiedenen Rotorlagen bestimmt. Fiir
die Messreihe in Abbildung 2.7 wurde die Rotorlage jeweils um 5,4° im Bereich von 0°
bis 180° (bezogen auf eine Polteilung) variiert. Das Testsignal entspricht dem der Mes-
sung fiir Abbildung 2.6. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden nur vier Verliufe vollstindig
dargestellt, jedoch sdmtliche Maxima und Minima der einzelnen Messungen.

Erkennbar ist hierbei neben etwa gleichgrolen Maxima auch eine Abh#ngigkeit der
Minima von der Polradstellung.
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Messrichtung & —

Abbildung 2.7: Differentielle Induktivitidten als Funktion der Messrichtung bei verschie-
denen Rotorlagen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind von den
33 bestimmten Verldufen der Induktivititsverteilung lediglich die be-
stimmten Maxima und Minima und nur vier vollstdndige Messergebnis-
se angegeben.

In Abbildung 2.8 sind die Fourierkoeffizienten der Messergebnisse aus Abbildung 2.7
in der Darstellung

Lss(&) = % + Z cn sin(né + @) (2.23)

angegeben. Anhand dieser Darstellung lésst sich entscheiden, ob es sich um Einfliisse des
Stators oder des Rotors auf die entsprechende Oberschwingung handelt. Statorabhingige
Effekte variieren definitionsgeméaf nicht in Abhéngigkeit von der Rotorlage, so dass die
Koeffizienten bei allen Messungen in Betrag und Phase im Rahmen der Messgenauigkeit
ibereinstimmen. Dominiert der rotorlageabhéingige Einfluss, so besteht ein festes Verhilt-
nis zwischen der Phase des Koeffizienten und der Rotorlage. Da die Rotorlage um jeweils
den gleichen Winkel zwischen den einzelnen Messreihen geindert wurde, ist folglich auch
die Phase um diesen Winkel verschoben.

Die auftretenden Koeffizienten lassen sich wie folgt interpretieren:

e Der Gleichanteil und der mafigebliche Koeffizient zweiter Ordnung dndern sich mit
der Lauferstellung. Dieses ist in Abbildung 2.7 leicht zu erkennen. Die Minima der
Induktivititsverteilung hingen wesentlich stirker von der Lauferstellung ab als die
Maxima. Dieses lidsst auf Asymmetrien im Stator schlieflen. Diese sind anhand des
Querschnitts (Aufriss im Anhang in Abbildung B.1) der Statorbleche des Motors
erkennbar: Durch die auf der Auflenseite des Statoreisens angebrachten Nuten (fiir
Strom- und Sensorleitungen) wird der Querschnitt des Sténderjochs verringert.

e Eine weitere Ursache fiir die Abhéngigkeit des zweiten Koeffizient von der Rotorlage



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

L 1

u

L1 1Ll

L

L L 11

LL

(]

s e ot e s N N

+
T T
0 2 4 6 8 10 12 14
n ——p

Abbildung 2.8: Fourierkoeffizienten der Induktivitdtsverteilung bei verschiedenen
Rotorlagen

ist neben den bereits erwdhnten Séttigungserscheinungen ein an der Aufklebefliiche
der Permanentmagneten plangeschliffener Rotor, wodurch der effektive Luftspalt
vergroflert wird.

e Entsprechend Gln. 2.18 verlduft die Induktivititsverteilung elliptisch. Wird diese
Funktion in einer Fourierreihe entwickelt, so dominieren neben dem Gleichanteil der
2. und der 4. Koeffizient. Dieses ist auch hier zu beobachten; das deutliche Auftreten
der vierten Koeffizienten ist somit eine Folge der Darstellung der Induktivitétsver-
teilung in der Fourierreihe.

e Die 6. und 12. Koeffizienten sind aufgrund ihrer dicht beieinander liegenden Phasen
auf Statoreinfliisse zuriickzufiihren. Sie sind eine Folge der Nutung des Stators, bei
dem auf ein Polpaar 6 Nuten entfallen (Lochzahl 1, [Jur03]).

e Die Phasen der 8. Koeffizienten ¢g sind nicht auf einen bestimmten Winkel kon-
zentriert und lassen daher auf rotorabhingige Einfliisse schlieflen. Ursache kann
wiederum der an der Auflagefliche der Magnete plangeschliffene Rotor sein.

e Die Amplituden der restlichen Koeffizienten betragen unter ein Promille der 0. Ko-
effizienten und sind auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren.
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2.7 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 2.9 wiedergegeben. Die einzelnen Kom-
ponenten sind im Anhang B néher beschrieben. Der Antriebsstand besteht aus folgenden
Elementen:

e Der Rechner, ein handelsiiblicher PC, dient als Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen Benutzer und Signalprozessorboard. Uber eine graphische Benutzeroberfliche
(graphical user interface, GUI) kénnen Parameter verdndert und Sollwerte vorgege-
ben und Istwerte dargestellt werden.

Fiir Messungen, die nicht in Echtzeit erfolgen miissen, (z.B. Bestimmung von Kenn-
linien) ist es auBerdem moglich, {iber eine RS232-Schnittstelle Programme an den
Servoverstirker zu iibermitteln, zu parametrieren und zu starten bzw. die Messwerte
auszulesen. In diesem Fall geschieht die Auswertung mittels eines numerischen Ma-
thematikprogramms (Matlab) ebenfalls auf dem Rechner. Dieses wird durch einen
im Servoregler — ein Umrichter mit zusétzlichen Funktionalititen aus dem Bereich
der Antriebstechnik und Automatisierungstechnik — implementierten Testsignalge-
nerator und einen ebenfalls implementierten Korrelator ermoglicht.

e Das DSP-Board der Firma dSPACE kommuniziert mittels des ISA-Busses mit dem
Rechner. Es besitzt einen 32-bit Prozessor mit Gleitkommaarithmetik. Auf ihm wer-
den die Drehzahl- und Lageschitzung sowie die Drehzahl- und Stromregelung rea-
lisiert. Die Schnittstelle zur Kommunikation mit der Umwelt erfolgt mit Hilfe eines
Prototyping-Boards, das iiber den dSPACE-typischen PHS-Bus (Peripheral High
Speed Bus) mit der DSP-Karte verbunden ist. Uber eine synchrone, serielle Schnitt-
stelle (serial synchronous interface, SSI) kénnen von hier die Spannungssollwerte an
den Umrichter iibermittelt bzw. die Spannungsistwerte eingelesen werden.

e Der Servoverstéirker ist ein handelsiibliches Gerét der Firma LUST, das durch eine
optionale Karte iiber eine SSI-Schnittstelle verfiigt.

e Der Motor der Firma SAT-Dresden ist ein typischer Vertreter seiner Leistungsklasse,
der fiir geregelte (geberbehaftete) Systeme entwickelt wurde.
An den Rotor ist ein optischer Geber gekuppelt, der es ermoglicht die geschétzten

Groflen zu verifizieren.

Zur Belastung der Maschine kann bei Bedarf ein drehmomentgeregelter Antrieb an das
freie Wellenende des Motors gekuppelt werden.
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau des Versuchsstands



Kapitel 3

Verfahren zur Lageschitzung

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Verfahren zur Lageschéitzung vorgestellt.

Zu Beginn wird der Flussschitzer beschrieben. Er ist aus der Literatur bekannt und
wird im mittleren und oberen Drehzahlbereich eingesetzt. Durch die vorgestellte Fehler-
korrektur ist ein Einsatz bis zu Drehzahlen nahe der Drehzahl Null mo6glich.

Auch die Lageschétzung aus der Abhéngigkeit der Standerinduktivitéit von der Rotor-
lage ist bekannt. Hierzu wird in Abschnitt 3.2 ein neues Verfahren beschrieben.

Als Alternative zu einer Regelung ist im unteren Drehzahlbereich auch ein gesteuertes
Verfahren moglich. Dieser Ansatz wird im Abschnitt 3.3 diskutiert. Die Ubergangsbedin-
gungen zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb werden im Anschluss diskutiert.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch ein Verfahren zur Rotorlagedetektion im Still-
stand.

3.1 Flussschatzer

Der Flussschitzer, in der Literatur auch als Flussmodell oder Flussbeobachter bezeichnet,
ist zwar eine sehr einfache, aber sehr effiziente Methode zur Lagedetektion im oberen und
mittleren Drehzahlbereich.

Von Prinzip her entspricht er einem riickfiihrungsfreien Beobachter, der sehr robust
und einfach zu parametrieren ist.

Da allen auftretenden (Zwischen-)Groflen eine direkte physikalische Bedeutung be-
kannter Groflenordnung zukommt, ist die Realisierung auf einem Prozessor mit Festkom-
maarithmetik moglich.

Bei der prinzipiellen Darstellung des Prinzip des Flussschéitzers in Abschnitt 3.1.1 wird
auch auf die Probleme durch die Ungenauigkeiten aufgrund der numerischen Integrati-
on eingegangen. Hierdurch wird der Arbeitsbereich eingeschrinkt, was allerdings durch
entsprechende Mafinahmen wieder kompensiert werden kann (Abschnitt 3.1.2).

Abschliefilend werden noch Anmerkungen zur Implementierung (Abschnitt 3.1.3) ge-
geben.

23
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3.1.1 Prinzip des Flussschitzers

Uber die Integration der Spannungsgleichung in Stéinderkoordinaten,

. di d¥
QSZRS @S—FLSE—f—d—_tP, (31)

erhélt man entsprechend Gln. 3.2 einen Ausdruck fiir den Polradfluss:

t
gpzf(@s—Rsmdt—Lszs (3.2)
t0

Die Lage dieses Polradflusses entspricht definitionsgem&fl der Rotorlage cgg, die somit
iber

arctan (%) VYV Up, >0
tan (eps) = PP oy cps = { arctan % +7 ¥V Up, <0,¥ps >0 (3.3)

Pa

v
arctan ﬁ —7m ¥V Upy,Ups <0

berechnet werden kann. Der sich hierdurch ergebende Wirkungsplan eines Flussschiitzers
ist in Abbildung 3.1 angegeben.
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines Flussschétzers

Der Einfluss der Subtrahenden Lg,is, und Lg,is, auf die geschétzten Flusskomponen-
ten ist — besonders bei hheren Drehzahlen — verhédltnisméBig klein. Daher wird hier auf
die Lageabhéngigkeit der Stdnderinduktivitdt im Zusammenhang mit dem Flussschétzer
nicht eingegangen.

3.1.2 Fehlerkompensation

Im stationdren Fall, also bei konstanter Drehzahl und konstantem Drehmoment, sind
beide Teile des Integranden in Gln. (3.2) und somit auch das Integral selbst unter idealen
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Bedingungen reine Wechselgréfien. Unter realen Bedingungen ergeben sich aber durch das
Messen und Wandeln der Strome und ggf. der Spannungen sowie durch die numerische
Integration Gleichanteile, so dass der Mittelwert des Integrals driftet®.

Dieses wird typischerweise (z.B. [You00]) durch ein dem Integrator nachgeschaltetes
Hochpassfilter mit der experimentell bestimmten Zeitkonstante Typ kompensiert, wo-
durch die Mittelwertfreiheit sichergestellt und die Dynamik dieses Anteils beibehalten
wird.

Integrator (Gy(s)) und Hochpass (Ggp(s)) lassen sich nach

_ 1 Tups _ Tup/Tr
T]S 1+ THpS 1+ THPS

G[(S)GHP(S) (34)
zu einem Tiefpass zusammenfassen.

Hierdurch wird allerdings der Einsatzbereich des Flussschitzers nach unten begrenzt,
da bei niedrigen Drehzahlen unterhalb bzw. im Bereich der Durchtrittsfrequenz des Filters
der Betrag des Integratorausgangssignals geddmpft und die Phase verfilscht wird. Der
Einfluss dieses Fehlers auf die einzelnen Flusskomponenten héngt vom Anteil des Terms
Lgig an den Flusskomponenten ab, also typischerweise vom erzeugten Drehmoment.

Der Fehler — der Winkel zwischen der geschétzten und der wahren Rotorlage — kann
somit in Abhéingigkeit von der Drehzahl und vom Strom beschrieben werden. Die Bestim-
mung der Drehzahl erfolgt allerdings mit einer Verzogerung, so dass eine exakte Korrektur
der geschitzten Rotorlage nur im (quasi-)stationéren Fall erfolgen kann. In [G6t98] wird
dieser Fehler anhand einer zweidimensionalen Tabelle korrigiert.?

Dieses Verfahren kommt prinzipiell in allen bekannten industriellen Verfahren zur sen-
sorlosen Regelung im oberen Drehzahlbereich zum Einsatz. Die Drehzahlgrenze nach un-
ten wird hier im Bereich 30% - 40% der Bemessungsdrehzahl [Sch02] gewéhlt. Hierdurch
kann auf die Fehlerkorrektur verzichtet werden.

Im Folgenden wird ein analytisches Verfahren zur Fehlerkompensation vorgestellt. Auch
hier gilt, dass eine exakte Korrektur prinzipiell nur fiir den stationéren Fall erfolgen kann.

Die Betrags- und Phasenfehler treten lediglich in einem Teil der (¥p, — oder Upz—)
Komponenten, ndmlich am Integratorausgang, auf. Eine drehzahlabhéngige Korrektur der
Rotorlage ist daher nicht ausreichend, es muss auch — wie bei der Korrektur iiber eine
Tabelle — der Strom beriicksichtigt werden. Eine Korrektur dieses Fehlers kann direkt bei
den geschiitzten Komponenten des Polradflusses TUp oder bei der geschéitzten Lage £gg
erfolgen.

Wesentlich geschickter ist dagegen, den gleichen , Fehler” auch im Anteil Lgis durch
ein zusitzliches Hochpassfilter zu erzeugen. Hierdurch ergibt sich die in Abbildung 3.2
angegebene Struktur.

!Der zeitliche Verlauf des Rotorflusses entsprechend Gleichung (3.2) entspricht im stationéiren Fall in
der «,3-Ebene einem Kreis mit Mittelpunkt im Ursprung. Ein Driften des Integratorausgangs verschiebt
diesen Mittelpunkt; die geschétzte Rotorlage wird erst verzerrt und artet in Pendeln aus, wenn die
Kreisbahn den Mittelpunkt nicht mehr umliuft.

’Das Erstellen einer solchen Tabelle ist allerdings mit nicht unerheblichem maschinenspezifischem
Vermessungsaufwand verbunden.
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Abbildung 3.2: Flussschiitzer mit Fehlerkorrektur

Der Betragsfehler ist hierdurch in allen Anteilen gleich und kiirzt sich somit heraus. Der
Phasenfehler, also die Phaseninderung durch die Hochpassfilter, ldsst sich nach

Ap = g — arctan(wrsTyp) (3.5)

berechnen und pflanzt sich auf die geschitzte Rotorflusslage égg fort:

J 340 J(ers+Ap) .
v > {\IIP ¢ } sin (epg + A
NPﬁ — —~ — ( RS QO) — tan (gRS + ASO) e tan (éRS) (36)

Die durch den Flussschéitzer bestimmte Rotorlage £;zrs muss also um die Phasenénderung
gedandert werden. Fiir den korrigierten Wert £rg ergibt sich damit die Berechnungsvor-
schrift

ErRS = £Rrs — AY = ERs — ERS kor- (3.7)

Die Berechnung von £gg erfolgt analog zu Gleichung (3.3). Ist die Drehfrequenz wgg
iber ein geeignetes Schétzverfahren bestimmt, kann die drehrichtungsabhéngige Korrek-
tur iiber _

éRS = éRS — ﬂ (E — arctan (|(DRS| THP)) (38)
|sz| 2
erfolgen.

Diese Korrektur ist bei korrekt geschétzter Drehzahl im ganzen Drehzahlbereich der
Maschine giiltig. Problematisch bleibt der Bereich nahe der Drehzahl Null. Die Korrektur
betréigt hier drehrichtungsabhéngig etwa +7/2. Wird die Drehrichtung falsch geschétzt,
ist eine um 7 falsch geschétzte Rotorlage die Folge.
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In Abbildung 3.3 ist ein Messergebnis fiir die im Anhang B.1 angegebene Maschine dar-
gestellt. Die Maschine lduft hier mit einer Solldrehfrequenz von f =1 Hz (f}¢ = 3 Hz).
Die Drehzahlregelung arbeitet mit einer gemessenen Drehzahl.

a) 14

~—€RsS
<~ ERS,ERS

Abbildung 3.3: Drehmomentregelung mit Lagebestimmung iiber den Flussschétzer:
a) Bestimmte Flusskomponenten in normierter Darstellung
b) Bestimmte Rotorlage vor (égg) und nach (£gg) der Korrektur mit
einem gemessenen Drehzahlwert sowie die gemessene Rotorlage (£rs)

Die unterlagerte Drehmomentregelung dagegen verwendet zur Transformation ledig-
lich die iiber den Flussschétzer bestimmte Rotorlage érg. Die Filterdurchtrittsfrequenz
wurde zu wyg = 1/Typ = 80 Hz gewéhlt, einem Wert, der sich fiir verschiedene Maschinen
bewéhrt hat. Die Korrektur der Rotorlage s betrigt somit etwa ergxor = —77°. Die
hierfiir bendtigte Rotorfrequenz wurde iiber die Differentiation der geschéitzten Rotorlage
bestimmt.

Die geschétzte Rotorlage stimmt weitgehend — und im fiir die Drehmomentregelung
ausreichenden Mafle — mit der iiber einen Lagegeber gemessenen Rotorlage cgg iiberein,
so dass diese beiden Kurven in der Abbildung kaum zu unterscheiden sind.

3.1.3 Anmerkungen zur Realisierung
Anwendungsabhingige Modellvereinfachung

Der Umstand, dass der Einfluss des Faktors Lgig im Bereich kleiner Drehzahlen gering ist,
findet sich hiufig bei Anwendungen wie Pumpen oder Liiftern: Die Stromregelung, fiir die
eine Lageschédtzung erforderlich ist, ist hier meistens einer Drehzahlregelung unterlagert,
die mit konstanter Beschleunigung die Rotordrehzahl auf den Sollwert regelt. In das fiir
eine konstante Beschleunigung erforderliche Drehmoment geht allerdings die Drehzahl in
der 3. Potenz ein, so dass im Bereich kleiner Drehzahlen auch nur ein geringes Drehmoment
—und damit ein kleiner Strom — fiir eine konstante Beschleunigung gefordert wird.
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Daher diirfen bei diesen Anwendungen die Hochpassfilter entfallen, was Kode und
Rechenzeit verkiirzt.

Verwendung der Sollspannungen

Der Mittelwert der Spannung iiber eine Modulationsperiode stimmt, abgesehen von den
Spannungsverlusten an den Halbleitern und dem Einfluss der Sicherheitszeiten, mit dem
Spannungssollwert fiir diese Abtastperiode iiberein.

Die an den Halbleitern des Umrichters anfallenden Spannungsverluste konnen einige
Volt betragen. Die Folge ist eine 6. Harmonische im Polradfluss. Der Einfluss ist allerdings
gering, da die Spannung im Flussschiitzer quasi tiefpassgefiltert (vgl. Abb. 3.2) wird. In
Abbildung 3.3 ist diese Oberschwingung trotzdem erkennbar: Beim Fluss in a-Richtung
— Nulldurchgang von épg bei ¢ = 150 ms — sind in jeder Periode an 2 Stellen (bei ¢ = 200
ms und bei ¢t = 375 ms) Stérungen erkennbar. In 3-Richtung ist diese Stérung nur schwer
erkennbar; hier gehen die Nulldurchginge der Spannungen in Richtung der b- und c-
Achse ein, fallen aber in Vergleich zur a-Achse auch nur halb so stark ins Gewicht. In der
geschiitzten Drehzahl ldsst sich — z.B. durch eine Fourieranalyse — die 6. Oberschwingung
nachweisen.

Insgesamt ist der Einfluss allerdings sehr gering. Bei der Messung betriagt sie nur we-
nige Grad. Ferner nimmt ihre Bedeutung bei héheren Drehzahlen (aufgrund des hoheren
Spannungsbedarfs der Maschine) noch ab. Insofern konnte auf eine Fehlerspannungskom-
pensation verzichtet werden.

Beriicksichtigung von Totzeiten

Zwischen der Messung des Stroms und der Verwendung der daraus berechneten Polradlage
fiir die Koordinatentransformation dndert sich die Polradlage um einen Winkel, der bei ho-
hen Drehzahlen zu einem nicht unerheblichen Phasenfehler bei der Flussschéitzung fiihrt.
Dieses kann durch eine Extrapolation des gemessenen Stromes, beispielsweise durch eine
lineare drehzahlabhéingige Extrapolation des verwendeten Transformationswinkels, oder
ein Verzogern der aktuellen Sollspannung am Modelleingang bei anschlieflender drehzahl-
abhéngiger Extrapolation der Rotorlage geschehen. Letzteres ldsst sich im Bezug auf Kode
und Rechenzeit einfacher implementieren.

In beiden Fillen muss die geschitzte Rotorlage (drehzahlabhéingig) ein weiteres Mal
extrapoliert werden, um der Zeitdauer zwischen dem Berechnungsende des Transformati-
onswinkels und dem Anliegen der hiermit berechneten neuen Sollspannung Rechnung zu
tragen.

In Zusammenhang mit der Regelung von schnelllaufenden Maschinen (Abschnitt 5.4)
wird auf den verwendeten Extrapolationsalgorithmus und die hierzu gehérenden Messer-
gebnisse noch eingegangen.
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3.2 Lageschitzung iiber die Auswertung der magne-
tischen Asymmetrie

Im Kapitel 2.6 wurden der Zusammenhang von Polradlage und Induktivitétsverteilung
entlang des Luftspalts und deren Bestimmung dargestellt. Auf diese Grundlagen auf-
bauend soll in diesem Abschnitt ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage aus der
Induktivitidtsverteilung erldutert und diskutiert werden.

Hierzu gibt es bereits zahlreiche Ansétze. Die bekanntesten bzw. die dem in diesem
Kapitel vorgestellten néchstliegenden Verfahren sollen hier skizziert werden, um eine Ab-
grenzung zu ermoglichen. Die Grenze zu den modellbasierten Verfahren ist hier flieflend,
so dass auch diese hier erwdhnt werden:

Auswertung iiber einen Beobachter

In dem von der Arbeitsgruppe um Prof. Lorenz ([Lor96], [Cor96], [Cor98],[Jan93], [Jan95])
vorgestellten Verfahren wird ein sinusformiges Testsignal auf die Spannungen in die ge-
schitzte d- bzw. g-Richtung aufgeschaltet. Ein Luenberger-Beobachter wertet die Ver-
schiebung zwischen dem gemessenen und dem geschétzten Strom aus, der aufgrund der
unterschiedlichen Induktivitéit in die verschiedenen Rotorachsen eine Abhéngigkeit von
der Rotorlage ausweist. Die geschitzte Rotorlage weicht lastabhéngig bis zu 10° (bezo-
gen auf die elektrische Rotorlage) von der gemessenen ab; der Arbeitsbereich reicht von

Drehzahl Null bis zur halben Bemessungsdrehzahl.

Bestimmung der Statorreaktanz in Echtzeit

Das als ,,INFORM”-Methode (indirect flux detection by on-line reactance measurement)
bekannte Verfahren [Sch96] wurde am Lehrstuhl von Prof. Schrodel, TU Wien, entwickelt
und ist das erste Verfahren (2002), das im unteren Drehzahlbereich im industriellen Um-
feld eingesetzt wird [Sch02].

Die Stromregelung wird hierbei in regelméfiigen Abstédnden unterbrochen. In die-
sen Pausen nimmt der Umrichter bestimmte Schaltzustéinde ein; durch die gemessene
Stroménderung lisst sich auf die Reaktanz und somit auf die Rotorlage schlielen (auch
[Nie01], [Ost95] oder [Oga96]). Hierzu wird ein Kalmanfilter eingesetzt, mit dessen Hilfe
auch die Drehzahl bestimmt wird.

Auswertung iiber ein Kalmanfilter

Auch das u.a. am Lehrstuhl von Prof. Henneberger, RWTH Aachen, entwickelte Verfahren
([Bru9l], [Bru93], [Kle95] oder auch [Bei97]) arbeitet mit einem Testsignal. Dieses ist
sinusformig und wird den Sollstromwerten in d- und g-Achse iiberlagert. Die Lage- und
Drehzahlschétzung erfolgt anhand eines Kalmanfilters.

Lageschitzung iiber die explizite Bestimmung der Stinderinduktivitit

Das im Folgenden beschriebene Verfahren ([Kie00]-[Kie02b]) beruht auf der expliziten
Bestimmung der Stinderinduktivitit und der direkten Bestimmung der Rotorlage hieraus.
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Es ldsst sich in die folgenden Schritte zerlegen, die im Anschluss einzeln erldutert werden:

e Aufschalten eines sinusférmigen Testsignals (dieses konnen z.B. Spannungssollwerte

sein; siehe néichster Abschnitt)

e Korrelation der Strome und Spannungen mit dem Testsignal

e Berechnung des komplexen Widerstandes der Statorwicklungen und hieraus der In-

duktivitét, jeweils in den drei Strangrichtungen

e Parametrierung einer Approximationsfunktion der differentiellen Induktivitit

e Bestimmung der Rotorlage aus den Approximationsparametern.

Abgerundet wird dieses Kapitel durch Messergebnisse.

3.2.1 Aufschalten eines Testsignals

Zur Induktivitdtsbestimmung iiber Korrelation nach dem in Abschnitt 2.6.3 vorgestellten
Verfahren wird ein sinusférmiger Strom benétigt. Hierzu sind drei verschiedene Moglich-
keiten (vgl. Abbildung 3.4) denkbar:

e Dem Stromsollwert wird das Testsignal additiv iiberlagert (Variante a)).

Hierdurch wird ein geregelter sinusformiger Strom aufgeschaltet. Nachteilig ist al-
lerdings, dass die Stromregler im stationéren Fall keine Gleichgréfien mehr regeln,
was ja eigentlich den Vorteil der feldorientierten Regelung darstellt. Hierdurch wird
die Frequenz des Testsignals nach oben hin begrenzt.

Den Spannungssollwerten in Rotorkoordinaten wird das Testsignal iiberlagert (Va-
riante b).

Diese Variante stiitzt sich (ebenso wie Variante c)) auf die Annahme, dass die Ma-
schine als lineares System betrachtet werden darf und somit eine sinusférmige Span-
nung einen sinusféormigen Strom bedingt. Die Abhéingigkeit der Stéanderinduktivitét
von der Rotorlage (Lssq # Lssq) bedeutet allerdings eine Nichtlinearitét. Durch die
Wahl der Frequenz des Testsignals deutlich oberhalb der Rotorfrequenz und der
Auswertung entsprechend weniger Perioden des Testsignals bleibt die Anderung der
Standerinduktivitdt in jedem Auswertungszeitraum aber entsprechend klein.

Um bei den Varianten a) und b) eine konstante Frequenz des Testsignals in Sta-
torkoordinaten wist zu erreichen, muss die Frequenz der Testsignals wies, das ja in
Rotorkoordinaten aufgeschaltet wird, abhéingig von der (geschétzten) Rotorfrequenz
in Echtzeit veriindert werden (w3, = Wiest — ORrs)-

Ferner ist bei der Vorgabe des Testsignals in Form von Spannungssollwerten die
Implementierung einer Bandsperre (in Abbildung 3.4 gestrichelt eingezeichnet) er-
forderlich, da die Stromregler ansonsten diese ,,Storgrofie “ ausregeln wiirden. Dieses
sollte moglichst schmalbandig sein, um die Regeldynamik nicht zu beeinflussen.
Nachteilig ist allerdings, dass bereits kleine Abweichungen in der geschitzten Dreh-
frequenz zu einer Verschiebung der in den Strémen vorhandenen Testsignalschwin-
gungen fiihrt. Das Filter muss deshalb einen entsprechend breiten Sperrbereich be-
sitzen, um die Testsignalschwingung trotzdem sicher herausfiltern zu kénnen.
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e Den Spannungssollwerten in Statorkoordinaten wird das Testsignal iiberlagert (Va-
riante c).
Auch hier muss das aufgeschaltete Signal herausgefiltert werden. Allerdings ist die
Testsignalfrequenz genau bekannt, was ein sehr schmalbandiges Bandpassfilter er-
laubt.

Testsignalgenerator
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Abbildung 3.4: Verschiedene Moglichkeiten zur Testsignalaufschaltung: Aufschaltung
eines Stromzeigers in Rotorkoordinaten (a), Aufschalten eines Span-
nungszeigers in (b) Rotorkoordinaten oder in (c¢) Stdnderkoordinaten

Bei der Testsignalaufschaltung in Rotorkoordinaten entsprechend Variante b) wurden die
am wenigsten zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt. Ursache hierfiir ist eine zu langsam
erfolgende Geschwindigkeitsschitzung.

Implementiert wurde Variante c). Hier kann die Frequenz des Testsignals hoher als
beim geregelten Testsignal gewahlt werden.

3.2.2 Bestimmung der Induktivitidtsverteilung

Die Induktivitatsverteilung lasst sich iiber drei Parameter — Haupt- und Nebendiagonale
sowie Neigung bei der Approximation iiber eine Ellipse (vgl. Gln. 2.18) bzw. Gleichanteil,
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Amplitude und Phase bei der Approximation iiber eine (abgebrochene) Taylorreihe (vgl.
Gln. 2.20) — beschreiben. Hierfiir werden linear unabhéngige Messwerte fiir die Indukti-
vitdt in mindestens drei verschiedene Richtungen benétigt.

Alternativ ist auch das Vorgehen denkbar, die Induktivitét in lediglich zwei Richtungen
zu bestimmen; diese miissen dann mit einer vorher abgelegten Tabelle verglichen werden.
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass Anderungen der Induktivitiit aufgrund von Tempera-
turschwankungen o.A. nicht beriicksichtigt werden. Die Beriicksichtigung der Anderung
der Induktivitidt aufgrund des Stroms erfordert eine dreidimensionale Tabelle.

Bestimmung der Induktivitét

Die Bestimmung der Induktivitiit erfolgt aus der nach Gleichung 2.22 bestimmten Impe-
danz:
3{Z
Ly = 1Zse) (3.9)

Whest

Zur Fehlerminimierung liegen die Richtungen &, in denen die Induktivitdten bestimmt
werden, 2/3 1 auseinander, z.B. kénnen die Strangrichtungen a, b und ¢ gewéhlt werden.
Vorteilhaft ist, wenn die Bestimmung in diesen drei Richtungen gleichzeitig erfolgen kann.
Dieses kann dadurch erreicht werden, dass der sinusférmige Strom nicht explizit in jeweils
eine Richtung, sondern ein rotierender Stromzeiger i aufgeschaltet wird. Dieser wirkt in
jeder Richtung wie ein sinusférmiges Testsignal (vgl. Abbildung 3.5). Die Induktivitét

(IS

le

Abbildung 3.5: Testsignalaufschaltung und Auswertung in die Strangrichtungen

kann hiermit in mehreren Richtungen®gleichzeitig bestimmt werden.

3Die Messungen sind unabhingig, solange die Zahl der unabhingigen Messwerte fiir den Strom bzw.
die Zahl der Sollwerte fiir die Spannung iiber der Anzahl der Richtungen, in die ausgewertet wird, liegt.
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3.2.3 Bestimmung der Rotorlage

Der néchste Schritt ist die Parametrierung der Approximationsfunktion fiir die Induk-
tivitdt entlang des Luftspalts gemifl Gleichung 2.20 bzw. die Berechnung der Rotorlage
aus den drei Messwerten fiir die Stédnderinduktivitdt. Um den Einfluss von Messunge-
nauigkeiten zu minimieren, werden die Messrichtungen entlang dem Maschinenumfang
gleichverteilt und der Ubersichtlichkeit halber in die drei Strangrichtungen gewihlt. Die
Messwerte werden daher mit Lg,, Lg, und Lg. bezeichnet.

Die drei Messwerte fiir die Induktivitit in den drei Strangrichtung miissen entspre-
chend Gleichung 2.20 den folgenden Bedingungen geniigen:

Lsqs = Lo— AL cos (2¢gs) (3.10)
LSb = LO — AL cos (2(5}25 — 271'/3)) (311)
Ls. = Ly— AL cos (2(ers — 47/3)) (3.12)

Dieses Tripel ldsst sich nach der gesuchten Rotorlage cgs auflésen, wobei die bisher un-
bestimmten Groflen Ly und AL entfallen:

1
LAa = AL COS(2€R5) == g (—2L5a + st + LSc) (313)

1

L = AL sin(2e =—(Lgy — Lg, 3.14
AB 111( Rs) \/§ ( Sb S ) ( )
Lag V3 (Lsy— Lse)

=t 2 = —
an(2¢gs) Lno  —2Lgq+ Lgy+ Ls,

(3.15)

Die Variablen La, und Lag geben hierbei die Induktivitdtsinderungen in dem ortho-
gonalen «a, 5-System an:

Laa = Lo — Ly Lag = Lg — L (3.16)

Anschaulich entspricht dieses Vorgehen der Transformation der drei Messwerte fiir die
Induktivitit von den Strangkoordinaten a,b,c in das orthogonale «, 3-System (vergl.
[K1e95]).

Die Losung erfolgt unter Beriicksichtigung der Vorzeichen von Zahler und Nenner (La,
und Lag) analog zu Gleichung 3.3.

In Abbildung 3.6 ist das Vorgehen fiir den Fall einer kontinuierlichen Messung der
Standerinduktivitit schematisch erldutert.

Hiermit ist zwar die Lage des Rotorflusses, nicht aber dessen Orientierung bestimmt
worden. Ist die Rotorlage allerdings einmal bekannt (z.B. nach dem in Abschnitt 3.6
angegebenen Verfahren), kann unter der Voraussetzung, dass sich die geschétzte Rotor-
lage zwischen zwei Schitzungen immer weniger als eine Viertelumdrehung pro Polteilung
andert, die absolute Rotorlage nachgefiihrt werden:

+0 falls lersk — €Rrsp-1] < 5
+7 sonst

ERS = ERSk|ce 7.0 { (3.17)
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LSa LAa LAa

Lgp Lag Lag ‘

Lgs. y . ERS t
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Abbildung 3.6: Prinzip der Lageschidtzung iiber Auswertung der Asymmetrie der In-

duktivitédtsverteilung

3.2.4 Bewertung des Verfahrens

Der Nachteil des Verfahrens liegt aufgrund der niedrigen Schitzfrequenz* in der beschriink-
ten Dynamik: Wahrend bei mit Drehgebern arbeitenden Systemen meist bei jedem Ab-
tastzyklus ein aktueller Messwert der Rotorlage vorliegt, muss hier ein Testsignal aufge-
schaltet und ausgewertet werden.

e Entsprechend dem Shannonschem Abtasttheorem darf die Testsignalfrequenz nur

unterhalb der halben Schaltfrequenz des Frequenzumrichters gew#hlt werden. Um
ein halbwegs sinusférmiges Testsignal zu erreichen, wird jedoch die Testsignalfre-
quenz typischerweise nicht hoher als ein Zehntel des Schaltfrequenz gewihlt.

Die Bestimmung der Induktivitdtsverteilung mittels Korrelation beruht auf der Be-
stimmung der Fourierkoeffizienten von Strom und Spannung bei der Testsignal-
frequenz. Hierbei muss, da es sich um ein periodisches Signal handelt, iiber das
ganzzahlige Vielfache einer Testsignalperiodendauer integriert bzw. korreliert wer-
den. Die in Fuinote 3 genannte Bedingung fiir die Unabhéngigkeit der bestimmten
Induktivititen in den Strangrichtungen ist hiermit automatisch erfiillt.

Prinzipiell ist eine Lagebestimmung in jedem Abtastintervall der Stromregelung
denkbar. Fiir eine Auswertung entsprechend Abschnitt 2.6.3 wird eine sehr hohe
Anzahl an Korrelatoren benotigt. Dieses lésst sich allerdings wegen der begrenzten
Rechenzeit und des begrenzten Speichers auf dem angegebenen Testsystem nicht
realisieren.

Der Ansatz, durch mehrere Korrelatoren die Schéatzfrequenz auf die doppelte Test-
signalfrequenz zu erhdhen, wurde in [NeuO1] untersucht, auf eine Implementierung
im Testsystem wurde aber aus den gleichen Griinden verzichtet.

Gegen eine ldngere — und hierdurch genauere — Messzeit spricht neben einer Verschlech-
terung der Regeldynamik, dass der Rotor sich wihrenddessen um den Winkel

Acps = 2w@n, (3.18)
est

fe

4Schitzfrequenz foq: Abtastrate der Lageschitzung
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weiterdreht, wobei n fiir die Anzahl der ausgewerteten Testsignalperioden steht. Der da-
durch verursachte Fehler Aegrs muss hierbei unter 5 liegen, um zumindest eine minimale
drehmomentbildende Stromkomponente zu erhalten. Eine lineare Extrapolation ist nur
bei Anwendungen mit nicht zu hoher Beschleunigung sinnvoll; fiir dynamischere Syste-
me wire ein Beobachter erforderlich, auf den allerdings aus Rechenzeitgriinden verzichtet
wurde.

Zur Verdeutlichung der Umsténde sei hier ein Zahlenbeispiel zu der im Anhang B.1 ge-
nannten Maschine gegeben:

Ein typischer Servoverstirker besitzt eine Schaltfrequenz von 8 kHz. Das Testsignal
sollte eine Zehnerpotenz unter der Schaltfrequenz liegen, also nicht héher als 800
Hz gewéhlt werden.

Werden zwei Perioden des Testsignals ausgewertet, reduziert sich die Schitzfrequenz
auf 400 Hz.

Soll sich der Rotor zwischen zwei Lageschétzungen (zu den Zeitpunkten T}, und Tj1)
um nicht mehr als €ax stat = 10° bewegt haben®, liegt die hierfiir maximal zuliissige
Rotorfrequenz bei 11 Hz. Diese stationdre Ungenauigkeit ldsst sich allerdings durch

eine drehfrequenzabhéngige Winkelextrapolation eliminieren (exorgtat(t) = wrst,
O0<t< (Tk—l—l — Tk))

Wird fiir den transienten Fall — Beschleunigen oder Abbremsen — ein Fehler von
Emax trans = 4D° (willkiirlich gew&hlt, cos(45°)=70,7% des Stroms sind drehmoment-
bildend) zugelassen, so ist eine Rotorfrequenz von 50 Hz mdglich. In diesem Be-
reich ist, dem Drehmoment im Impulsbetrieb entsprechend, eine Beschleunigung von
7%/4% OW/ % cos €trans AEtrans = 25.208% moglich. Zum Vergleich: Die theore-
tisch moégliche Beschleunigung des unbelasteten Motors aus B.1 liegt bei 28.000%.

& = Mmax

Als Vorteile des Verfahrens konnen dagegen genannt werden:

Das Verfahren ist ausgesprochen robust gegeniiber Parameterschwankungen, da le-
diglich das Verhéltnis der differentiellen Induktivititen zueinander und nicht deren
Absolutwerte ausgewertet werden.

Es sind lediglich geringe a-priori-Kenntnisse erforderlich: Besteht ein ausreichender
Unterschied zwischen den Induktivitdten Lsg und Ls,, braucht lediglich die Ampli-
tude des Testsignals festgelegt zu werden.

Spannungsverluste an den Ventilen (diese sollten betragsméfBig unter der Testsignal-
amplitude liegen) haben nur eine geringe Auswirkung auf das Verfahren: Durch die
Korrelation von Strom und Spannung mit dem Testsignal iiber ganzzahlige Test-
signalperioden wird die Auswirkung der Spannungsverluste hinreichend gut unter-
driickt.

®Dieses entspricht im stationdren Fall einem Verlust im drehmomentbildenden Strom von unter 2%
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3.2.5 Messergebnisse

In Abbildung 3.7 sind zwei Messungen fiir den im Anhang B.1 angegeben Servomotor dar-
gestellt. Der Transformationswinkel wird hier {iber die Induktivitidtsverteilung bestimmt,
der Drehmomentregelung ist eine (sensorbehaftete) Drehzahlregelung iiberlagert.

Im Fall a) wird das Testsignal von 333 Hz iiber 5 Perioden ausgewertet, die Schétzfre-
quenz betrigt somit 66 Hz. In b) wird das Testsignal (300 Hz) ebenfalls iiber 5 Perioden
ausgewertet, allerdings erfolgt eine Auswertung mit einer Schéitzfrequenz von ebenfalls
300 Hz.

a)
P

L(;S/mH 18

Abbildung 3.7: Lageschitzung aus der Induktivititsverteilung bei der Maschine aus
Anhang B.1: a) sequentielle Auswertung, Testsignalfrequenz: 333 Hz;
b) iiberlappende Auswertung, Testsignal: 300 Hz; jeweils Auswertung
von 5 Perioden

Auf die unterschiedlichen Oberwellen in der Induktivitdtsverteilung wurde bereits in
Kapitel 2.6.3 eingegangen. Die Oberwellen in der Induktivititsverteilung (vgl. Abbildung
2.8), die auf statorabhiingige Einfliisse zuriickzufiihren sind, bewirken eine geringe Unge-
nauigkeit in der geschitzten Lage. Die 6. bzw. 12. Harmonischen in der Induktivitétsver-
teilung sind auf die Statornutung zuriickzufiihren. Aufgrund der Relativgeschwindigkeit
von Rotor und Stator pflanzen sich diese Oberwellen (als deutlich erkennbare 6. Harmo-
nische) auf die geschétzte Rotorlage fort.

Die Abweichung der geschiitzten von der gemessenen (und gleichanteilkorrigierten®)
Rotorlage ist klein (Jegs — Egs| < 5°); die Auswirkungen dieses Fehlers auf das erzeugte
Drehmoment liegen somit unter 1%.

Durch eine iiberlappende Auswertung, wie sie fiir das Messergebnis aus 3.7 b) gewé&hlt
wurde, werden im stationfren Fall — konstante Drehzahl und konstantes Drehmoment —
vergleichbare Ergebnisse wie bei Variante a) erreicht.

Die geschiitzte Rotorlage eilt der gemessenen bei positiver Drehrichtung um einige Grad voraus; diese
Abweichung liegt in der Justagetoleranz des Gebers und wird hier daher nicht betrachtet.
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Geringe Vorteile ergeben sich bei Drehzahldnderungen, da eine Rotorlageéinderung
schneller detektiert wird. Hierdurch kann die Dynamik der Stromregler (zumindest ge-
ring) erhoht werden. Eine erhoffte hohere Genauigkeit der aus der Rotorlageinderung
bestimmten Drehzahl (vergl. Abschnitt 4.1) konnte dagegen nicht erreicht werden.

Aufgrund des hohen Speicherbedarfs und des rechenzeitintensiven Algorithmus wird
die iiberlappende Auswertung im Weiteren nicht weiter betrachtet.

3.3 Gesteuerter Hochlauf

Wird eine Maschine gesteuert betrieben, geschieht dieses typischerweise anhand einer
u(f)-Kennlinie.” Hierbei wird ein rotierender Spannungszeiger aufgeschaltet, dessen Linge
drehzahlabhéngig veridndert wird. Hierdurch kann der erhthte Spannungsbedarf (zur Kom-
pensation der Gegenspannung) bei héheren Drehzahlen gedeckt werden. Bei einer opti-
mal (im Sinne von verlustminimal) gewihlten Kennlinie fliet nahezu der ganze Strom in
Richtung der g-Achse; die Maschine wird dicht am Kippmoment betrieben. Die genaue
Kenntnis von Strecke und Storgrofie(n) ist hierbei erforderlich, damit die Maschine nicht
yauler Tritt“ fallt. Typischerweise wird jedoch die Kennlinie so gewihlt, dass das unter
ungiinstigsten Umsténden erforderliche Drehmoment mit Sicherheit aufgebracht werden
kann.

Da der Rotor sprungférmigen Anderungen des Drehfrequenz-Sollwerts fhe nicht fol-
gen kann, erfolgt die Bildung des Frequenzsollwerts fj fiir den Statorstrom (stetig!) iiber
eine Rampe, wobei ggf. zur Ruckbegrenzung noch eine Filterung vorgenommen und ein
Verschliff eingebracht wird, sieche Abbildung 3.8.

Ein #hnliches Verhalten kann dadurch erreicht werden, dass ein geregelter Stromzeiger
aufgeschaltet wird. Dessen Frequenz fis wird wie bei dem Einsatz einer u(f)-Kennlinie
gewdhlt.

Ty T,
&Cf—» 41_ > > > fl_S»
Filter Verschliff
Rampengenerator

Abbildung 3.8: Vorsteuerung fiir die Solldrehfrequenz, Ty < T,

Die Amplitude kann entsprechend dem Bemessungsstrom, applikationsabhéngig aber
auch niedriger, gewihlt werden. Bei Férderpumpen besteht z.B. ein kubischer Zusammen-
hang von Drehmoment und Drehzahl.

Dieses Verfahren, das in [H6v98], [H6v99] bereits fiir die Asynchronmaschine vorge-
stellt wurde, soll auch hier als i(f)-Betrieb bezeichnet werden.

"Die Bezeichnung U/ f-Betrieb ist im industriellen Umfeld auch bei einer nichtlinearen Wahl von
u = u(f) iiblich.
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Eine Implementierung kann angelehnt an die feldorientierte Regelung erfolgen und
ist in Abbildung 3.9 angegeben: In Abhéngigkeit vom Sollwert der Statorfrequenz f
wird iiber ein Kennlinienglied der Betrag des Stromzeigers 75 und mit einem Integrator
dessen Lagewinkel g gebildet. Damit der Stromzeiger der vorgegebenen Bahnkurve genau
folgt, werden seine Komponenten in dem zweiachsigen x, y-Koordinatensystem geregelt,
dessen y-Achse in die Richtung mg des Stromsollwertes zeigt®. Hierdurch brauchen die
beiden Stromregler im stationdren Fall lediglich Gleichgréflen zu regeln. Auch hier wird
der Stromsollwert in der z-Achse zu Null gesetzt, in der y-Achse dagegen wird der Strom

entsprechend der i(f)-Kennlinie gewihlt (iy = f(fis), im einfachsten Fall zu i} = iy).

.
i»o-»/ 7 o lr,y u* z"
i - > % >
Umax - g . J\
S
ZZ—»C\ > /0. b, c - = >
“J_ a ,A,
i(f) ,
1
. : e Al e
) by
a,b -T2 AT™ ~ /J')\
A
Jis . s PSM

Abbildung 3.9: Blockschaltbild fiir den gesteuerten i( f)-Betrieb, hier exemplarisch mit
Stromabsenkung bei kleinen Frequenzen fiir Pumpenanwendungen

Qualitativ lassen sich {iber einen Betrieb mittels i(f)-Kennlinie mindestens gleich-
wertige Ergebnisse wie mit der Steuerung iiber die u(f)-Kennlinie erzielen. Die fiir die
i(f)-Regelung notwendigen Stromsensoren sind in einem Servoregler ohnehin vorhanden.
Die Implementation der i(f)-Kennlinie ist aufgrund der Transformationen und Regler
geringfiigig aufwendiger als bei der u(f)-Kennlinie. Sie stellt aber an einen handelsiibli-
chen Frequenzumrichter keine besondere Herausforderung in Bezug auf Speicherplatz oder
Rechenzeit dar.

Aufgrund der Proportionalitdt von Strom und Drehmoment kann sich gerade bei der
i(f)-Regelung die Parametrierung der Kennlinie erheblich vereinfachen.

Die Vorteile des Einsatzes der i(f)-Kennlinie werden deutlich, wenn diese Steuerung mit
einer feldorientierten Regelung ohne mechanischen Geber kombiniert wird: Beim Um-
schalten auf die Regelung sind die Stromregler bereits in Funktion. Es miissen lediglich
der Drehzahlregler zugeschaltet und der Transformationswinkel ersetzt werden.

¥Beim Beschleunigen gilt also 0 < egs — ms < %, beim Abbremsen 0 < mis — ers < 5.
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3.4 Vergleich der Verfahren

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der vorgestellten Verfahren zusammen-
gefasst. Die Angaben zur Genauigkeit und zum Arbeitsbereich beziehen sich auf die im
Anhang B.1 angegebene Maschine. Die Genauigkeit des Flussschétzers ist allerdings bei
Rotorfrequenzen im Bereich der Filterdurchtrittsfrequenz 1/Txp stark von der Genauig-
keit der geschitzten Drehzahl abhéngig.

Flussschitzer Induktivitdtsmessung | gesteuerter
Stromzeiger
Voraussetzung an keine Induktivitdtsunter- keine

den Motor

schied von Lsgq und
LJSq

zur Lageschitzung

Spannung ug, Strom

Spannung ug, Strom

verwendete Groflen || ¢g, geschétzte Dreh- | ig
zahl 7
Arbeitsbereich frs > 1..2% fn frs < 10 Hz beliebig
(Drehrichtung muss
bekannt sein)
Testsignal erforder- || nein ja nein
lich
Genauigkeit der gut .. sehr gut Aeps < 5°..10° -
Lageschiitzung im (lastabhéingig)
stationdren Betrieb
Dynamik frs klein: stark begrenzt durch die gering

abhingig von der Messzeit
Drehzahlschétzung

ansonsten gut

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verschiedenen Verfahren zur Drehmomentregelung bei
einer Maschine entsprechend Anhang B.1

In allen Drehzahlbereichen stehen somit ein gesteuertes und ein geregeltes Verfahren zur
Verfiigung. Aufgrund von Wirkungsgrad und Dynamik ist natiirlich ein geregeltes Verfah-
ren wiinschenswert. Im Bereich mittlerer und hoher Drehzahlen wird daher im Folgenden
ausschlief8lich der Flussschitzer verwendet.

Fiir den geregelten Betrieb bei kleinen Drehzahlen ist ein Induktivitdtsunterschied
in Richtung von d- und g-Achse erforderlich. Diese Voraussetzung ist bei Servomotoren
hiufig anzutreffen (z.B. Groflenordnung 20%).

Wird die Maschine allerdings fiir hohere Drehzahlen (z.B. ab 300 Hz Nennfrequenz)
konstruiert, ist dieser Unterschied meist deutlich geringer. Bei den im Anhang B.7 bzw.
B.8 beschriebenen Maschinen ist praktisch kein Induktivitdtsunterschied feststellbar. Bei
diesen Maschinen wird aber in der Regel im unteren Drehzahlbereich nur eine geringe
Dynamik verlangt. Auf diese schnelllaufenden Maschinen wird im Kapitel 5 ndher einge-
gangen.
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Weitere Argumente fiir den gesteuerten Betrieb im Bereich kleiner Drehzahlen kénnen
sein:

e Eine geringe Dynamik ist fiir die Anwendung meist ausreichend; die durch eine
Regelung ermoglichte Dynamik bietet daher keine Vorteile.

e Auf die Aufschaltung eines Testsignals kann verzichtet werden.

e Das Verfahren ist im Vergleich zur feldorientierten Regelung mit Lageschitzung
tiber die Induktivititsverteilung einfach (beziiglich Komplexitit und Umfang des
Kodes) zu implementieren.

e Da weniger Parameter (lediglich Stromregler, Rampensteilheit und Filterzeitkon-
stante und Verschliffzeit) eingestellt werden miissen, wird eine Inbetriebnahme des
Antriebs wesentlich vereinfacht.

3.5 Verfahrenswechsel

Das Verwenden verschiedener Verfahren zum sensorlosen Betrieb bei niedrigen und héhe-
ren Drehzahlen erfordert ein geeignetes Vorgehen, um den Ubergang zwischen diesen
Verfahren ruckfrei zu gestalten. Dabei muss unterschieden werden, ob im unteren Dreh-
zahlbereich eine Regelung oder eine Steuerung verwendet wird oder ob lediglich das Ver-
fahren, iiber das Drehfrequenz und Transformationswinkel bestimmt werden, gewechselt
wird.

Beide Moglichkeiten werden hier behandelt. Zum einen wird der Ubergang vom Verfah-
ren aus Abschnitt 3.2, welches die Asymmetrien in der Induktivitatsverteilung bewertet,
auf die Lage- und Drehzahlschéitzung iiber den Flussschétzer untersucht. Zum anderen
wird auf den Wechsel zwischen gesteuertem Betrieb (Abschnitt 3.3) und Flussschétzer
eingegangen.

Als Wechselbedingung fiir den Ubergang zwischen den beiden Verfahren wird das Errei-
chen festgelegter Frequenzen gewihlt ( f,;: untere Umschaltfrequenz, f,;r: obere Umschalt-

frequenz, |fur| < |forl)-

Fiir den Umschaltvorgang gibt es prinzipiell zwei verschiedene Moglichkeiten:

e Beim harten Umschalten erfolgt ein schlagartiger Wechsel zwischen Steuerung und
Regelung bzw. ein Umschalten zwischen den {iber zwei verschiedene Arten ermit-
telten Schétzwerten fiir Rotorlage und -drehfrequenz. Der Wechsel erfolgt im Be-
schleunigungsfall, wenn die obere Grenzfrequenz erreicht ist, und beim Abbremsen,
wenn die untere Grenzfrequenz erreicht ist. Hierdurch wird eine Hysterese erreicht,
die ein permanentes Umschalten verhindert, wenn der Drehfrequenzsollwert nahe
einer Wechselfrequenz liegt.

e Beim weichen Umschalten wird in einem Ubergangsbereich (|fuu| < |frs| < |for|)
ein Transformationswinkel gewihlt, der iiber eine Funktion der geschétzten Rotor-
lagen aus beiden Schitzverfahren gebildet wird.
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3.5.1 Wechsel zwischen Induktivitdtsmessung und Flussschét-
zung

Sowohl die Auswertung der asymmetrischen Verteilung der Stinderinduktivitit als auch
der Flussschitzer liefern Schitzwerte fiir die Rotorlage (¢, £y ). Somit braucht bei einem
Verfahrenswechsel lediglich zwischen den beiden Schitzwerten fiir die Rotorlage gewech-
selt zu werden. Messungen bei einem weichen und einem harten Umschalten brachten
vergleichbare Ergebnisse. Da ein hartes Umschalten sich weniger rechenzeitintensiv im-
plementieren ldsst, wurde dieses im Testsystem gewihlt.

Ferner miissen noch zwei weitere Punkte bei diesem Verfahrenswechsel beriicksichtigt
werden:

e Das Verfahren zur Rotorlageschéitzung bei niedrigen Drehzahlen, die Induktivitéts-
bestimmung, liefert lediglich eine zweideutige Position. Beim Wechsel von hohen auf
niedrige Drehzahlen muss dieses Verfahren folglich entsprechend initialisiert werden.

e Wird der Bereich, in dem die Lage iiber die Bestimmung der differentiellen Induk-
tivitdt geschieht, schnell durchlaufen — z.B. bei einem Reversiervorgang — muss die
begrenzte Dynamik dieses Verfahrens beachtet werden.

Bei der Implementierung wurde folgendes Vorgehen gewéhlt: Neben der oberen und der
unteren Umschaltfrequenz f,;y und f,y werden zwei weitere Umschaltfrequenzen f,; und
fous festgelegt, die z.B. bei der doppelten und dreifachen oberen Umschaltfrequenz liegen:

e Im Bereich 1, fiir den |frs| < fuvr gilt, wird die verwendete Rotorlage iiber die
Auswertung der Asymmetrie in der Induktivitéitsverteilung bestimmt.

e Im Bereich 2 mit f,r < |frs| < for wird das Verfahren weiterhin verwendet, das
vor dem Eintritt in diesen Bereich benutzt wurde.

e Uber die Auswertung der Induktivitiit kann lediglich die Lage, nicht die Orientierung
des Rotorflusszeigers bestimmt werden. Bei einem Wechsel vom Bereich 2 in den
Bereich 1 bei gleichzeitigem Wechsel des Schitzalgorithmus vom Flussschitzer (gy)
auf die Auswertung der Asymmetrie in der Induktivitdtsverteilung (£;) muss die
,richtige“ Rotorlage iibergeben werden.

e Im Bereich 3 mit for < |frs| < fora erfolgt die Lageschéitzung iiber den Flussschétzer.
Trotzdem wird das Testsignal aufgeschaltet und hieriiber die Rotorlage geschétzt.

e Auch im Bereich 4, fors < |frs| < fouvs, wird die Rotorlage iiber den Flussschétzer
bestimmt. Auch hier wird das Testsignal aufgeschaltet, allerdings wird dessen Am-
plitude drehzahlabhéngig bis auf Null (bei || frs|| = fors) reduziert. Hierdurch wird
die Auswirkung auf die Drehzahlschidtzung minimiert und ein permanentes Ein- und
Ausschalten des Testsignals bei einer Solldrehfrequenz nahe f,;3 vermieden.

e Im Drehzahlbereich oberhalb f,;3 ist nur noch der Flussschéatzer aktiv.

In Abbildung 3.10 ist dieses nochmal dargestellt.

Die Drehzahlschitzung erfolgt auch iiber die geschétzte Rotorlage (vgl. Kapitel 4). Hierbei
wird immer die Rotorlage, die auch zur Transformation der Stréme und Spannungen
verwendet wird, herangezogen.
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Verwenden von €;,  ein - * —————————————— oo - o
zur Transformation aus -|----------—--- ‘

Verwenden von ey ein -f----—--—------- * + ‘
zur Transformation  aus - ; b RS SRR

Amplitude ltest ~_ po
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Abbildung 3.10: Drehzahlabhéingige Auswahl der Schétzverfahren und der Amplitude
des Testsignals

3.5.2 Wechsel zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb

Bei dem Ubergang zwischen geregeltem und gesteuertem Betrieb bieten sich wiederum
die Moglichkeiten, den Transformationswinkel weich oder hart umzuschalten.

Wechsel zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb durch weiches Um-
schalten

Beim weichen Umschalten wird der Transformationswinkel im Ubergangsbereich als Funk-
tion (eine drehzahlabhiingige lineare Gewichtung der einzelnen Rotorlagen) der geschiitz-
ten Rotorlage und der Solllage des Stromzeigers entsprechend Gln. 3.19 gebildet:

S cu(frs — fuv) + ms(for — frs) (3.19)

(fOU - qu)

Soll der Sollwert der drehmomentbildenden Komponente des Stromzeigers, u§,, beim

Ubergang vom gesteuerten auf den geregelten Betrieb konstant gehalten werden, muss
die Zeigerldnge entsprechend verkiirzt werden:

3k
~ . ZSq
18 trans = ~
COS(SRS - 6trans)

(3.20)

Die Ubergangsverhiltnisse sind in Abbildung 3.11 angegeben. Anschaulich wird der Strom-
zeiger fiir den Ubergangsbereich Lgrans €ntlang der gestrichelten Linie zwischen den
Stromzeigern fiir den geregelten Betrieb ig = ig, und den gesteuerten Betrieb iy = ig,
gefiihrt.
Wird die obere Grenzfrequenz erreicht, wird der Drehzahlregler entsprechend Gln. 3.20
mit
i*Sq == igy COS(&:RS — 7715) (321)
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Abbildung 3.11: Stromzeiger im gesteuerten und geregelten Betrieb bei gleicher dreh-
momentbildenden Komponente zur Bestimmung der Ubergangsbedin-
gungen

initialisiert.

Beim Abbremsen wird die Komponente 4%, im Ubergangsbereich zu Beginn identisch
dem letzten Sollwert fiir den ¢-Strom® gewéihlt und dann entsprechend Gleichung 3.20 auf
den Sollwert fiir den gesteuerten Bereich erhoht.

Nachteilhaft an diesem Vorgehen ist, dass hierbei auf Lastdnderungen nicht reagiert
werden kann, da das Solldrehmoment im Ubergangsbereich fest vorgegeben wird. Dieses
wirkt sich im insbesonderen dann negativ aus, wenn die Sollfrequenz im Bereich der Um-
schaltfrequenz liegt.

Anhand der in Abbildung 3.12 angegebenen Messung werden die Verhéltnisse beim wei-
chen Ubergang vom gesteuerten zum geregelten Betrieb nochmals verdeutlicht:

Die im Anhang B.1 genannte Maschine wurde hier unter einer Last von 2 Nm aus dem
Stand heraus beschleunigt. Die Maschine lduft sensorlos drehzahlgeregelt, die Messwerte
von Rotorlage und Drehzahl wurden zur Bewertung der Schitzwerte mit aufgezeichnet.
Als untere Grenze zum Beginn des Ubergangsbereichs wurde hier eine Frequenz von 4 Hz
gewithlt, als obere Grenze zum Verlassen des Ubergangsbereichs 8 Hz. Der Flussschiitzer
wird in allen Drehzahlbereichen mitgerechnet. Die Korrektur der geschitzten Rotorlage
entsprechend Gleichung 3.8 erfolgt unterhalb von 8 Hz mit der gesteuerten Stromzeiger-
frequenz.

Im Teil a) der Abbildung 3.12 erkennt man die Stromkomponente ig, fiir ¢ < 0 bzw.
igy fiir t > 0. Zu Beginn, im gesteuerten Betrieb, wird der Strom auf den Sollstrom fiir
den gesteuerten Bereich (3,1 A) geregelt. Mit Beginn des Ubergangsbereichs wird die
Stromzeigerldnge entsprechend Gleichung 3.20 bis auf 2 A verringert. Nach dem Wechsel
in den geregelten Betrieb zum Zeitpunkt t=0 wird die Maschine mit Nennstrom (Vorgabe
durch den Drehzahlregler) beschleunigt.

9bzw. gefilterter Sollwert oder als Mittelwert der letzten Sollwerte
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Abbildung 3.12: Wechsel vom gesteuerten auf den geregelten Betrieb, weicher Uber-
gang: drehmomentbildender Strom (a), verwendete Rotorlagen bzw.
Transformationswinkel (b) sowie gemessene und und bestimmte Ro-
torfrequenz (c).

Im Teil b) der Abbildung sind die Lage des Stromzeigers im gesteuerten Betrieb (ns),
die geschétzte Rotorlage (ey) und der verwendete Transformationswinkel (£¢ans) angege-
ben. Ab Beginn des Umschaltvorgangs geht der Transformationswinkel langsam von der
gesteuerten Stromzeigerlage auf die geschétzte Rotorlage iiber.

Das Umschalten des Transformationswinkels und die Inbetriebnahme des Drehzahl-
reglers erfolgen nacheinander. In diesem Ubergangsbereich existiert lediglich eine Dreh-
momentregelung. Dieses entspricht der bei kaskadierten Strukturen typischen ,von innen
nach auflen” erfolgenden Inbetriebnahme von Reglern. Ist dieses abgeschlossen, wird die
gesteuerte Stromzeigerlage ng nicht weiter aktualisiert.

Im unteren Teil der Abbildung sind die gemessene und die geschétzte Rotorfrequenz
sowie die Frequenz des gesteuerten Stromzeigers abgebildet. Zwischen der geschétzten
Rotorfrequenz und der zur Drehzahlregelung verwendeten Frequenz fy liegt ein weiteres
Tiefpassfilter (vergleichbar der Regelung mit Lagegeber in Abbildung 2.2). Dieses wird mit
Beendigung der Drehmomentregelung mit der Umschaltfrequenz f,, initialisiert. Inzwi-
schen hat sich die Rotorfrequenz um 2 Hz erhéht, das Filter muss auf diese neue Frequenz
erst einschwingen.
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Wird im Ubergangsbereich eine Drehzahlregelung zur Stromsollwertvorgabe verwendet,
entspricht das System der sensorlosen Regelung im Drehzahlbereich oberhalb der oberen
Grenzfrequenz mit lediglich dem Unterschied, dass der Strom igq nicht zu Null geregelt
wird. Die durch die Steuerung vorgegebene g-Strom-Komponente wird durch die (iiber-
lagerte) Drehzahlregelung ausgeregelt. Letztendlich wird das gleiche Verhalten wie beim
harten Umschalten erreicht.

Wechsel zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb durch hartes Umschal-
ten

Einfacher lésst sich ein hartes Umschalten realisieren. In Abbildung 3.11 sind die Strom-
zeiger fiir den geregelten und den gesteuerten Betrieb exemplarisch dargestellt. Die dreh-
momentbildende Stromkomponente (ig,) ist in beiden Féllen identisch. Anhand des durch
ig = igq Und ig = ig, aufgespannten Dreiecks lassen sich die Randbedingungen beim Ver-
fahrenswechsel leicht ablesen.

Beim Ubergang vom gesteuerten auf den geregelten Betrieb ergeben sich hiermit fol-
gende Aufgaben:

e Verwenden der geschitzten Rotorlage zur Transformation.
e Der Integratorinhalt des Stromreglers wird um das Verhéltnis ig,/is, verkleinert.

e Der Integrator des Drehzahlreglers!® wird entsprechend Gln. 3.20 mit dem Wert
igy cos(Eps — mis) initialisiert.

Beim Abbremsen wird im Gegenzug
e der Winkel zur Transformation zu ng = érg — arccos(i’gq/igy) gewahlt und
e der Integratorinhalt des Stromreglers um das Verhltnis i§,/is, vergrofert.

Hierdurch wird sichergestellt, dass (im Falle einer korrekt geschitzten Rotorflusslage) kei-
ne Unstetigkeit im gebildeten Drehmoment entsteht.

In Abbildung 3.13 ist ein Reversiervorgang dargestellt: Zum Zeitpunkt ¢t = —0, 2 s &ndert
sich der Drehzahlsollwert. Der Strom wird auf negativen Bemessungsstrom geregelt, um
eine maximale (negative) Beschleunigung zu erreichen.

Die geschiitzte Drehzahl folgt aufgrund eines Filters in der Drehzahlschitzung der
gemessenen Drehzahl verzogert.

Die untere Umschaltfrequenz (f,;y = 1,5 Hz) ist bei t = —0, 06 s erreicht, und es erfolgt
der Wechsel von der Drehzahlregelung zur Frequenzsteuerung mit der Frequenz fig. Der
Stromzeiger besitzt implementierungsbedingt immer eine positive Linge. Daher wird der
Strom in g-Richtung hier auf Nennstrom geregelt. Im Gegenzug wird die Stromzeigerlage
um 180° korrigiert.

Ohei einer Drehzahlregelung entsprechend Abschnitt 2.4
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Abbildung 3.13: Reversiervorgang: Wechsel vom geregelten auf gesteuerten und wieder
auf geregelten Betrieb durch hartes Umschalten: a) drehmomentbil-
dender Strom, b) gemessene, vorgegebene und geschétzte Rotorfre-
quenz und c¢) gemessene, bestimmte und zur Transformation verwen-
dete Rotorlage

Ferner begrenzt die Sollwertrampe der Drehzahlregelung den drehmomentbildenden
Strom durch eine weitere Korrektur des Transformationswinkels um etwa 35°. (Die Strom-
amplitude wird auf den Nennstrom geregelt.) Hierdurch ergibt sich die erkennbare Ab-
weichung der gemessenen (oder geschiitzten) Rotorlage vom gesteuerten Transformations-
winkel von etwa eiyans — epg=180°-35°= 145°.

Bei t = 0 ist die obere Umschaltfrequenz (f,; = 4 Hz) erreicht.

3.6 Initialisierung

Auf die Notwendigkeit zu Beginn die Lage der d-Achse eindeutig zu bestimmen, wurde
bereits mehrfach hingewiesen. Mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahrens
iiber die Induktivititsverteilung kann die Rotorlage nur zweideutig detektiert werden.
Gefunden werden muss also die richtige Orientierung der d-Achse, was wiederum iiber
eine Bestimmung der Stdnderinduktivitdt moglich ist.
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Ist der Stator unbestromt, so ist der Magnetisierungsstrom in d-Richtung i, 4p 4 grofier
Null. Durch einen positiven d-Strom wird der Magnetisierungsstrom erhoht, durch einen
negativen verringert. Dieses entspricht in Abbildung 2.3 einer Verschiebung des Arbeits-
punkts ¢, 4p nach links bzw. nach rechts. Ein positiver d-Strom verringert die Induktivitét
(Ls+a), ein negativer erhoht sie (Ls_gq).

Ein Strom in d-Richtung wirkt nicht drehmomentbildend. Daher kann ohne Lageénde-
rung eine Induktivitdtsbestimmung erfolgen, wihrend ein Gleichanteil in d-Richtung auf-
geschaltet ist. Eine solche Messung wird zweimal, mit unterschiedlichen Gleichanteilen
durchgefiihrt. Hierbei bietet es sich natiirlich an, diese Gleichanteile betragsméfig gleich,
allerdings mit unterschiedlichen Vorzeichen zu wéhlen.

In der Praxis liegt bei der Bestimmung der d-Achse natiirlich ein kleiner Fehler vor;
ein aufgeschalteter vermeintlicher d-Strom enthilt eine, wenn auch sehr geringe, drehmo-
mentbildende Komponente. Diese erzeugt ein Drehmoment, welches wenn die Aufschal-
tung entgegen der d-Richtung erfolgt und lange genug aufgeschaltet bleibt, den Rotor um
eine halbe Umdrehung drehen wiirde. Die Aufschaltdauer darf somit nicht zu grofy gewiahlt
werden. Die genaue Abhingigkeit der Lagedinderung vom Anfangsfehler, Gleichanteil des
Stroms, Massentréigheit usw. ist im Anhang (A.1) angegeben.

In Abbildung 3.14 ist der d-Strom in a), die bestimmten Induktivititen Lsg 4 und
Lss +q in b) und die gemessene und bestimmte Rotorlage in ¢) angegeben. Die Messung
wurde mit einer Testsignalfrequenz von 300 Hz durchgefiihrt. Anhand der ersten Messung
(Aty) wird die d-Achse bestimmt.

Um hier ein moglichst genaues Ergebnis zu erreichen (und somit den g-Strom bei den
offsetbehafteten Messungen zu minimieren), wird hier iiber 12 Schwingungen ausgewertet.
Das Testsignal wird hier genau wie bei der Lageschétzung in alle drei Strangrichtungen
gleichzeitig aufgeschaltet (vergl. Abbildung 3.5). Angegeben ist der Strom in die geschitzte
d-Richtung £gg

Inklusive einer Periode zum Einschwingen wird der Gleichanteil (2 A) iiber jeweils 7
Perioden - 23,3 ms - aufgeschaltet. Nach Gln. (A.22) kann sich der Rotor unter den ge-
machten Annahmen um bis zu 15° weiterdrehen. Die gemessenen Lageinderungen bleiben
allerdings aufgrund von Reibung deutlich unterhalb dieser Grenze.

Wie die Messung in Abbildung 3.14 unter Angabe der Zeitabschnitte verdeutlicht,
beinhaltet die implementierte Initialisierungsprozedur die folgenden Schritte:

Im oberen Teil von Abbildung 3.14 ist der d-Strom dargestellt. Deutlich zu erkennen
sind die beiden offsetbehafteten Messungen wiahrend Ats und Atg.

Im mittleren Teil sind die gemessene und die geschéitzte Lage angegeben. Die Lage
dndert sich aufgrund des nicht exakten d-Stroms geringfiigig. Die geschétzte Lage dagegen
besitzt vorerst einen Phasenfehler von 7, der allerdings nach dem Vergleich der beiden
Induktivitdtsmessungen korrigiert werden kann.

Im unteren Teil sind abschlielend die Ergebnisse der Induktivitdtsmessungen mit den
unterschiedlichen Offsets angegeben. Die erste Messung liefert eine um 8% grofiere Induk-
tivitéit, folglich ist der Magnetisierungsstrom kleiner, was wiederum auf eine Bestromung
entgegen der Polradmagnetisierung schlieflen ldsst und somit die Korrektur der geschétz-
ten Lage im Zeitraum Aty veranlasst.

Hierbei ist noch anzumerken, dass bei der angegebenen Messung an die Maschine keine
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Abbildung 3.14: Bestimmung der Anfangsrotorlage unter Bewertung der séttigungs-
abhingigen Induktivitdtsunterschiede: a) Strom in Richtung der d-
Achse, b) Geschitzte und gemessene Rotorlage, ¢) Induktivitét in £d-
Richtung

Last angekoppelt war und trotzdem nur eine geringe Lagednderung stattfand. Im Gegen-
zug bildet auch eine in eine beliebige Richtung blockierte Motorachse keine Einschréinkung
des Initialisierungsalgorithmus.

Dieser Vorteil, also die Initialisierung in einer beliebigen Rotorlage mit nur geringer La-
gedinderung und/oder im festgebremsten Zustand, eignet sich auch zur Initialisierung bei
lediglich mit Inkrementalgebern ausgestatteten Maschinen (besonders rotierende Direkt-
antriebe). Da Linearantriebe in Bezug auf dieses Verfahren ein ungiinstiges Masse /Kraft-
Verhéltnis besitzen, ist dieses Verfahren typischerweise fiir diese Maschinen nicht geeignet.
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Zeitpunkt Aktion

bzw. -abschnitt

Aty, Aty, At; | Einschwingen des rotierenden Stromzeigers

Aty Bestimmung der d-Achse durch Bestimmung der Induktionsvertei-
lung

Ats, Atg Implementierungsabhéingige Wartezeit: der Einschwingvorgang in
Aty startet erst bei einer bestimmten Zeigerposition.

Ats Bestimmung der Induktivitdt in d-Richtung bei aufgeschaltetem d-
Strom

Atg Bestimmung der Induktivitdt in d-Richtung bei aufgeschaltetem d-
Strom mit anderem Vorzeichen

Aty Vergleich der Induktivitdten Ls.q und L;_4; und gegebenenfalls
Korrektur der geschétzten Lage um +

t1o Aufnahme des geregelten sensorlosen Betriebs (mit aufgeschaltetem

Testsignal).

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die einzelnen Zeitabschnitte wihrend der Rotorlagedetekti-

on
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Kapitel 4

Verfahren zur Drehzahlschitzung

In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren zur Drehzahlschitzung vorgestellt. Die
geschétzte Drehzahl wird bendtigt

e zur Drehzahlregelung,
e zum drehzahlabhéngigen Umschalten der Verfahren zur Rotorlageschitzung und
e zur drehzahlabhiingigen Korrektur der Rotorlage (vergl. Kapitel 3.1.2).

Als Anforderungen an eine Drehzahlschidtzung werden die gleichen Anforderungen wie an
einen Regelkreis gestellt:

e Stabilitit
e geringe stationéire Regeldifferenz (geniigend stationire Genauigkeit)
e ausreichende Dynamik

Diese Forderungen' werden abhingig von der Anwendung unterschiedlich gewichtet und
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Aufgabe H stationiire Genauigkeit ‘ Dynamik

Drehzahlregelung hoch gering im unteren und mit-
tel im oberen Drehzahlbe-
reich

Verfahrenswechsel gering hoher als fiir die Drehzahl-
regelung

Korrektur der Lageschitzung || mittel hoch

Tabelle 4.1: Anforderungen an die Drehzahlschitzung

Auf diese Eigenschaften hin werden im Folgenden verschiedene Verfahren zur Drehzahlschéitzung
anhand des im Anhang B.1 beschriebenen Servomotors untersucht. Hierzu werden folgen-
de Randbedingungen festgelegt:

'Im Vordergrund stehen wiederum die in Kapitel 2.1 genannten Anwendungen.

ol
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e Im unteren Drehzahlbereich wird die Rotorlage égs iiber die Auswertung der In-
duktivitdtsunterschiede bestimmt. Die Rotorlagebestimmung erfolgt zeitdiskret in
einem Zeitabstand von jeweils 2/333 Hz = 6 ms.

e Im mittleren und oberen Drehzahlbereich (ab 8 Hz beim Beschleunigen bzw. bis 4 Hz
beim Bremsen) wird der Flussschitzer mit Phasenfehlerkorrektur zur Bestimmung
der Rotorlage s verwendet.

e Die einzige Messgrofe ist weiterhin lediglich der Strom ig.

4.1 Differenzierer

Bei bekannter Rotorlage kann man die Rotordrehfrequenz leicht iiber Differentiation be-
stimmen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Rotorlage mit hinreichend hoher Schétzfre-
quenz und ausreichender Genauigkeit bestimmt wird.

Die Vorteile des Differenzierers liegen in seinem einfachen Aufbau und seiner stati-
onidren Genauigkeit. Die Lageinformation ist meist mit einer stationéren und einer dyna-
mischen Ungenauigkeit behaftet. Der stationdre Fehler — eine konstante Abweichung der
geschitzten Rotorlage von wenigen Grad — wirkt sich nicht auf die geschétzte Geschwin-
digkeit aus.

Dynamische Fehler in der Lageschitzung dagegen — hervorgerufen beispielsweise durch
den Nuteffekt oder durch numerische Ungenauigkeiten — miissen durch geeignete Filter
beseitigt werden. Dieses wirkt sich allerdings auf die Dynamik des Schétzalgorithmus aus.
Um den unterschiedlichen Anforderungen an die Dynamik (z.B. fiir die Drehzahlregelung
oder den Verfahrenswechsel bei der Lageschitzung) Rechnung zu tragen, sollten hier ver-
schiedene Zeitkonstanten in den Filtern realisiert werden. Dieses ldsst sich durch zwei
verschiedene Filter oder durch zwei hintereinandergeschaltete Filter realisieren. Wird die
eingesetzte Filtertopologie auf P — Ti-Filter beschrinkt?, bietet sich das Hintereinan-
derschalten zweier Filter an (vergl. Wirkplan in Abbildung 4.1). Das erste Filter besitzt
hierbei vorzugsweise eine hohe Durchtrittsfrequenz, der Ausgang @}¢ ist weniger stark
gefiltert als der Ausgang &% des zweiten Filters, dafiir ist die Dynamik hoher.

B Kp Tn B 1 TTPI iy 1 TTP2
€Rs WRS Wrs Wrs
—

- —

Y

Abbildung 4.1: Wirkungsplan des implementierte Differenzierer mit zwei Filtern

Hierdurch wird eine stirkere Dédmpfung hochfrequenter Lagefehler erreicht. Wird Trp; <
Trps bzw. Trpr im Bereich einiger Abtastperioden gewahlt, ist Filterwirkung fiir die Dreh-

’Die Implementierung hoherer Filterordnungen bei Festkommaarithmetik ist verhéltnisméBig
aufwindig; aus demselben Grund werden auch der Differenzierer und das erste Filter in der Implemen-
tation zu einem Vorhalteglied (D — T) zusammengefasst.
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frequenz W nur gering, die Dynamik wird im Bereich hoherer Frequenzen begrenzt. Ent-
sprechend Tabelle 4.1 wird &) fiir die Lagekorrektur und die Umschaltung zwischen den
Verfahren, &% fiir die Drehzahlregelung verwendet.

Fiir eine Drehzahlschitzung mit einer iiber den Flussschitzer bestimmten Rotorlage
ist dieses Verfahren gut geeignet und wegen seiner Einfachheit fiir eine Implementierung
im Frequenzumrichter prédestiniert.

Ferner ist aus der Literatur ([Vas98]) noch eine weitere Moglichkeit zur Differentiation
bekannt, die auch erprobt wurde, siehe [Neu01].

dW¥pg d¥p
d d \I/Pﬁ dt Upy — dt a\IjP/B
_d _ 4 _ 41
WRS,¥ JERsy = —arctan <\I’Pa> W, 10, (4.1)
(uSﬁ — Rgisg — Lsdfgﬁ) Upa = (Usa = Rsisa = Ls*G3) Uy (4.2)

2
Die Eingangsgrofien sind hier wiederum die Sollspannung (u* 22 u), die gemessenen Strome
und die Schitzwerte fiir den Polradfluss, sdémtliche Gréflen in Statorkoordinaten.

Leider ist eine Entkopplung von Rotorlage- und Rotordrehzahlschitzung aufgrund der
Verkopplung durch den Rotorfluss in beiden Fillen nicht gegeben. Auch eine Differen-
tiation (des Stromes oder der Rotorlage) lisst sich nicht vermeiden. Die Ergebnisse (vgl.
[Neu01]) sind mit der Differentiation des iiber den Flussschétzer bestimmten Winkels ver-
gleichbar, ein Messergebnis bei einer niedrigen Drehfrequenz ist in Abbildung 4.2 angege-
ben. Die Differentiation entsprechend Gln. 4.2 ist beziiglich der Implementierung deutlich

Abbildung 4.2: Drehzahlregelung mit Lageschitzung iiber den Flussschitzer und Diffe-
rentiation der Rotorlage (iiber die Differentiation der Flusskomponen-
ten) zur Drehzahlschitzung; die Sollfrequenz betriigt 2 Hz.

aufwindiger; ferner ist auch eine sehr genaue Parametrierung erforderlich. Der durch den
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Flussschétzer bedingte Phasenfehler in den Komponenten des Rotorflusses wirkt sich bei
Drehzahldanderungen auch auf die durch analytische Differentiation bestimmte Drehzahl
aus. In Kombination mit der Lageschitzung iiber die Induktivititsverteilung arbeitet der
Differenzierer allerdings nur in Ausnahmesituationen: Erfolgt die Lageschdtzung mit 400
Hz3, liegt auch eine neue Drehzahlinformation erst nach 2,5 ms vor; diese Abtastrate ist
fiir eine Drehzahlregelung allerdings deutlich zu niedrig.

Prinzipiell ist natiirlich auch die Kombination von Lageschitzung iiber die Induktivitéts-
verteilung und Drehzahlschitzung iiber den Flussschétzer mit Differenzierer fiir den un-
teren Drehzahlbereich denkbar. Hierbei kann allerdings eine Korrektur des durch die
Hochpiésse erzeugten Phasenfehlers nicht angewendet werden, da die Drehrichtung nicht
mit Sicherheit bekannt ist. Der (nicht korrigierte) Phasenfehler pflanzt sich im dynami-
schen Fall allerdings auf die geschétzte Drehzahl fort.

Die Drehzahlschiatzung bei hoheren Drehzahlen {iber die Differentiation der aus dem
Flussschétzer bestimmten Lage stellt kein Problem dar: Bei jedem Abtastschritt liegt ein
neu berechneter Lageschétzwert vor und eine Fehlerkompensation ist nicht mehr erfor-
derlich.

4.2 Nachlaufsynchronisation (PLL)

In diesem Abschnitt werden zwei Verfahren vorgestellt, bei denen durch Phasennach-
laufsynchronisation (Phase Locked Loop, PLL) die Rotordrehfrequenz aus der Rotorlage
bestimmt wird.

Nachregelung der geschitzten Rotorlage

Die Phasennachlaufsynchronisation bestimmt vergleichbar dem Differenzierer die Rotor-
drehzahl aus der zeitlichen Anderung der geschitzten Rotorlage. Die Prinzip der PLL ist
hier, die Ausgangsgrofie auf die Eingangsgrofe zu regeln. Die Eingangsgrofe ist hierbei die
geschitzte Rotorlage £rg. Die Stellgrofie ist die gesuchte Rotorfrequenz @ggs, die der Dreh-
zahlregelung als Istwert zugefiihrt werden kann. In Abbildung 4.3 ist der Wirkungsplan
des typischerweise verwendeten Algorithmus angegeben.

WRS

K, T, IV
ERS ERS

Abbildung 4.3: Wirkungsplan der Phasennachlaufsynchronisation zur Nachregelung der
Rotorlage

3vgl. Rechenbeispiel aus Kapitel 3.2.4
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Fiir die geschiitzte Drehzahl Wgg ergibt sich das biquadratische Ubertragungsglied

ors _ KTrs(1+Tys)
Cérs K+ K,Tys+T,Trs?

(4.3)

Dessen direkte Implementierung in Festkommaarithmetik ist allerdings wesentlich aufwandi-
ger und die Parametrierung deutlich uniibersichtlicher als die durch einen PI-Regler und
ein Integrationsglied.

Dieses Verfahren eignet sich auch zur Filterung der Rotorlage é. Die Ubertragungs-
funktion fiir die Rotorlage ergibt sich zu

G.(s) = Ers _ K,(1+T,s)
‘ érs K, + K,Tys+ T,Trs*

(4.4)

einem PD — T5-Glied.
Bei entsprechender Parametrierung lassen sich Ergebnisse vergleichbar denen des Dif-
ferenzierers erreichen.

PLL mit Phasendetektion

Zur Frequenzdetektion ist aus der Nachrichtentechnik (z.B. [Tie93]) eine weitere Variante
der Phasennachlaufsynchronisation bekannt. Hierbei wird die Frequenz eines generierten
Signals so geregelt, dass die Phase dieses Signals der des zu analysierenden Signals ent-
spricht. Stimmen die Phasen der beiden Signale fiir eine bestimmte Zeit iiberein, so sind
auch deren Frequenzen identisch.

Auf den Fall der Drehzahlbestimmung bezogen bedeutet dies, dass eine generierte
Frequenz Wgg so lange (durch einen PI-Regler) verdndert wird, bis die Phase des daraus
generierte Signal s(t) = e/“rs? mit der iiber die Lageschiitzung bestimmten Rotorlage
Ers(t) ibereinstimmt.

Um ein schnelleres Einschwingen des Regelkreises zu erreichen, wird die geschiitzte
Rotorlage éps(t) zusiitzlich mit einem Testsignal der Form aes;e/“**** moduliert. Das Sig-
nal s(t) wird durch einen numerischen Oszillator (Numeric Controled Oscillator, NCO)
so geregelt, dass die Phasendifferenz zwischen dieser Schwingung und dem um die Ro-
torfrequenz modulierten Testsignal Null betrégt. Die Frequenz des Signals s(¢) entspricht
im eingeschwungenem Zustand der Differenz aus Testsignalfrequenz und Rotorfrequenz.
Bevor sie der Drehzahlregelung als Istwert zugefiihrt wird, muss sie folglich negiert und
um die Testsignalfrequenz vergréflert werden.

Das Blockschaltbild dieser Schaltung ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Phasende-
tektion beruht auf einem Sinusdiskriminator, wie er z.B. in [Gar79] angegeben ist.
Allerdings konnte auch mit diesem Ansatz kein hinreichend gutes Ergebnis im unteren
Drehzahlbereich erreicht werden. Vergleichbar dem Differenzierer besteht auch hier das
Problem, dass die zeitlichen Abstdnde zwischen den Lageschétzwerten zu grof3 sind, um
hieraus die Rotorfrequenz zu bestimmen.

Liegt allerdings bei jedem Abtastschritt ein neuer Lageschéitzwert vor, sind auch hier
die 04.12.2005 14:20isse (vergleichbar dem Differenzierer) gut.
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Drehzahlregelung
Wrs L~ iSq |
I~
Lageschitzung
w ~
Wtest s E€RS
PLL 1~ Y
NCO da
@i — (9 . s(t gIWsestl
- test EE e IOt ( )= Phasendetektor = -~
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Abbildung 4.4: Wirkungsplan zur Drehzahlschitzung iiber Phasennachlaufsynchronisa-
tion

4.3 Beobachter

Die bisherigen Verfahren bestimmen die Rotorfrequenz lediglich aus der Anderung der
geschitzten Rotorlage gegeniiber der Zeit. Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen,
dass dieses Vorgehen im unteren Drehzahlbereich in Kombination mit der Rotorlagebe-
stimmung iiber die Induktivitdtsverteilung nicht anwendbar ist.

Fiir diesen Bereich wird im Folgenden der Einsatz eines Luenberger-Beobachters dis-
kutiert, der bei der Bestimmung der Rotorfrequenz auf den Statorstrom als weitere Mess-
grofle zuriickgreift.

4.3.1 Beobachterstruktur

Der Luenberger-Beobachter setzt ein lineares System voraus. Das Maschinenmodell wird
daher in d, g—Koordinaten gewéhlt. Hierdurch ergibt sich ein Fehler in der Messgréfie, dem
Strom %g, der mit einer fehlerbehafteten Rotorlage transformiert wird. Wie am Zahlen-
beispiel aus Abschnitt 3.2.4 erlautert, betrégt dieser Fehler im stationdren Fall allerdings
weniger als 2%.

Die prinzipielle Struktur eines Luenberger-Beobachters ist in Abbildung 4.5 angegeben.

Die Eingangsgrofie u des Systems sind die Sollwerte der Statorspannung u§. Auch
wenn die Erfassung der Rotorlage érs wesentlich langsamer als die der Strome erfolgt,
steht sie prinzipiell als Messgrofle zur Verfiigung. Als Zustandsgréfien werden neben den
Stromen 7gq und ig, das Lastmoment mz* , die Drehfrequenz wpg und die Rotorlage €gg
gewdhlt. Um ein mathematisches Modell nicht zu hoher Ordnung zu bekommen, wird die
Verzogerung zwischen geschitzter Rotorlage £grs und echter Rotorlage € gs vereinfacht als
P —T,-Glied mit der Zeitkonstanten 7, modelliert. Zusammen mit den Gleichungen (?7?),
(??) und (2.8) ergibt sich das in Abbildung 2.1 angegeben Modell.

4Das Lastmoment my, ist die Storgrofe dieses Systems. Bei der Aufnahme der Storgrofe in den Zu-
standsvektor werden diese Beobachter auch hiufiger als Storgréflenbeobachter bezeichnet.
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Abbildung 4.5: Prinzipielle Struktur des Luenberger-Beobachters

Das mathematische Modell des Systems, © = Ax + Bu, y = C x, bekommt damit das
folgende Aussehen:

[ _ Rs T -1 .
Lssd WI}%{S _(i 0 0 0 = (1)
—WRS _L_SS:; L—sf: 0 0 0 0 L_Sq
A—| 0 3% 0 -2 0 0 | g_| 0 0|
. 0 0 0O 0 0 0 = 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 £+ —F 0 0 |
(4.5)
i
100000 o LZS‘I isd
C=[010000 ,gz{ufd},zz Uy = s
000001 Sq L £Rg
ERS
_éRS_

Nachteilig ist, dass durch das Auftauchen der Rotorfrequenz in der Systemmatrix A
das System nichtlinear wird. Mit einer Beschriankung auf den unteren Drehzahlbereich
kann die Drehzahl in der Systemmatrix aber zu Null gesetzt werden.’ Damit ist der Zu-
stand ig4 vom restlichen System entkoppelt und kann daher komplett entfallen. Hierdurch

®Dieses entspricht der Vernachlissigung der Gegenspannung.
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vereinfacht sich das Modell zu:

R — 1
2L;q L 0 0 0 =
352y, 0 —-B 0 0 0
A= 0 0 0 0 0 , B=1 0 |,
0 1 0O 0 0 0
0 0 0 T% —T% 0
(4.6)
isq
WRS .
10000 - _ _ | 'sq
Q‘{00001]’@_[“Sq}’l_ L ’g_{éRs}
ERS
ERS

Der Beobachter wird iiber den Riickfiihrvektor r geschlossen, der sich aus

(v —9) (4.7)

berechnet. Ziel ist es im Folgenden, die Matrix L zu bestimmen.

|t~

E:

4.3.2 Entwurf eines modalen Beobachters

Bei einem Entwurf eines modalen Beobachters® wird gezielt eine Anzahl von Eigenwerten
des iiber die Riickfiihrmatrix L geschlossenen Beobachters verschoben”. Das Verfahren ist
in [Ack88] bzw.[F6194] prinzipiell erldutert.

Um einen Beobachterentwurf mittels Eigenwertvorgabe durchfiihren zu kénnen ist es
erforderlich, dass die Strecke beobachtbar ist [F6194]. Dieses ist hier der Fall, da der Rang
der Beobachtbarkeitsmatrix

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
_ Rs Yp
Lsq Lsq 0 (1) 01
0 0 0 = —=
212 TE Tg
% _ 3p°9p RS;I’P p¥p 0 0
LS 2 JLgq Llsq JLsq ) )
Q,= 0 T 0 T
2 2 2
%+3p ‘I;I;RS _\I,P?)RS 3P \I;:;’, _RS%’P 0 0
L, JLZ, L, 2%, JLZ,
3p2¥p 1 __p 1 L
2 JT. T2 JT- T3 T3
Ry  3p’RIVY Y v, RiVp 3P RsW%  pRIVp 3 piwi 0
4 4
LY 2 JLY 4J2L2 LE, 2Jl;?§ JLZ, 2713,
_§P2‘I’P(ﬁ L) 1 _3Pr% 1 _1 1
| 2 jT. \Lg; ' T: T3~ 2JLg,T- JT2 TS T

(4.8)

fDer Name stammt von der in gleicher Weise dimensionierten modalen Regelung.

"Bei einem modalen Beobachterentwurf werden immer mehrere Messgrofien ausgewertet. Bei einem
Entwurf bei nur einer Messgrofie spricht man ebenfalls von einem Beobachterentwurf mittels Eigenwert-
vorgabe (nach der Formel von Ackermann), allerdings nicht mehr von einem modalen Beobachterentwurf.
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Hochstrang (rang {Qb} = dim {Qb} = 5) besitzt.
Die Eigenwerte der Systemmatrix A aus Gleichung 4.6 liegen bei

Az = 0 (4.9)
1
+ 2 L 2\112
: 2 Ls,

Die Eigenwerte S des Beobachters, also des Systems A — L C, werden typischerweise
links der (zumindest der dominanten) Eigenwerte Ap des ohne Beobachter geschlossenen
Kreises platziert; hierdurch wird das Verhalten des geschlossenen Kreises hinreichend
schnell erfasst.

Die Eigenwerte Ar miissen folglich nach links abgeschétzt werden.

Erfolgt die Lageschéitzung iiber die Induktivitdtsverteilung mit einem Testsignal von
frest = 500 Hz bei einer Auswertung von jeweils 2 Perioden, so wird die Ersatzzeitkonstante
zu T, = 4ms gewihlt. Der Eigenwert A3 liegt damit bei —250 s7L.

Fiir die in Anhang B.1 genannte Maschine kénnen die Eigenwerte nach links mit
Mjs = — Rg/Ls, = —245 s~ abgeschiitzt werden.

Die beiden im Ursprung liegenden Eigenwerte \; 5 sind aufgrund der Tatsache, dass sie
auf der imaginédren Achse liegen, dominant, und werden daher verschoben. Zieleigenwert
ist § = —n Rg/Lg,, so dass iiber die Wahl des Faktors n eine Mdoglichkeit zur Adaption
des Entwurfs verbleibt.

Da ein doppelter Eigenwert verschoben wird, kann die Transformation nicht in die Ei-
genvektorkoordinaten erfolgen. Statt dessen wird die Transformation auf die Jordansche
Normalform (Modalform) verwendet. Die Rechnung hierzu wird mittels eines Mathema-
tikalgebraprogramms (z.B Maple 7) durchgefiihrt.

Fiir die Riickfiihrung ergibt sich

_ nLRS 0
gq
R2Up 0
Lg
L= 3nRsplep 0o |. (4.12)
Rsp . 5 R
_Rs¥p Rs
Lsq (nRsTE —+ qu) anq
_Rs Rs
| ¥p Lsq

Das Ergebnis ist insofern unbefriedigend, da die geschiitzte Rotorlage ¢ keinen Einfluss
auf die geschitzte Drehzahl (l15 = o2 = I35 = 0) hat. Das Verschieben weiterer Eigenwerte
héitte lediglich eine hohere Dynamik zur Folge. Anschaulich entspricht dies dem Bemiihen
des Beobachters, die nicht gemessene Rotorlage erg zu rekonstruieren. Da die echte und
die geschiitzte Rotorlage keinen Einfluss auf die (gesuchte) Drehfrequenz haben, kann das
System in seiner Ordnung reduziert und der Beobachterentwurf vereinfacht werden, wie
im néchsten Abschnitt gezeigt.
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4.3.3 Beobachterentwurf nach Ackermann

Vergleichbar dem Entwurf eines modalen Beobachters (sieche FuBnote 7) werden bei ei-
nem Beobachterentwurf nach Ackermann die Eigenwerte des iiber die Riickfithrmatrix
geschlossenen Systems verschoben. Dem hier vorgestellten Entwurf liegt das folgende Mo-
dell zugrunde:

. _ﬁ —‘Ilp O . L
d | 'S Lsq  Lq 1Sq Ts,
| wrs | = v, 0 % wrs | + | 0 | ug,
mr, 0 0 0 mp 0
(4.13)

i5q

iSq = [1 0 0] WRS

mp,

Der Rang der Beobachtbarkeitsmatrix betrigt 3, ist also mit der Dimension des Sys-
tems identisch; die iiber den Beobachter geschlossene Strecke ist folglich steuerbar. Die
Eigenwerte der Strecke liegen wiederum bei

1—Rs++/R% —6Ls,p?V3/J
)\2 g = — S \/ S SqP P/ ) (415)
: > Lsq

Das charakteristische Polynom, und damit die Lage der Eigenwerte des iiber den Be-
obachter geschlossenen Systems, wird mit f(s) = (s — 3)® vorgegeben. Als einheitlicher
Zieleigenwert wird wie zuvor f = —n Rg/Lg, gewéhlt. Nach der Formel von Ackermann
(z.B. [F6194]) ergibt sich der Riickfiihrfaktor zu:
(3n — 1)%
L= | —3n" Rigp— +50°F (4.16)

3p3_ J
—n°® R—
Spoqq Up

In den in Abbildung 4.6 angegebenen Messergebnissen erkennt man ein ausreichend schnel-
les Einschwingen des Beobachters bei der Drehzahlreversion von frg = —0,5 Hz auf 0,5
Hz. Im Fall (i) wurde der Skalierungsfaktor n zu 2 gewihlt. Das Einschwingen der geschétz-
ten Rotorfrequenz bzw. des Stroms frg erfolgt fast dhnlich dynamisch wie im Fall (i) mit
n = 3, dafiir beginnt die geschétzte Drehzahl weniger stark zu schwingen. Die Motorwelle
wird hierbei belastet, so dass das Lastmoment drehrichtungsabhingig ist.

Die Rotorlage wird iiber die differentiellen Induktivititen bestimmt.

Im Fall (i) wird das Testsignal mit einem geregelten Strom (iys= 0,2 A) erzeugt.
Hierbei wird auch das Testsignal ,,beobachtet“, so dass in der Abbildung (i)a) der Strom
,verrauscht“ aussieht.

Bei (ii) wird hingegen mit einem {iiberlagerten Spannungszeiger (tiesy = 10 V) gear-
beitet. Hierbei werden die gemessenen Strome durch eine Bandsperre gefiltert, so dass
die testsignalbedingte Welligkeit in der Abbildung 4.6 (ii) gering ist. Fiir den Beobach-
ter werden die Sollspannungen vor der Testsignalaufschaltung und die Strome nach der
Filterung durch die Bandsperre verwendet.
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Abbildung 4.6: Reversiervorgang bei einer sensorlosen Regelung mit Drehzahlschidtzung
iiber einen Beobachter:

(i) Bei einem Beobachtereigenwert von [ = —2% und einem als Strom-
sollwert aufgeschalteten Testsignal; das Stromtestsignal wird hier mit-
beobachtet;

(ii) Bei einem Beobachtereigenwert von § = —SLR—Ssq und einem als Span-

nungssollwert aufgeschalteten Testsignal

Dargestellt sind (a) der beobachtete Strom, (b) der Fehler in der La-
geschiitzung, (¢) beobachtete und gemessene Rotorfrequenz und (d) das
beobachtete Lastmoment.

Die Ergebnisse aus den Teilgraphiken (i) und (ii) sind beziiglich Drehzahlgenauigkeit
und Dynamik von der Art des aufgeschalteten Testsignals weitgehend unabhéngig.

Der Beobachterentwurf nach Ackermann setzt allerdings eine sehr genaue Kenntnis der
Maschinenparameter voraus. Bereits kleine Abweichungen in den Parametern fiihren dazu,
dass das Verhéltnis von Drehzahl und Lastmoment falsch bestimmt wird. Hinzu kommt,
dass Einfliisse wie Reibung und Parameterverinderung (z.B. aufgrund von Tempera-
turdnderung) beim Beobachterentwurf nicht beriicksichtigt wurden. Die Folge ist eine
stationdre Abweichung von gemessener zur iiber den Beobachter bestimmten Drehzahl.
Dieses zeigen auch die in Abbildung 4.6 angegebenen Messergebnisse.

Im Folgenden werden daher zwei Moglichkeiten genannt, den Einsatz eines Beobachters
trotz dieser stationdren Ungenauigkeit zu ermdoglichen.
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4.3.4 Erweiterte Beobachterstruktur

Der nach Ackermann entworfene Beobachter entsprechend Kapitel 4.3.3 ist beziiglich der
geschétzten Drehzahl wgg nicht stationir genau. Bei einem erweiterten Beobachterentwurf
soll dieser Zustand mit der iiber die Differentiation der geschétzten Rotorlage bestimm-
ten Drehfrequenz wy korrigiert werden. Hierdurch wird die stationdre Ungenauigkeit der
Drehzahl (langsam) eliminiert.

In Abbildung 4.7 ist das Blockschaltbild hierzu angegeben. Die Drehfrequenzdifferenz
wird hier noch durch ein P — T1-Glied gefiltert. Bei Drehzahldnderungen wird hierdurch
die Korrektur verzogert bzw. gedimpft; das dynamische Verhalten des Beobachters soll
moglichst wenig beeinflusst werden.

u Y
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Abbildung 4.7: Erweiterte Beobachterstruktur zur Korrektur der Drehfrequenz

Die zweite Ausgangsmatrix des Beobachters besitzt die Struktur
C'=[01 0] (4.17)

und die Riickfiihrmatrix L wird um eine Spalte auf

lll 0
L, - l21 l22 (418)
l31 0

erweitert. Die Matrixelemente [, l3; und l3; werden wie gehabt entsprechend Gleichung
4.16 gewihlt. Es verbleibt die Dimensionierung des Korrekturparameters [o.

Der Einfluss dieser Korrektur sollte klein gegeniiber der Riickkopplung durch den
Beobachter sein. Die Eigenwerte des geschlossenen Systems F' = A — L (' sind iiber die
Polvorgabe zu 8 = —n Rg/Lg, gewéhlt. Somit ist eine einfache Modellierung moglich.

Wird das Tiefpassfilter entgegen der Wirkrichtung iiber das Summationsglied und im
Beobachter iiber die Ausgangsmatrix verschoben, so ergibt sich das folgende Modell:

AE BEAN | 4 ESCRIIE-) I

wRS Thiter o Thiter wRS wRS
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Abbildung 4.8: Erweiterte Beobachterstruktur zur Bestimmung der erweiterten
Riickfiihrmatrix L'

Die Eigenwerte des iiber den zusétzlichen Korrekturbeobachter L, geschlossenen Systems
k werden zunéchst als frei wéihlbare reelle Parameter x; und ky vorgegeben. Hieraus folgt
wiederum mit der Ackermannformel die Riickfiihrmatrix:

L = {15,1 ] _ { (Kike — K18 — ko8 + 85T

1
L —h1—ra+ B — Thiter

(4.20)

Nun soll ja lediglich die Drehzahl im Beobachter korrigiert werden, [, o wird somit zu
Null gesetzt. Ein Eigenwert ist frei wihlbar und wird der Ubersicht halber zu s, = 3/m
gewithlt. Uber m kann nun einfach der Korrektureigenwert verschoben werden; fiir die
Stabilitdt dieser Korrektur muss m endlich und fiir die geforderte geringere Dynamik als
im Beobachter grofler Eins gewidhlt werden. Die Riickfiihrmatrix ergibt sich nun zu

L= ] = [ Pk 1 20

4.21
ln,? 0 ’ ( )

wobei [, ; das gesuchte lyy darstellt.

Natiirlich ist es auch moglich, die Differentiation und Filterung sowie die Korrektur in
eine geschlossene Beobachterstruktur zu integrieren. Die zuséitzlichen Eigenwerte miissen
auch hierbei deutlich rechts der Beobachtereigenwerte 3 (aber immer noch links der ima-
gindren Achse) platziert werden. Dieser Beobachter hitte die Ordnung 6, mit ihm sind
allerdings auch deutliche Nachteile verbunden:

e Die Implementierung eines Beobachters mit hoherer Systemordnung (hier grofier
3) auf heutzutage in der Antriebstechnik typischen Prozessoren (16 Bit Festkom-
maarithmetik) ist extrem aufwindig und auch dann nur fiir einen kleinen Kreis
verschiedener Maschinen mit dhnlichen Motordaten mdoglich.

e Der analytische Entwurf (modaler Beobachter) ist sehr aufwindig, da hierbei beim
Verschieben des 3. und 4. Eigenwerts das iiber den Beobachter und Regler geschlos-
sene System betrachtet werden muss. Dieses geschieht typischerweise numerisch.
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e Die in der geschétzten Rotorlage vorhandene 6. Harmonische tritt auch in der Ro-
torfrequenz ws auf. Die stationére Genauigkeit der Drehzahl wird somit durch eine
deutlich auftretende Oberschwingung erkauft.

Andererseits ist die hier gezeigte Struktur anschaulich. Die Dimensionierung der Riick-
fiihrung wird daher wesentlich vereinfacht.

4.3.5 Kombination von Differenzierer und Beobachter

Der in der Antriebstechnik weit verbreitete PI-Regler verbindet gute dynamische Eigen-
schaften mit stationirer Genauigkeit. Der P-Anteil ist hierbei fiir die dynamischen Eigen-
schaften zusténdig; das hierzu parallele I-Glied garantiert die stationire Genauigkeit der
Drehzahl.

Der vorgestellte Entwurf des Beobachters nach Ackermann (Kapitel 4.3.3) bestimmt
die Drehfrequenz wgrg mit guter Dynamik, aber mit stationdrem Fehler. Der ebenfalls
bereits behandelte Differenzierer (Kapitel 4.1) dagegen ist stationdr genau. Wird die Ro-
torlage allerdings iiber die Auswertung der Induktivitdtsunterschiede bestimmt, muss eine
grofle Filterzeitkonstante gewéhlt werden. Ferner pflanzt sich die 6. Harmonische in der
bestimmten Rotorlage (Nuteffekt) im unangenehmen Mafle auf die bestimmte Drehzahl
fort.

*

RS

Abbildung 4.9: Wirkungsplan zum Regler mit getrennten Eingingen fiir die Drehzahl-
differenz

Mit der in Abbildung 4.9 genannten Reglerstruktur kénnen die Vorteile dieser beiden
Verfahren zur Drehzahlschitzung verbunden werden.

Als weiterer Vorteil sei genannt, dass die Systemordnung des Beobachters lediglich
drei betrdgt. System-, Ein- und Ausgangsmatrix weisen iiberdies zahlreiche Nullen auf.
Eine Implementierung auflerhalb der Testumgebung ist somit denkbar.

In Abbildung 4.10 ist ein Messergebnis hierzu angegeben. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird
die Solldrehfrequenz von —0,5 Hz reversiert, die Maschine wird lastfrei betrieben.

e Das 10%-Toleranzband um die Solldrehzahl wird innerhalb von 20 ms erreicht, der
gesamte Einschwingvorgang ist nach 160 ms abgeschlossen.

e Die Differentiation der geschitzten Rotorlage wird nur durchgefiihrt, wenn ein neuer
Lageschitzwert vorliegt. Die ermittelte Drehzahl wird danach iiber ein Halteglied
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Abbildung 4.10: Reversiervorgang im lastfreien Fall bei einer Drehzahlschétzung iiber

einen Beobachter (Entwurf nach Ackermann mit § = —3%) und
einen Differenzierer.
Dargestellt sind (a) der beobachtete Strom, (b) der Fehler in der La-
geschéitzung, und in (¢) und (d) die Rotorsollfrequenz f}g, die gemes-
sene Rotorfrequenz frg, die iiber den Beobachter f,,s und iiber den
Differenzierer f5 bestimmte Rotorfrequenz.

gehalten. Die Lageschéitzung erfolgt wiederum (vgl. Messergebnis in Abbildung 3.7)
mit 66 Hz. Der Einfluss des Nuteffekts ist in der iiber den Differenzierer bestimmten
Drehzahl deutlich zu erkennen.

e Die Istdrehzahl weifit keine stationdre Abweichung zur Solldrehzahl auf.

In Abbildung 4.11 dagegen ist der Betrieb unter Nennlast dargestellt. Die Sollfrequenz
ist hier zu 0,5 Hz gewé&hlt. Der Beobachter schétzt die Drehfrequenz um iiber den Faktor
zwei zu hoch, eine Folge des Volllastbetriebs. Der Drehzahlregelkreis ist aber stationér
genau und die Istdrehfrequenz weicht von der Sollfrequenz um weniger als 0,2 Hz ab.
Bei dieser Messung sei nochmal auf die bestimmten Induktivitidten in den drei Strang-
achsen hingewiesen. Durch den in der g-Achse magnetisierenden Statorstrom wird das
Luftspaltfeld der Maschine verstirkt und der Eisenweg stirker in die Sattigung getrieben,
wodurch nicht nur die differentielle Induktivitéit der Querachse abgesenkt wird (von 22mH
auf 20mH), sondern auch die der d-Achse (von 16mH auf 14mH). Dies korrespondiert mit
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Abbildung 4.11: Stationérer Betrieb unter Volllast: Dargestellt sind (a) der beobachte-
te Strom, (b) die in die Strangrichtungen bestimmten Stéinderinduk-
tivitdten, (c) die Differenz der hieraus bestimmten Rotorlage zu der
gemessenen Rotorlage, sowie in (d) die Rotorsollfrequenz [}, die ge-
messene Rotorfrequenz frg, die iiber den Beobachter (fons) und iiber
den Differenzierer (fqir) bestimmte Rotorfrequenz.

den Messergebnissen aus Abbildung 2.5. Der relativ kleine Unterschied zwischen Induk-
tivititen in den drei Strangachsen zu den Zeitpunkten ¢ = (0,1 + n - 0,66) s betriigt
immerhin 2 mH (=10% Lg). Der Fehler in der Lageschitzung Acgg betrigt hier etwa
15°, was einer Erhohung des Stromes um 3,4% und der Kupferverluste um 6,7% zur Folge
hat.

4.4 Vergleich und Bewertung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Verfahren zur Drehzahlschétzung vorgestellt. Fiir
h6here Drehzahlen (iiber 10% Nenndrehzahl) eignen sich die vorgestellten Verfahren,
die auf der Differentiation des Lagewinkels beruhen, sowie die PLL (zur Nachregelung
der Rotorlage) sehr gut. Letztendlich beruhen alle diese Verfahren auf der Bestimmung
der Drehfrequenz aus der zuvor bestimmten Rotorlage, so dass sie sich im Wesentlichen
hinsichtlich Implementierung und Parametrierung unterscheiden.

Das Problem liegt, wie bereits bei der Lageschétzung, im Bereich niedriger Drehzahlen:
Da die Lageschitzung hier in vergleichsweise grolen (zeitlichen) Abstéinden stattfindet,
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sind die Verfahren, die auf der Differentiation beruhen, nur bedingt einsetzbar. Als Aus-
nahme kann hierbei lediglich der Fall genannt werden, dass die Stérgrofle klein ist und
daher ein Reglerentwurf mit einer grofien Totzeit (GroSenordnung 10 ms) in der Dreh-

zahlriickfiihrung durchgefiihrt werden darf.
Durch die Kombination von Differenzierer und Beobachter konnten im Laborbetrieb
akzeptable Ergebnisse erreicht werden.
Eine Alternative stellt der gesteuerte Hochlauf dar, bei dem keine geschétzte Drehzahl
benotigt wird. Hierauf wird im Kapitel 5 eingegangen.
In Tabelle 4.2 sind einige Eigenschaften der behandelten Verfahren bei niedrigen Dreh-
zahlen gegeniibergestellt.

Verfahren Differenzierer | Beobachter Beobachter und | gesteuerter
oder PLL Differenzierer Anlauf

Aufwand der | gering hoch hoch gering

Kodes

Dynamik mittel gut gut schlecht bis
mittel (abh.
von Storgrofe)

stationdre Ge- | ja nein ja ja

nauigkeit

Einfluss von gering hoch gering bis mittel | gering

Parameter-

schwankungen

Bedienbarkeit || einfach schwierig schwierig einfach

Tabelle 4.2: Eigenschaften der verschiedenen Verfahren zur Drehzahlschiatzung bei klei-
nen Drehzahlen

Abhéngig von der Anwendung hat jedes der hier genannten Verfahren seine Berechti-

gung.
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Kapitel 5

Anwendung auf schnelllaufende
Synchronmaschinen

Typische Anwendungen fiir schnelllaufende Maschinen sind z.B. Werkzeugmaschinen,
Pumpen und Verdichter, Spulautomaten oder Mikrogasturbinen. Die Abgrenzung von
schnelllaufenden Maschinen zu Maschinen mit Bemessungsdrehzahlen im typischen Be-
reich von Servoantrieben erfolgt nach [Bin02] drehzahlunabhingig: Ausschlaggebend ist
die Tatsache, dass es sich bei diesen Maschinen fast ausschliefflich um schnelle Direktan-
triebe mit geringem Drehmoment handelt, die aber aufgrund der hohen Drehzahlen eine
hohe Leistung besitzen.

Fiir Hochdrehzahlantriebe werden meist Asynchron-Kéfigliufer-Maschinen oder perma-
nenterregte Synchronmaschinen, ggf. auch Homopolar-Synchronmaschinen und geschalte-
te Reluktanzmotoren eingesetzt. Sensorlos werden permanenterregte Synchronmaschinen
bei hohen Drehzahlen meist {iber u(f)-Kennlinien oder mit blockférmiger Speisung der
Motorstriange betrieben.

Ein bekanntes Problem ist die hohe Erwirmung des Rotors, z.B. durch Wirbelstrom-
verluste, die bei der Speisung mit rechteckférmigen Strangstréomen im Rotor auftreten.
Werden Permanentmagnete auf ihre Curietemperatur erhitzt, verlieren sie irreversibel ihre
magnetischen Eigenschaften. Eine ungleiche Erwérmung des Rotors und eines gegebenen-
falls sogar wassergekiihlten Stators kann zu Verspannungen in den Lagern fiihren. Auch
die Erwirmung des Forderguts oder temperaturbedingte Groflendnderungen bei Bohrern
oder Frisern kénnen fiir den Gesamtprozess nachteilig sein.

Eine Strategie, die Rotorerwérmung zu senken, ist die sinusférmige Bestromung im Sinne
einer polradorientierten Regelung der Maschine. Die Frage, welche Art der Bestromung
einer geringen Rotorerwdrmung am ehesten entgegenkommt, ldsst sich nicht pauschal be-
antworten. Motorauslegung, Schaltfrequenz und Einsatzgebiet (Betrieb vorwiegend bei
einer oder mehreren verschiedenen Drehzahlen, Betrieb vorwiegend im Leerlauf, unter
Teil- oder unter Volllast, ...) der Maschine sind hierbei die entscheidenden Kriterien. (vgl.
[Bin00a] und [Bin00b], [Dem87] ,[Lu00a] - [Lu02b])

Das Ziel, die Reduktion der Wirbelstrome im Rotor, kann mechanisch durch einen
geblechten Rotor erreicht werden. Aufgrund der hohen mechanischen Beanspruchung des

69
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Rotors ist dieser Ansatz auf absehbare Zeit, wenn {iberhaupt, nur mit hohem finanziellen
Aufwand realisierbar.

Der Grofiteil der z.Z. am Markt erhéltlichen Drehgeber besitzt einen Einsatzbereich bis zu
Drehzahlen von n = 12.000 /min, es sind aber auch Losungen bis zu 40.000 /min verfiigbar.
Bei diesen fiir hohe Drehzahlen geeigneten Gebern handelt es sich meist um Resolver oder
um auf dem magnetoresistiven Effekt beruhende Losungen. In beiden Féllen kann beim
Geber eine rdumliche Trennung der rotierenden von den feststehenden Elementen von
einigen Millimetern realisiert werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, mit im Stator angeordneten Hall-Sensoren das
Luftspaltfeld zu messen; ausgewertet wird typischerweise der Vorzeichenwechsel der de-
tektierten Flussdichte. Um den Einfluss des Statorfeldes zu verringern, werden hierbei
beispielsweise die Rotormagnete iiber die Abdeckung durch die Statorwicklungen hinaus
verlingert und die Hallsensoren in diesem Bereich angeordnet. Soll dieses preisgiinstige
Verfahren fiir eine polradorientierte Regelung eingesetzt werden [Syt02], kann auf einen
geeigneten Lageinterpolationsalgorithmus (z.B. eine PLL) nicht verzichtet werden.

In diesem Kapitel werden zwei Anwendungen aus dem Bereich Pumpen und Verdichter
beschrieben, in denen eine feldorientierte Regelung implementiert wurde.

5.1 Beschreibung der Applikationen

Im ersten Anwendungsbeispiel handelt es sich um eine Fliissigkeitspumpe (fy = 350
Hz), die im Anhang B.4 n&her beschrieben ist. Bei der zweiten Anwendung werden zwei
Turbomolekularpumpen (fy = 525 Hz bzw. 1500 Hz, Anhang B.7 bzw. B.8) sensorlos
betrieben.

Einsatz einer feldorientierten Regelung

Die Fliissigkeitspumpe wird bislang mit einer «( f)-Kennlinie betrieben. Durch den Einsatz
einer feldorientierten Regelung soll neben der Rotortemperatur auch der Gesamtenergie-
verbrauch gesenkt und die Robustheit des Verfahrens erhht werden. Um die Umstellung
bestehender Anlagen zu vereinfachen, soll auf den Anbau und den Anschluss eines Gebers
verzichtet werden. Ansonsten miisste eine Geberzuleitung iiber mehrere hundert Meter
nachtriglich in einer bestehenden Anlage verlegt werden.

Im Fall der Vakuumpumpen soll die feldorientierte Regelung bei einer bestehenden
Pumpengeneration getestet werden, in der konstruktionsbedingt kein Geber vorgesehen
ist. Der Pumpenmotor wird z.Z. als biirstenloser Gleichstrommotor ohne mechanischen
Sensor betrieben. Von einer sinusférmigen Bestromung mit Hilfe der Raumzeigerregelung
erhofft man sich eine Reduktion der Oberschwingungen im Statorstrom und hierdurch
eine geringere Rotorerwarmung.

Ein zur Regelung der Maschine alternativer Einsatz der vorgestellten Verfahren kann
die aus Sicherheitsgriinden geforderte redundante Uberwachung der Drehzahl bei schnell-
laufenden Maschinen sein.
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Besonderheiten der Maschinen

Neben Unterschieden im mechanischen Aufbau unterscheiden sich auch die elektrischen
Parameter deutlich von denen von Servoantrieben:

e Aufgrund der hohen Drehzahlen wird im Vergleich zu Servoantrieben eine niedrige
Windungszahl gewihlt. Hierdurch ergibt sich eine geringe Stinderflussverkettung,
wodurch der Spannungsbedarf begrenzt bleibt (Vp w < Uzg/ \/3) Aufgrund der
niedrigen Windungszahl ist auch die Stdnderinduktivitét kleiner, als sie bei Servo-
antrieben typisch ist.

e Aufgrund der geringen Stédnderinduktivitdt und des geringen Rotorflusses wird das
Sténdereisen kaum gesittigt; die Induktivitdtsunterschiede von d- und g-Richtung
sind extrem gering’.

e Das Rastmoment ist ausgesprochen gering.

e Die Turbomolekularpumpen besitzen aufgrund der Turbinenrdder bezogen auf das
Bemessungsdrehmoment eine extrem hohe Massentrigheit.

e Zur Rotorlagerung werden Magnetlager oder Kugellager (Spindellager) eingesetzt.
Bei Turbomolekularpumpen werden das Lastmoment und die dadurch erzeugte
Déampfung bei niedrigen Driicken extrem gering.

5.2 Implementiertes Verfahren

Bei den genannten Maschinen besteht kein messbarer (ALss < Lg/100) Induktivitéts-
unterschied; hierauf beruhende Lageschitzverfahren kénnen daher nicht eingesetzt wer-
den. Auf die Problematik von rechenzeitintensiven Beobachtern weist bereits [Syt02]
hin. Gewihlt wird daher eine Kombination aus i(f)-Steuerung und Flussschétzer (vgl.
[Kie03a], [Kie03b]), die in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

5.2.1 Ausrichtphase

Durch das Aufschalten eines konstanten Stromzeigers richtet sich der Rotor in die Rich-
tung des Stromzeigers aus. Erfolgt die Aufschaltung sprungférmig, dann kann das Ein-
schwingen des Polrads aufgrund der geringen Dampfung bis zu einer Minute betragen.
Um sicher zu verhindern, dass sich der Rotor zu Beginn in der instabilen Ruhelage (Be-
stromung des Motors in die negative d-Richtung) befindet und in dieser verharrt, erfolgt
vorab eine Bestromung in der orthogonalen ¢-Richtung.

IMit Hilfsmitteln wie Messbriicken sind die Unterschiede bei den getesteten Maschinen nicht nach-
weisbar.
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Ausblick: Verdndertes Anlaufen bzw. Inbetriebnahme bei rotierendem Rotor

Das Anlaufen einer stillstehenden Maschine nach einer Ausrichtphase gentigt fiir den Test-
betrieb, ist aber keine dauerhafte Losung: Das Ausrichten des Rotors dauert unangenehm
lange. Gerade bei Pumpenanwendungen muss es auflerdem moglich sein, die Pumpe im
laufenden Betrieb, d.h. wihrend das Gas bzw. Fluid die Pumpe durchstrémt und den
Rotor dadurch mitlaufen lisst, zuzuschalten. Dies bedeutet, dass der Motor ,,aufsynchro-
nisiert“ werden muss, also dass die Rotorlageerkennung bei rotierender und unbestromter
Maschine erfolgen muss. Befindet sich die Maschine zu Beginn im Stillstand, kann eine —
wenn auch mit niedriger Drehzahl stattfindende — Rotorbewegung durch das kurzzeitige
Bestromen zweier Statorstringe erreicht werden.

Dieses ,,Aufsynchronisieren“ kann durch die Auswertung der induzierten Spannung
erfolgen. Hierbei geniigt es, mit Hilfe eines Komparators, die Nulldurchgéinge der Span-
nungen festzustellen. Sind der Statorstrom und sein Beitrag zum Luftspaltfeld hinrei-
chend klein, dann treten die Nulldurchgénge der Leiterspannung u,, bei den Rotorlagen
ers = 60° und erg = 240° auf. Werden mehrere Leiterspannungen ausgewertet, kann
neben Rotorlage und Drehzahl auch die Drehrichtung bestimmt werden.

Eine Spannungsmessung ist bei Anwendungen mit Zwischenkreisspannungen im
Schutzkleinspannungsbereich (Uzx < 60 V) meist verhiltnismifBig einfach realisierbar.
Hierdurch wird die Lageerkennung iiber den Flussschitzer bei niedrigen Drehzahlen er-
moglicht.

Auch fiir den Anlauf aus dem Stillstand bzw. aus niedrigen Geschwindigkeiten bietet sich
eine einfache Moglichkeit, die Rotorlage zu bestimmen. Hierbei wird unter Verwendung
der in Abbildung 5.1 dargestellten Regelung ein Stromzeiger aufgebaut.

UZK
—
-
L»O_» - d*,q* >
I — .
” Ug >
qu =0 i
4’? - L a’ 67 C T
0 s 4
- Y
d* . a* l————o
i )
=5 G,b |= D)
. |us] e
| ——
PSM

Abbildung 5.1: Zeitoptimiertes Ausrichten des Rotors iiber die Bewertung des Betrags
des Spannungszeigers
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Die Richtung des Stromzeigers g wird iiber einen Regler dabei so gewéhlt, dass der
Spannungsbedarf minimal, d.h. die Spannungsénderung zu Null wird. Der Spannungs-
abfall {iber die Induktivititen liegt typischerweise deutlich (vergl. Anhang B.8 und B.8)
unter der Gegenspannung (Vp < Lgiy), und darf daher hier vernachlissigt werden. Un-
ter dieser Voraussetzung darf auch ein Lastdrehmoment, hervorgerufen z.B. durch ein die
Pumpe durchstromendes Gas, toleriert werden.

Ist dieser Einschwingvorgang abgeschlossen, erkennbar an einer konstanten Stromzei-
gerlage mg, dann flie§t reiner d-Strom, der Rotor steht und es gilt nig = egg.

Die Amplitude des Stromzeigers wird vorteilhaft entlang einer Rampe erhoht, fiir die
Sollstrome bedeutet dies:

i5q(t) = int/tmie, Tg,(t) =0 (5.1)

Dadurch wird sichergestellt, dass das Drehmoment zu Beginn dieser Initialisierung nicht
zu grof} ist.

5.2.2 Gesteuerter Anlauf

Nach der Ausrichtphase wird der Rotor im i(f)-Betrieb beschleunigt. Startposition fiir
den Stromzeiger ist die Stromzeigerlage der Ausrichtphase. Um den Rotor moglichst wenig
zum Schwingen anzuregen, wird die Stromzeigersollfrequenz f* entsprechend Abbildung
3.8 iiber eine Rampe erhoht und der resultierende Wert gefiltert und verschliffen.

5.2.3 Geregelter Betrieb

Bei Erreichen einer bestimmten Drehzahl im Bereich 8..20 Hz erfolgt die Umschaltung
nach dem in Kapitel 3.5.2 beschriebenem Verfahren. Im geregelten Betrieb erfolgt die
Beschleunigung in den Arbeitsbereich; im Vergleich zum gesteuerten u(f)-Betrieb kann
hierbei eine hohere Beschleunigung erreicht werden.

Gerade bei hohen Drehzahlen ist es wichtig, dass sich die fiir die Berechnung des Tast-
verhéltnisses verwendeten Werte von Strom, Spannung und Transformationswinkel auf
genau den selben Zeitpunkt beziehen: So &ndert sich die Rotorlage wéhrend eines Ab-
tasttakts bei der schnelleren Turbomolekularpumpe bei 16 kHz Abtastfrequenz bei der
Bemessungsfrequenz von 1500 Hz um 33,75°. Daher ist neben der richtigen Synchronisie-
rung von Spannungssoll- und Stromistwerten auf die richtige Berechnung des Transfor-
mationswinkels zu achten.

In Abbildung 5.2 sind die einzelnen Berechnungsschritte aufgeschliisselt: In der Mitte
jedes Abtasttakts (z.B. Tyt ) erfolgt die Strommessung. Dieser Strom ist u.a. eine Folge
des im Abtasttakt zuvor berechneten und in diesem Takt aufgeschalteten Spannungs-
sollwerts. Aus dem Stromistwert ig, und dem Spannungssollwert ug, ; des vorherigen
Abtasttakts wird nun im Flussschétzer der Lageschétzwert £grg ; berechnet. In einem zwei-
ten Schritt wird im gleichen Abtasttakt aus dieser Rotorlage égs und dem Stromistwert
isy im Stromregler der Spannungssollwert fiir den néichsten Abtasttakt (ug,) berechnet.
Hieraus wird das entsprechende Tastverhéltnis dj_ ; bestimmt, das im Folgetakt Ty 541
verwendet wird.
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Abbildung 5.2: Zeitliche Ablauf der einzelnen Berechnungsschritte bei einem Abtast-
takt von 16 kHz

Bei der Einstellung eines digitalen Stromreglers wird typischerweise der zeitliche Ver-
satz zwischen der Festlegung eines neuen Spannungssollwertes und dem Wirksamwerden
dieser Spannung durch eine Totzeit beriicksichtigt.

Der fiir die Transformationen zwischen Rotorkoordinaten und Statorkoordinaten be-
notigte Lageschitzwert ist bei jeder Berechnung der Sollspannung bereits um einen Ab-
tasttakt verzogert; dieser Winkel muss deshalb um Ae = wrgTay: korrigiert werden.

5.3 Einsatz von Filtern

Idealerweise éndert sich der (Strang-) Strom eines feldorientiert betriebenen Synchronan-
triebs im stationirem Fall sinusférmig mit der (elektrischen?) Drehfrequenz.
Hinzu kommen allerdings noch héherfrequente Anteile:

e Harmonische der Drehfrequenz: Diese werden z.B. durch eine nicht ideal sinusférmi-
ge Gegenspannung (als Folge der Statorwicklung) und durch die Anordnung der
Magnete am Rotor bedingt.

e Die Schaltfrequenz und deren Harmonische.

2Im Folgenden wird der Einfachheit halber von einer zweipoligen Maschine ausgegangen.
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Bei langen Motorleitungen besitzt die Motorzuleitung zudem nicht mehr zu vernachléssi-
gende Kapazititen, die aufgrund der kurzen Ventilschaltzeiten und hohen Spannungssteil-
heiten zu kurzschlussartigen Stromspitzen fiithren. Als Folge miisste der Umrichter ent-
sprechend dimensioniert werden.

Schnelllaufende Antriebe besitzen eine vergleichsweise geringe Statorinduktivitéit; hGher-
frequente Anteile im Statorstrom werden daher nur im geringen Mafle geddmpft. Obwohl
die Amplitude dieser Stromschwingungen mit zunehmender Frequenz abnehmen fiihren
sie trotzdem zu einer unerwiinschten Erwirmung des Rotors [Bin02].

Um diese Effekte zu reduzieren, werden Drosseln® oder Sinusfilter! eingesetzt (z.B.
[Mat99]). In diesem Abschnitt wird der Einsatz dieser Filter in Kombination mit einer
sensorlosen Regelung diskutiert. Fiir die Auslegung von Filtern sei auf die entsprechende
Fachliteratur (z.B.[Fri00]) verwiesen.

Einsatz von Drosseln und Filtern h6herer Ordnung

Als Filter bei schnelllaufenden Maschinen sind Drosseln (L-Filter) oder so genannte Si-
nusfilter (LC- oder LC L-Filter) typisch.

Als Nachteile von Filtern sind deren Volumen und Gewicht, der zusétzliche Energie-
verbrauch, der Spannungsabfall und die Kosten zu nennen. Hinsichtlich der Kosten ist
das Sinusfilter teurer als die Drossel (GréBenordnung Faktor 2), wogegen die Ddmpfung
der Drossel (Filter 1. Ordnung) der des Sinusfilters (Filter 2. bzw. 3. Ordnung) unterlegen
ist.

Lageschitzung durch den Flussschitzer beim Einsatz einer Drossel

Die im Folgenden vorgestellten Betrachtungen werden fiir den stationdren Fall durch-
gefiihrt. Die Grenzfrequenz des Filters wird deutlich oberhalb der Motorfrequenz gew#hlt.
Daher besitzt die Betrachtung auch eine gewisse Giiltigkeit fiir den dynamischen Fall.
Das stationére Ersatzschaltbild von Drossel (Eingangsspannung u,) und Synchronma-
schine (Eingangsspannung ug) ist in Abbildung 5.3 angegeben. Die Rotorflusslage kann

RD LD 15‘ RS LS

dyp
HD\ \Qs i E—tp

O

Abbildung 5.3: Ersatzschaltbild von Drossel und Synchronmaschine fiir stationére Be-
trachtungen

ganz dquivalent zum Flussschéitzer ohne Drossel in Kapitel 3.1 berechnet werden; fiir die
Rotorlage ergibt sich dann der folgende Ausdruck:

f (UDg — (RD + Rs) igﬁ) dt — (LS + LD) igﬂ
[ (upa — (Rp + Rs) ise) dt — (Ls 4+ Lp) isa

3In Reihe zu den Motorzuleitungen geschaltete Induktivitit
4Filter in der Motorzuleitung, bestehend aus mindestens einer Induktivitit und einer Kapazitiit

tan(erg) = (5.2)
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Der Schitzalgorithmus bleibt also beim Einsatz einer Drossel unverindert; lediglich bei
der Parametrierung muss der Gesamtwiderstand bzw. die Gesamtinduktivitit verwendet
werden.

Dieses Vorgehen wurde an der Vergleichsmaschine mit Drossel und einer 250 m lan-
gen Anschlussleitung am Vergleichsmotor erfolgreich getestet. Die elektrischen Parameter
dieser Anordnung sind im Anhang B.6 angegeben.

Lageschitzung durch den Flussschitzer beim Einsatz eines LC-Filters

Wird ein so genanntes LC-Sinusfilter betrachtet, ergibt sich das in Abbildung 5.4 ange-
gebene Ersatzschaltbild.

Rr  Lp

ip

UF\ Cp

o

Abbildung 5.4: Ersatzschaltbild von Sinusfilter und Synchronmaschine fiir stationére
Betrachtungen

Aufgrund des vorausgesetzten stationéren Zustands dndert sich der Rotorfluss sinusformig.
Hierdurch erhélt der Flussschitzer das folgende Aussehen:

cns = 2 (0p(0) = ~2{ [ [[wpt0) avar} (53)

Dieses System besitzt im Vergleich zum Einsatz einer Drossel leider eine deutlich hohere
Komplexitit. Ungenauigkeiten und Schwankungen in den Parametern (Rp, Rs, Cr, L,
Lg) wirken sich in wesentlich stirkerem Mafle als bei dem Einsatz einer Drossel auf die
geschiitzte Rotorlage aus. Der Einsatz eines riickfiihrungsfreien Beobachters ist daher nur
in Ausnahmefillen (Rp — 0, Lp ~ Lg, Rs = konst. (z.B. durch Kiihlung),...) moglich.

5.4 Messergebnisse

Die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren wurden fiir die in Abschnitt 5.1 genann-
ten Anwendungen entwickelt und auch hieran untersucht. Eine Ausnahme besteht bei
der Fliissigkeitspumpe (Anhang B.4): Ein entsprechender Laststand (incl. hydraulischer
Drosseln, Lasten etc.) besteht lediglich beim Auftraggeber; teilweise wurden die Untersu-
chungen an dem in Anhang B.5 angegebenem Motor (im Folgendem als Labormaschine
bezeichnet) durchgefiihrt.
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Sensorlose Regelung der Turbomolekularpumpen

In Abbildung 5.5 sind die Strangstrome bei der sinusférmigen und blockférmigen Bestro-
mung beim Betrieb im Bemessungspunkt® im Zeit- und Frequenzbereich fiir die Maschine
aus Anhang B.8 gegeniibergestellt. Die sinusférmige Bestromung erfolgt mit dem zuvor
beschriebenen Verfahren mit einer feldorientierten Regelung, die auf einem modifizierten
industriellen Servoverstéirker (CDD 3000 der Firma LUST-Antriebstechnik mit 24 V Zwi-
schenkreisspannung) implementiert wurde. Die Vergleichsmessung mit blockférmiger Be-
stromung wurde mit dem fiir diese Pumpe entwickelten Frequenzumrichter durchgefiihrt.

Eine Vorpumpe erzeugt ein Vorvakuum, die Turbomolekularpumpe selber wird dreh-
zahlgeregelt betrieben. Eine Belastung kann durch Offnen eines Flutungsventils stufenlos
(aber nicht vollstdndig reproduzierbar) eingestellt werden.

Ein Vergleich der Strome bei unterschiedlichen Belastungszustdnden und Drehzahlen
erlaubt eine Zuordnung der Anteile im Statorstrom:

Aus Symmetriegriinden entfallen die Oberschwingungen gerader Ordnung. Die Har-
monischen mit durch drei teilbarer Ordnungszahl treten wegen der fehlenden Sternpunkt-
verbindung nicht auf. Das aufféllige Auftreten weiterer Frequenzen im Bereich bis 15 kHz,
also der Frequenzanteile, die nicht die Grundfrequenz oder deren 5., 7, oder 11. Harmo-
nische darstellen, ist eine Folge von Drehzahlungenauigkeiten.

Eine deutliche Reduktion der Drehfrequenzharmonischen fy5, fn7 und f,q; ist bei der
sinusférmigen Bestromung in (ii) a) und c) erkennbar. Thre Amplituden sind ebenso wie die
der Grundfrequenz f, proportional zum aufgebrachten Drehmoment. Rechnerisch betrigt
die Amplitude der n. Oberschwingung bei blockférmiger Bestromung in (ii) b) und d)
fhn = fg/n

In beiden Fillen ist die schaltbedingte Welligkeit klar erkennbar, sowohl im Zeit- als
auch im Bildbereich. Der Servoregler besitzt eine Schaltfrequenz von 16 kHz, der Fre-
quenzumrichter eine von 20 kHz. Auffallend ist zunéchst, dass die 1. Harmonische der
Schaltfrequenz des Servoreglers (f2%1 ) deutlich stiirker ausgepriigt ist als die Schalt-
grundfrequenz fsenai: Bei der blockformigen Bestromung schaltet der Frequenzumrichter
die (modulierte) Spannung zwischen den Phasen in 120°-Schritten von Phase zu Phase
weiter. Geschaltet wird also immer nur in einem Strang, die Spannung &ndert sich zwei-
mal pro Modulationsintervall. Bei der sinusférmigen Bestromung dagegen wird jeweils in
jedem der Strange gleichzeitig moduliert. Die Spannung zwischen zwei Stringen #ndert
sich dadurch bei jedem Modulationsintervall viermal. Hieraus ergibt sich die dominierende
erste Schaltfrequenzharmonische f2} . bei der sinusformigen Bestromung. Die Schaltfre-
quenz wird ferner durch die Drehfrequenz und deren Harmonische moduliert.

Zur Bewertung des Regelverhaltens der sensorlosen Regelung ist in den Abbildungen 5.6
und 5.7 der Verlauf von (Soll-) Strom in Rotorkoordinaten und Drehzahl angegeben.

Beim stationdren Betrieb liegt der Mittelwert der Istdrehzahl geringfiigig, aber dau-
erhaft unter ihrem Sollwert. Dieses ist eine Folge numerischer Ungenauigkeiten im Dreh-
zahlregelkreis®, die fiir die Applikation (mit {ibergeordneter Regelung) aber kein Problem
darstellt.

®Bemessungsdrehmoment und Bemessungsdrehzahl
6Die Auflosung der Regeldifferenz ist begrenzt.
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Abbildung 5.5: Stationirer Betrieb der Turbomolekularpumpe 2 bei 1500 Hz (Bemes-
sungsfrequenz) mit geringer Last bei a) sinusférmiger und b) blockférmi-
ger Bestromung und im Lastfall, ebenfalls mit ¢) sinusférmiger und d)
blockformiger Bestromung; angegeben ist der Verlauf im Zeitbereich (i)
und im Frequenzbereich (ii).

Auch hier ist eine nicht unerhebliche Stromwelligkeit (aufgrund der geringen Stator-
induktivitit) festzustellen. Die Amplitude ist lastunabhéngig und liegt in der gleichen
GroBenordnung wie bei der in Abbildung 5.7 angegebenen Messung. (Hier ist sie wegen
der gednderten Skalierung aber kaum erkennbar.)

Das dynamische Verhalten lisst sich anhand von Abbildung 5.7 bewerten. Hier wird iiber
das Flutungsventil zum Zeitpunkt ¢ = 5 s eine Last eingestellt. Als Folge sinkt die Dreh-
zahl ab, bis der Drehzahlregler einen entsprechenden Sollstrom ¢, vorgibt. Aufgrund des
hohen Massentrigheitsmoments und der geringen Diampfung wird die Reglerverstirkung
entsprechend niedrig gewéhlt (Betragsoptimum, [F6194]). Die Gesamtdynamik des Sys-
tems ist dementsprechend gering, allerdings wird ein Pendeln um die Solldrehzahl vermie-
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Abbildung 5.6: Stationirer Betrieb der Turbomolekularpumpe 2 bei der Bemessungs-
frequenz von 1500 Hz: a) Soll- und Iststrom (igs, bzw. i%,); b) geschitzte
Rotorfrequenz frs
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Abbildung 5.7: Lastsprung bei der Turbomolekularpumpe 1 bei Betrieb mit der Bemes-
sungsfrequenz von 525 Hz: a) Sollstrom 7% ; Soll- und Istrotorfrequenz

(frs und frs)

den.

Korrektur des Transformationswinkels

Die Notwendigkeit einer exakten Korrektur des berechneten Transformationswinkels wur-
de bereits mehrfach angesprochen. Die getroffenen Mafinahmen sollen hier anhand von
Messergebnissen validiert werden.

Um neben der bereits angesprochenen Lageextrapolation aufgrund der Verzégerung
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von Lageschidtzung und Transformation noch weitere Effekte kompensieren zu kénnen,
soll die Rotorlage hier um den Winkel

Ae = g9+ wrs K Tant (5.4)

korrigiert werden.

Um diese Gleichung parametrieren zu kénnen, wird die Maschine drehzahlgeregelt
betrieben. Weicht der Transformationswinkel von der tatsidchlichen Rotorlage ab, erh6ht
sich die Amplitude des Stromzeigers, da neben der q-Komponente ein d-Strom eingepragt
wird” . Durch mehrere Effektivwertmessungen eines Strangstroms bei konstanter Last und
unterschiedlich korrigierten Winkeln ergibt sich somit die Moglichkeit, die Genauigkeit des
korrigierten Winkels zu bewerten.

In Abbildung 5.8 ist der Statorstrom der Labormaschine bei mehreren Drehzahlen
angegeben. Bei den Messungen in Abbildung 5.8 a) erfolgt die Korrektur geméf ey, = o,

) 6,6 6,5
T 6 5 1 .
B 6.4 L
Isa/A :
6,4 |-l
' 6,3
6,3

Lagekorrektur (g9) —» Lagekorrektur (g9) —

Abbildung 5.8: Statorstrom der Labormaschine bei verschiedenen Drehfrequenzen (i:
25 Hz, ii: 50 Hz, iii: 100 Hz und iv: 150 Hz) unter Last (7 Nm):
a) ohne Lagekorrektur (k = 0 bei Korrektur entsprechend Gln. 5.4)
b) mit Defaultkorrektur (x = 1)

dagegen wurde fiir die in Abbildung b) angegebenen Messungen die drehzahlabhingige
Korrektur ey, = €9 + WrsTans, d.h. eine Korrektur mit x = 1, angewandt. Bei einer Ro-
torfrequenz von frg betriigt allein der drehzahlabhéingige Anteil wrsTu,: = 4,5°. Eine
Minimierung des Strombedarfs durch die gewihlte drehzahlabhingige Defaultkorrektur
(k = 1) bei g = 0 ist in Abbildung 5.8 b) klar erkennbar. Die Absolutwerte in den
Abbildungen a) und b) sind aufgrund anderer thermischer Verhéltnisse nicht direkt ver-
gleichbar.

"Durch einen negativen d-Strom ist ein Feldschwichbetrieb moglich, der auf Kosten eines hoheren
Statorstroms den Spannungsbedarf der Maschine senkt. Wird die Maschine an der Spannungsgrenze
betrieben besteht hierdurch (auslegungsabhiingig) die Moglichkeit, die Drehzahl bzw. das Drehmoment
deutlich zu erh6hen. Dieser Fall wird hier aber nicht weiter betrachtet.
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Die Messung an der Fliissigkeitspumpe (Abbildung 5.9) gibt neben dem Effektivwert
des Strangstroms Ig, auch die aufgenommene Wirkleistung (P) und Scheinleistung (S)
wieder. Es sind zwei unterschiedliche Belastungszustinde angegeben .

(i) (ii)
T12,4 26,5 oo

12,2
Is./A
12

b) T 3,75

P/W
3,7
¢) 6,35

T 6,3

S/VA
6,25 .
~10° -5 0° 5 10° ~10° -5 0° 5 10°

Lagekorrektur (g¢) —» Lagekorrektur (g9) —

Abbildung 5.9: Statorstrom (a), Leistungs- (b) und Scheinleistungsaufnahme (c) der
Fliissigkeitspumpe bei korrigiertem Transformationswinkel bei verschie-
denen Drehfrequenz- und Belastungszustinden:

(i) Durchfluss 17,67 m?®/min bei n = 3000 U/min
(ii) Durchfluss 25 m?*/min bei n = 4500 U/min

e Das Minimum des Strombedarf ist im Fall a) nach links verschoben: Aufgrund
der geringeren Pumpenleistung und des geringeren Stroms ist die Erwidrmung der
Maschine niedriger als im Fall hoherer Drehzahlen (Fall b)). Der Statorwiderstand
ist temperaturabhéngig. Daher wird durch den Flussschéitzer ein falscher Polradfluss
U, bestimmt.

e Der Leistungsbedarf P ist in beiden Féllen nahezu konstant. Die gemessenen Un-
terschiede in der Leistungsaufnahme liegen im Auflésungsbereich des verwendeten
Messgeriits.

e Der Scheinleistungsbedarf S ist bei hoheren Drehzahlen gegeniiber dem Strom-
bedarf deutlich verschoben (eine Folge der Verkopplung von d- und q-Achse). Abhéingig
vom Optimierungsziel kann es sinnvoll sein, den Scheinleistungsbedarf auf Kosten
eines erhohten Statorstroms zu minimieren.

Prinzipiell fithrt die temperaturbedingte Anderung des Statorwiderstands bei jeder
Applikation zu einer Verfialschung der bestimmten Rotorlage. Deshalb hat die Wahl des
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fiir den Flussschitzer verwendeten Stédnderwiderstands in Abhéingigkeit von der Tempe-
ratur im Bemessungsbetrieb zu erfolgen. Alternativ bleibt durch eine aktive Kiihlung die
Statortemperatur und damit auch der Stinderwiderstand weitgehend konstant.

Bei den beiden folgenden Messungen an der Turbomolekularpumpe II wird der Last-
zustand {iber einen verinderten Vordruck erreicht. Die Maschine lduft jeweils mit der
Bemessungsdrehzahl. Fiir den lastfreien Fall in Abbildung 5.10 ergibt sich eine Abwei-
chung zum a-priori berechneten Korrekturwert von etwa 4°, was einen um lediglich 0,3%
erhohten Motorstrom zur Folge hat.

T 0,578

0,576
Isa/A

0,574

0,572

Lagekorrektur (g9) —

Abbildung 5.10: Stromaufnahme der Turbomolekularpumpe II im lastfreien Fall

Bei der Messung in Abbildung 5.11 erfolgt das Einstellen der Last durch Offnen eines
Ventils zwischen Vorpumpe und Turbomolekularpumpe. Hierbei stellt sich beziiglich der
Stromaufnahme selbst nach mehreren Stunden kein stationédrer Zustand ein. Der Druck
zwischen Vor- und Turbomelekularpumpe mit einem teilweise gedffneten Ventil ist nicht
konstant, so dass die Leistungs- und Stromaufnahme der drehzahlgeregelt betriebenen
Turbomolekularpumpe langsam variiert.

1,400
T 1,380 |

Iso/A

sof 1, 360

1,340

Lagekorrektur (g9) —

Abbildung 5.11: Stromaufnahme der Turbomolekularpumpe IT unter Last

Die Anderung der Korrektur des Transformationswinkels e, erfolgt bei der angegebe-
nen Messung nach jeweils etwa einer Minute. Der relevante Bereich wurde hierbei dreimal
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durchlaufen; an den Wendepunkten erfolgten zwei jeweils unabhéingige Messungen. Auch
hier bewéhrt sich die Extrapolation des Transformationswinkels.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur feldorientierten Regelung von permanent-
erregten Synchronmaschinen ohne mechanischen Geber. Hierbei wurden die folgenden
beiden Schwerpunkte gewihlt.

e Industrielle Eignung: Sensorlos betriebene Maschinen sind besonders fiir kosten-
giinstige Antriebsaufgaben aus dem Low-End-Bereich interessant. Hierdurch erge-
ben sich Forderungen nach einem einfachen Schitzalgorithmus, der moglichst oh-
ne zusitzliche Sensorik auskommt und sich robust gegeniiber temperaturbedingten
oder durch Schwankungen innerhalb einer Baureihe auftretenden Parameterschwan-
kungen verhélt.

e Schnelllaufende Maschinen: Die Herausforderung bei mit hoher Drehzahl betrie-
benen Maschinen liegt in der exakten Synchronisation von Soll-, Mess- und Schétz-
werten. Bereits geringe Abweichungen fiihren aufgrund der hohen Drehzahlen zu
einer deutlichen Fehlorientierung und damit zu erhéhten Verlusten.

Die fiir Servoaufgaben entwickelte Losung besteht aus einer Lageschitzung iiber die
Auswertung der differentiellen Induktivitéitsunterschiede und iiber den Flussschitzer. Die
Lageschiitzung iiber die Indukivititsverteilung erfolgt langsam, aber trotzdem ausreichend
schnell und genau genug, um im unteren Drehzahlbereich hiermit zuverlissig eine Dreh-
momentregelung zu realisieren. Der Einsatzbereich des Flussschitzers wurde durch eine
geeignete Korrektur auf sehr niedrige, aber von Null verschiedene Drehzahlen erweitert.
Durch die Kombination aus beiden Methoden lésst sich der gesamte Drehzahlbereich
abdecken. Durch ein Verfahren zur Rotorlagedetektion im Stillstand und durch das Auf-
stellen der Ubergangsbedingungen zwischen den beiden Schitzalgorithmen wird die La-
geschitzung abgerundet.

Die Bestimmung der Drehzahl aus den Schitzwerten fiir die Rotorlage ldsst sich mit
der erforderlichen Dynamik fiir technisch interessante Anwendungen nur bei kontinuier-
licher Lageschitzung {iber den Flussschétzer realisieren. Im unteren Drehzahlbereich, in
dem die Bestimmung der Rotorlage aus der Asymmetrie der Induktivitéitsverteilung er-
folgt, wird ein Beobachter lediglich dritter Ordnung eingesetzt. Die Kombination aus dem
stationédr genauen Differenzierer und einem Beobachter mit angepasster Dynamik erlaubt
eine Drehzahlregelung im typischen Drehzahlbereich eines Servoantriebs.
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Die Implementierung erfolgte auf einem Testsystem, an dem auch die angegebenen
Messungen durchgefiihrt wurden.

Synchronmaschinen fiir hohe Drehzahlen besitzen meist keine nennenswerten polradlage-
abhéngigen Induktivitdtsunterschiede. Der untere Drehzahlbereich ist bei den hier vorge-
stellten Applikationen (Fliissigkeitspumpen und Turbomolekularpumpen) allerdings nur
beim Anlauf relevant. Hier kommt im unteren Drehzahlbereich ein gesteuertes Verfahren
zum Einsatz. Bereits bei sehr niedrigen Drehzahlen kann mit dem angegebenem Korrek-
turverfahren zum geregelten Betrieb mit Lageschitzung iiber den Flussschétzer gewechselt
werden. Der Flussschéitzer ist auch fiir sehr hohe Drehfrequenzen geeignet; dieses wurde
experimentell nachgewiesen.

Die Ubergangsbedingungen vom gesteuerten auf den geregelten Betrieb wurden auf-
gestellt und ein zuverlissiges Verfahren fiir den Ubergang hieraus entwickelt.

Das gesamte Verfahren — gesteuerter Anlauf, Ubergang auf den geregelten Betrieb und
geregelter Hochlauf zur Solldrehzahl — wurde auf einem Frequenzumrichter implementiert.
Anhand dieses Systems konnte die Fignung des Verfahrens experimentell fiir derartige
Applikationen bis hin zur zuldssigen Maximaldrehzahl nachgewiesen werden. Auch fiir
den Fall, dass der Antrieb iiber eine lange Motorzuleitung und/oder einer Drossel an den
Frequenzumrichter angeschlossen ist, bleibt das aufgezeigte Verfahren giiltig.

Gerade bei hohen Drehzahlen ist eine genaue Extrapolation des Transfomationswinkels
wichtig. Die Qualitdt der vorgenommenen Extrapolation konnte durch eine Betrachtung
des Strombedarfs bestétigt werden.

Als Fazits dieser Arbeit lassen sich somit festhalten:

e Zur sensorlosen Regelung von Servoantrieben wurde ein neues erfolgversprechendes
Vorgehen vorgeschlagen. Die Algorithmen zur Lage- und Drehzahlschitzung sind
verhiltnisméfig einfach aufgebaut und trotzdem unempfindlich gegeniiber Parame-
terungenauigkeiten.

e Zur Regelung schnelllaufender Antriebe ist der Flussschiatzer auch im industriel-
len Umfeld sehr gut geeignet. Durch geeignete Mafinahmen ist er bereits ab sehr
niedrigen Drehzahlen bis hin zur Maximaldrehzahl einsetzbar.



Anhang A

Berechnungen

A.1 Aufschaltung eines Gleichanteils bei der Initia-
lisierung

Problem: Bei der Initialisierung erfolgt die Bestimmung der d-Achse mit einem Fehler
£rso- Wird nun zur Bestimmung der Orientierung der d-Achse neben dem , hochfrequen-
ten” Testsignal ferner ein Gleichanteil in die geschiitzte d-Richtung (i;) aufgeschaltet,
enthélt dieser Strom eine g-Komponente, die drehmomentbildend ist. Daher muss die-
ser Strom beziiglich Gleichanteil und Einschaltdauer begrenzt werden, um eine zu grofle
Anderung der Rotorlage Acpg bei der Initialisierung zu verhindern. Diese Beschrinkung
eriibrigt sich natiirlich bei einem durch eine Bremse blockierten Rotor.

Es gelten

e die Momentengleichung

3 )
muy = ip\pplgq (Al)

3 = .
e sin(Ans + 2hso) (A2

e und die Bewegungsgleichungen

J d d
my = E ELURS +mr, Wgs = a(A&zs + €Rso)- (A.3)

Wird zur Abschétzung des Extremfalls keine Last angenommen, so folgt hieraus die Dif-

ferentialgleichung:
T Aens = 202 Y20 gin(a A4
e Ers =~ P 71,; sin(Aegrs + €rso) (A.4)
Dieses ist die Differentialgleichung eines mathematischen Pendels, deren exakte Losungen
die so genannten , Elliptischen Funktionen” sind, aber fiir kleine Aegg typischerweise mit
Hilfe der Approximation sinz = x gel6st werden kénnen. Mit den Substitutionen
3 ,VUp_
a=: 2 TP i (A.5)
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und
£rs = A€rs + ERso (A.6)
ergibt sich die Differentialgleichung
éRSZ—Oé6RS (A?)
mit den beiden Randbedingungen
SRs(t = 0) = £RSO0 (AS)
Ers(t=0) = 0 (A.9)

Hier miissen 2 Fille unterschieden werden:

e Der Rotor befindet sich nahe der stabilen Ruhelage. Der Statorstrom ,,zieht“ den
Rotor quasi in die Ruhelage hinein. Fiir die mathematische Betrachtung wird das

Bezugssystem in die Stromrichtung 7; gelegt, erso ist damit voraussetzungsgeméf
klein. Die DGL lautet hier

€rs = — QLERS, a >0 (AIO)

e Der Rotor liegt beziiglich des Statorstroms nahe der instabilen Ruhelage. Um wie-
der die Approximation fiir eine kleine Anfangsrotorlage verwenden zu kénnen, be-
schreibt £ hier den Winkel zwischen der Stromrichtung und der negativen d-Richtung.
Dieses wird durch die DGL

€ps = QA ERS, a>0 (A.ll)
beschrieben.

Im ersten Fall wird die Sinusfunktion als Losung angesetzt:

ers = X cos(vat) + X, sin(v/at) (A.12)
ers = —XiVasin(vat) +v/a cos(vat) (A.13)
Ers = —X;acos(vat) — Xyasin(y/at) (A.14)

Durch die Randbedingungen lésst sich die Losung parametrieren:
X1 = €R50,X2 =0 (A15)
Fiir die Rotorlage ergibt sich somit

3 Up-_
ers(t) = erso cos( inTPzdt) (A.16)

Fiir den zweiten Fall wird die Hyperbolikusfunktion angesetzt:

ers(t) = X sinh(y/at) + X, cosh(y/at) (A.17)
ers(t) = Xi+a cosh(vat) + X, a sinh(vat) (A.18)
£rs(t) = Xjasinh(yat)+ X, a cosh(y/at) (A.19)
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Wiederum wird die Losung iiber die Randbedingungen parametriert:

X =0 und X, =-¢pso (A.20)
Hieraus folgt die Losung (fiir kleine Auslenkungen aus der instabilen Ruhelage):

ers(t) = erso cosh(yVat) (A.21)

Gesucht ist nun die maximale zuléssige Aufschaltdauer des Gleichanteils eines Testsignals,
bis die maximal zuléssige Lagednderung erreicht ist:

1 max
tmax = —arccosh (6 = ) (A.22)
« €RS0

Eine Zeitabschéitzung kann nun wie folgendermaflen durchgefiihrt werden: Der maximale
Anfangsfehler £gg9 wird mit 3°, die maximal zuléssige Lagednderung &,,,, mit 6° oder 9°
angesetzt. Die Werte fiir die arccosh-Funktion sind hierfiir:

arccosh(2) ~ 1,317 und arccosh(3) ~ 1,763 (A.23)

Der Faktor 1/y/a betréigt fiir die im Anhang B.1 genannte Maschine 8,31 ms, der Gleich-
anteil i; = iy darf also iiber 11 ms bzw. iiber 15 ms aufgeschaltet werden.

Nach Ende der Testsignalaufschaltung besitzt der Rotor eine Endgeschwindigkeit, die
ihn weiterdrehen lassen wiirde. Erfolgt die erste Bestromung in der stabilen Ruhelage, so
ist die absolute Auslenkung beim Ende der Bestromung auf jeden Fall nicht gréfler. Die
zweite gleichanteilbehaftete Bestromung erfolgt somit mit einem geringeren Anfangsfeh-
ler. Solange die Dauer der ersten Aufschaltung unter ¢ = 7/y/a (Bedingung fiir den ersten
Vorzeichenwechsel der Auslenkung) bleibt, ist diese Anfangsgeschwindigkeit bei Beginn
der zweiten Gleichanteilaufschaltung der hierbei auftretenden Beschleunigung entgegen-
gerichtet.

Im anderen Fall ist die Beschleunigung nach dem Vorzeichenwechsel des Stromgleich-
anteils sowohl entgegengerichtet als auch grofler. Die gesamte Rotorlagendnderung wird
also weniger als verdoppelt und die Rotordrehzahl ist anschliefend nahe Null.

Ziel ist allerdings, dass die Orientierung der d-Achse, nicht aber die genaue Rotorlage
bestimmt wird. Letztere erfolgt ja im Anschluss beim Einsetzen des geregelten Betriebs
und den damit verbundenen neuerlichen Lageschitzungen.
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Anhang B

Technische Daten des Priifstands

B.1 Maschinenparameter Servomotor

Typ: PSM-21-20 G 52-310

Hersteller:  System Antriebstechnik Dresden (SAT)

Geber: Heidenhain: ECN 1313

Beschreibung Formelzeichen | Wert
Bemessungsspannung Un 330 V
Bemessungsstrom Iy 3,1 A
Maximalstrom (Impulsbetrieb, max. 0,2s) I ox 51y =155 A
Bemessungsdrehmoment my 7Nm
Stillstandsmoment my 8,4 Nm
Maximalmoment (max, 0,2s) Mmax S5Myn = 35 Nm
Bemessungsdrehzahl ny 2000 min*
Bemessungsfrequenz fn 100 Hz
Statorwiderstand Rg 5,4 Q
Standerinduktivitdt in d-Richtung Lgg 17 mH
Standerinduktivitdt in g-Richtung Lg, 22 mH
Polradfluss Up 0,432 Vs
Polpaarzahl P 3
Triigheitsmoment J 0,00125 kg m?
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Abbildung B.1: Maflstiablich verkleinerter Blechschnitt des Statorblechs einer PSM-21-
20 G 52-310. (Die Zeichnung wurde von SAD freundlicherweise zur
Verfiigung gestellt.)

B.2 Umrichter

Typ: MC 7404 bzw. CDD 34004
Hersteller: LUST-Antriebstechnik

Beschreibung ‘ Formelzeichen ‘ Wert
Zwischenkreisspannung | Uy 560 V
Bemessungsstrom Iy 4 A
Schaltfrequenz fs 8 kHz

B.3 Modifizierter Umrichter

Modifizierter CDD 34 004 der Fa. LUST-Antriebstechnik zum Betrieb der Turbomoleku-
larpumpe TMH 071 aus Anhang B.8

Beschreibung ‘ Formelzeichen ‘ Wert
Zwischenkreisspannung | Uy 24V
Bemessungsstrom Iy 4 A

Schaltfrequenz fs 16 kHz



B.4. MASCHINENPARAMETER FLUSSIGKEITSPUMPE

B.4 Maschinenparameter Fliissigkeitspumpe

Typ: DCM 135/70/24N

Hersteller: KSB
Hersteller (Rotor): Levitec

Beschreibung Formelzeichen | Wert
Bemessungsspannung Un 330 V
Bemessungsstrom Iy 27 A
Bemessungsdrehmoment my 15,9 Nm
Bemessungsdrehzahl ny 5.250 min !
Bemessungsfrequenz fn 350 Hz
Statorwiderstand Rg 0,05 Q
Standerinduktivitét Lg 0,95 mH
Polradfluss Up 0,11 Vs
Polpaarzahl P 4
Trigheitsmoment (incl. Pumpe) | J 0,0125 kg m?

B.5 Maschinenparameter Labormaschine

Typ: MS 57 N
Hersteller: AEG

Beschreibung Formelzeichen | Wert
Bemessungsspannung Un 330 V
Bemessungsstrom Iy 148 A
Bemessungsdrehmoment my 22 Nm
maximales Drehmoment Mmax 55 Nm
Bemessungsdrehzahl ny 3000 min~!
Bemessungsfrequenz fn 150 Hz
Statorwiderstand Rg 0,32 Q
Standerinduktivitét Lg 3,7 mH
Polradfluss Up 0,238 Vs
Polpaarzahl P 3
Triigheitsmoment (incl. Pumpe) | .J 0,0035 kg m?
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B.6 Elektrische Daten der Drossel incl. 250m Kabel

Beschreibung ‘ Formelzeichen ‘ Wert
Drosselwiderstand | Rp 0,3 €2
Drosselinduktivitit | Lp 3 mH
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B.7 Maschinenparameter Turbomolekularpumpe 1

ANHANG B. TECHNISCHE DATEN DES PRUFSTANDS

Typ: TPH 2303

Hersteller: Pfeiffer-Vacuum

Frequenzumrichter: TCP 3000

Kiihlung: Wasserkiihlung

Beschreibung Formelzeichen | Wert
Bemessungsspannung Un 230 V
Bemessungsstrom Iy 16 A
Bemessungsleistung Py 900 W
Spitzenleistung Pax 3 kW
Bemessungsdrehzahl ny 31.500 min~!
Bemessungsfrequenz fn 525 Hz
Statorwiderstand Rg 0,4 €2
Standerinduktivitéit Lg 0,7 mH
Polradfluss Up 0,028 V's
Polpaarzahl P 1
Triigheitsmoment (incl. Pumpe) | J 0,025 kg m?

B.8 Maschinenparameter Turbomolekularpumpe 2

Typ: TMH 071

Hersteller: Pfeiffer-Vacuum

Frequenzumrichter: TC 100

Kiihlung: Konvektionskiihlung

Beschreibung Formelzeichen | Wert
Bemessungsspannung Un 24V
Bemessungsstrom Iy 6,5 A
Bemessungsleistung bei Bemessungsfrequenz | Py 70 W
Bemessungsdrehzahl ny 90.000 min !
Bemessungsfrequenz fn 1500 Hz
Statorwiderstand Rg 0,18
Standerinduktivitét Lg 75 uH
Polradfluss Up 0,0016 Vs
Polpaarzahl P 1
Trigheitsmoment J 0,00015 kg m?




B.9. DSP-BOARD

B.9 DSP-Board
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Beschreibung Hersteller Bezeichnung
DSP-Board dSPACE DS 1003
Schnittstellenkarte DSP-Board dSPACE DS 4201

(Prototyping-Board)
SSI-Adapter/DSP-Board
SSI-Adapter/Umrichter

LUST-Antriebstechnik
LUST-Antriebstechnik

SSI-Adapter
DS 1003-Adapter
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