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Kapitel 1

Einleitung

Die Anwendungsgebiete fiir elektrisch geregelte Antrigbd sahezu unbegrenzt.
Diese reichen von Generatoren fur die Energieversorgungraktionsmotoren in
Elektrofahrzeugen Uber komplexe Servoantriebe, bis hikliniaturanwendungen
in der Medizintechnik.

Sobald ein elektrischer Antrieb eingesetzt wird, kommeagEn hinsichtlich der
Kosten, der Performanz, des Platzbedarfs und neuerdingysdau Effizienz auf.
Der Kompromiss, welcher letztendlich getroffen werden sniesteht aus einem
gunstigen Antrieb, der in allen anderen Punkten jedocht filserzeugen kann, oder
einem vergleichsweise teuren Antriebssystem, welche$griiormanz, Bauraum
und Effizienz punktet.

Sofern die letztgenannten Punkte von hoher Relevanz sind,iwider Regel ei-
ne permanent erregte Synchronmaschine eingesetzt, dieich eine kompakte
Bauweise und einen guten Wirkungsgrad auszeichnet. Insdesodurch die vor-
handenen Permanentmagneten und den Einsatz von Drehgegetren sich fur
diesen Maschinentyp hohe Gesamtsystemkosten.

Da im Vergleich zu dem Magnetmaterial die Ausgaben fur dezhDeber und die
Geberzuleitung nicht mit der Grof3e des Antriebs skaliekamn der Drehgeber
besonders im kleinen Leistungsbereich einen wesentliBhézil der Gesamtkosten
des Antriebs beanspruchen.

Darlber hinaus weist der Drehgeber weitere Nachteile ¢hitigth Robustheit und
Ausfallsicherheit auf. Aus diesen Griinden besteht der \Blunden Drehgeber
durch die Verwendung bereits vorhandener Ressourcen inieirgu ersetzen.
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Wahrend in den Anfangen der geberlosen Regelung aussctiiefglindwellen-
basierte Verfahren eingesetzt wurden, die sich durch ilinga&hheit auszeich-
nen, allerdings bei sehr niedrigen Drehzahlen nicht fumkéren, liegt der derzei-
tige Schwerpunkt der Forschungen der geberlosen Regelurdgbeanisotropie-
basierten Methoden. Diese Verfahren weisen keine physdkabedingte Drehzahl-
grenze auf, stellen allerdings bei der Implementierungeh®Anspriiche an die
Sensorik und die Ressourcen des Antriebsrechners.

Fir die anisotropiebasierten Methoden wird die Eigendadefmagnetischen Un-
symmetrie des Rotors ausgenutzt. Diese entsteht zum eimeh die lokale Vor-
sattigung durch den Permanentfluss im Rotor und zum andereh daometrisch
bedingte Unsymmetrien des Rotors. Die Summe beider Einfliisdan dem hier
dargestellten Kontext als Anisotropie bezeichnet.

Durch die Messung des Maschinenstroms und Kenntnis dereadalschine ange-
legten Spannung ist es moglich, mittels anisotropiebi@si®erfahren die Rotorpo-
sition zu bestimmen.

Im Vergleich zu geberbehafteten Systemen weisen die gedggriVerfahren insbe-
sondere hinsichtlich Gerauschentwicklung, Performammgatibilitat und Uber-
lastfahigkeit Nachteile auf.

Eine Verbesserung aller der genannten Punkte steht im Fisguwissenschaftli-
chen Arbeiten mit dem Ziel, die Performanz geberloser Systenmer naher in
Richtung geberbehafteter Systeme zu bewegen.

Eine grol3e Herausforderung der geberlosen Regelung istooigtibilitat zu ver-
schiedenen Synchronmaschentypen. Das macht sich besdetverkbar bei der
Anwendung etablierter Anisotropieverfahren fir die Syocmaschine mit Stator-
einzelzahnwicklung.

Dieser Maschinentyp ist gegentber der Synchronmaschiheerteilter Stator-
wicklung deutlich guinstiger zu produzieren und besitzt &edes nicht vorhande-
nen Wickelkopfes, welcher die Baulange reduziert gegendéeherkdmmlichen
Synchronmaschine mit verteilter Wicklung eine héhere tiugigsdichte.

Solche Maschinen kénnen aufgrund der Stator- und Rotorgeiersmgenannte
harmonische Anisotropien besitzen. Daher ist die erngti&hisotropie immer ei-
ne Summe mehrere harmonischer Anisotropien. Durch dasausischlief3lich vom
Rotor bedingte Anisotropieverhalten ist eine BestimmungRigiorposition nicht
einfach madglich.

Aufgrund der Kombination der Vorteile dieses Maschinestypt den Vorteilen der
geberlosen Regelung besteht nicht nur aus wissenschaftliibht ein gesteigertes
Interesse daran, diesen Maschinentyp geberlos zu betreibe
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1.1 Beitrage und Ubersicht

Basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung werden serdigrbeit zwei
Beitrage vorgestellt. Zum einen das anisotropiebasiertee@@sverfahren der Be-
liebigen Injektion(Arbitrary Injection) und zum anderen ein mehrdimensionaler
nichtlinearer Beobachter zur Bestimmung der Rotorlage furcBynmaschinen
mit stark ausgepragten harmonischen Anisotropien.

e Das modellbasierte Verfahren der Beliebigen Injektion high&@ur Rotor-
lagebestimmung lediglich das Vorhandensein einer Strdevémg. Hierbel
ist es mdglich, dass die Stromanderung durch eine zud#&dingektion oder
durch die diskreten Schaltzustande der PWM verursacht Gedeniber be-
kannten Methoden bestehen fir das Verfahren der Beliebigektion kaum
Einschrankungen hinsichtlich Injektionsformen, Strorseietervallen, Dy-
namik und Parameterabhangigkeit. Durch die direkte RPosbestimmung
ist das Verfahren sehr flexibel und robust. Fur die Anwendlieger Methode
ist keine zusatzliche Hardware erforderlich, und es besté&kine Einschréan-
kungen hinsichtlich der Arbeitspunkte fir die feldoriemte Regelung.

e Die geberlose Regelung von Maschinen mit diskreter Statdtumg stellt ei-
ne enorme Herausforderung dar, da aufgrund der nicht girmagj verteilten
Statorwicklung der Zusammenhang zwischen RotorpositiahMiaschinen-
anisotropie deutlich komplizierter ausfallt. Daher istfés bekannte Me-
thoden nicht moéglich eine Zuordnungsvorschrift zwischertoRmsition
und Maschinenanisotropie zu finden, wenn eine Hauptbessiufhg der
Maschinenanisotropie durch harmonische Anisotropiemrgacht ist. Mit-
tels eines neuen mehrdimensionalen nichtlinearen Beodraahird erstmals
eine Zuordnungsvorschrift fir solche Maschinen vorg#sidit dem Ansatz
der Betragsoptimierung wird daher das Spektrum der gebbdtisibbaren
Maschinen mit Einzelzahnwicklung enorm vergroéf3ert.

Die Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut.

In Kapitel 2 werden bekannte Zusammenhénge mit den in deseDation verwen-
deten Notationen hergeleitet und erlautert. In Kapitel lwlias Verfahren der Be-
liebigen Injektion vorgestellt. Eine Untersuchung des r@lprinzips, welches auf
einer mittensynchronen Strommessung basiert, wird in figtc3.2 durchgefuhrt.

Der allgemeine Ansatz fur die Beliebige Injektion wird in Absitt 3.3 vorgestellt.

Hierzu wird ein Anwendungsbeispiel in Abschnitt 3.3.2 ggzend werden weitere
Analysen im Abschnitt 3.3.3 folgen. Experimentell veréeiwird das Verfahren
der Beliebigen Injektion in Abschnitt 3.6.
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Das Kapitel 4 befasst sich mit der Regelung von Synchronniaesgimit harmoni-

schen Anisotropien. Hierzu wird ein Maschinenmodell in étiositt 4.2 hergeleitet.
Eine Analyse der bereits bekannten Verfahren wird in Abgtérb behandelt. Der
neue mehrdimensionale Beobachter wird in Abschnitt 4.6estrjlt. Untersuchun-
gen hinsichtlich der Stabilitdtsgrenzen dieses Beobashtégen im Abschnitt 4.7.
Anhand einer reprasentativen Maschine wird das VerfaheeBdtragsoptimierung

in Abschnitt 4.9 experimentell verifiziert.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden Notationen, Modelle und Verfaledautert, welche als
Basis zum Verstandnis der vorgestellten Neuheiten im Bewgclgeberlosen Re-
gelung dienen.

Grundlage fur die Untersuchungen bildet der elektrisch&ign, welcher aus ei-
nem Frequenzumrichter und einer Drehfeldmaschine bedbédtvom Netz fest

vorgegebene Spannung vén) V und 50 Hz wird durch den Gleichrichter des Fre
guenzumrichters in eine Gleichspannung umgewandelt, wsuhéirRend mittels
der Leistungshalbleiter eine variable Spannung mit bejerbFrequenz zur Verfu-
gung stellen zu kdnnen. Wegen des schaltenden Charaktdrgidamgshalbleiter
kann nur eine begrenzte Anzahl verschiedener SpannungeJwarichter erzeugt
werden. Durch ein sequenzielles Schalten dieser versamgeddiskreten Span-
nungszeiger ist es moglich, jede beliebige mittlere Spagiau erzeugen. Aufgrund
des physikalisch bedingten Tiefpassverhaltens einetredeken Maschine ist der
Strom, hervorgerufen durch die diskreten Schaltzustaadédhrichters, vergleich-
bar mit einem Strom, welcher durch eine analoge Spannuefisquur Verfiigung

gestellt wird. Fur die nachfolgenden Betrachtungen geliégehde idealisierte Be-
dingungen fur den Umrichter:

e Die Zwischenkreisspannung des Umrichters wird als konstagenommen.

e Die Leistungsschalter des Wechselrichters werden alte@halter betrach-
tet.
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2.1 Notationen

Die in dieser Arbeit verwendeten Notationen flr Formeln &odmelzeichen ori-
entieren sich an den in diesem Fachgebiet tblichen Korosegrti. Vektoren werden
immer durch kleine Fettbuchstaben dargestellt und Matrizech grolRe Fettbuch-
staben. Das Superscript kennzeichnet das Koordinatemsyr betrachteten Gro-
Re. Optional kann ein Index vergeben werden, um die entispnele Grol3e genauer
zu spezifizieren. Skalare Variablen werden durch Kleinbtadben, Parameter durch
Grol3buchstaben gekennzeichnet. Geschatzte Variablelewaerit einem Zirkum-
flex versehen. Sobald geschéatzte Variablen Ausgangsgni$eifrilterstrukturen
darstellen, werden diese mit einer Tilde versehen. So weidpelsweise die ge-
schéatzte elektrische Rotorposition durghbezeichnet. Nach einer Filterung wird
dieser Winkel durclp, gekennzeichnet.

Eine Auflistung aller in dieser Arbeit verwendeten Notaéionst in Abschnitt 6.2
zu finden.

2.2 Raumzeiger

Der Raumzeiger stellt eine fiktive Grof3e dar, welche die vadleaen elektrischen
GroRRen in Zusammenhang mit dem raumlichen Aufbau der édekgn Maschine
ausdrickt. Die Beschreibung des Raumzeigers erfordert eiwveigung der elektri-
schen Grol3en des Antriebs, welche in Abb. 2.1 dargestelNligtels des Wechsel-
richters ist es moglich, jeden Strang der Maschine mit des@enkreisspannung
bzw. dem Nullpotential zu beaufschlagen.

iH

Abb. 2.1: Wechselrichter und Maschine in Sternschaltung

Zwischen den Ausgangsspannungen des Umrichters und demgSpannungen der
Maschine bestehen die folgenden Zusammenhénge.
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Da die Spannung, auf alle drei Strangspannungen gleich wirkt, bewirkt diese
lediglich eine Potentialverschiebung

Ug = Uy — Ug,
Up = Uy — Ug,

Ue = Uy — Ug- (21)

Beim Umschalten der diskreten Spannungszeiger des Weichsets springt das
Sternpunktpotential,. Aus diesem Grund darf es nicht geerdet, oder mit dem Um-
richtermittelpunkt verbunden werden. Die verkettetenrBp@gen sind im Folgen-
den gegeben. Anstelle der Umrichterspannunggm,, u.,, kbnnen die verketteten
Spannungen in gleicher Weise durch die Strangspannungen, u. wiedergege-
ben werden

Uy = Uy — Uy,
Uy = Uy — Uy,

Uy, = Uy — Uy (2.2)

Unter Anwendung der Knotenregel ergibt sich der Zusammuahis die Strome.
Bei Anwendung der Sternschaltung sind die Strangstrimeg, i. gleich den Um-
richterstrémen,, i,, i,, und es gilt

i+ iy + 0 = 0. (2.3)

Aufgrund der raumlichen Anordnung der Statorwicklung sverteilhaft die Varia-
blen wie Spannung, Strom und Fluss nicht mehr isoliert féraiinzelnen Phasen zu
betrachten, sondern deren rAumlichen Zusammenhang ébemtseinzubeziehen.
Bei dieser Darstellung wird durch eine Projektion der fiktigr63en auf die einzel-
nen Phasen das reale Verhalten der Maschine widergedpiegefiktive Raumzei-
ger wird daher durch die geometrische Addition der ent$peden Stranggrofien
gebildet und reprasentiert aufgrund der Maschinengeaneitie raumlich orien-
tierte Variable.

Ublicherweise wird der Raumzeiger in kartesischen Koorgimaargestellt, welche
die orthogonalen Koordinatenachsemnd $ besitzen. Da die--Achse immer an
dera-Wicklung des Stators orientiert ist, wird dag-Koordinatensystem auch als
statorfestes Koordinatensystem mit dem Superscript @@itlenet.
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Fur die Darstellung des Raumzeigers wurde der Faktdeingefiuhrt, um den Be-
trag des Raumzeigers auf die Strangkomponenten zu skalieren

Da der Raumzeiger keinen physikalisch messbaren Wert egirés, ist der Ska-

lierungsfaktor allerdings nicht vorgeschrieben und wirchhimmer in gleicher

Form verwendet.

Abb. 2.2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen messl&ranggrofien und
der geometrischen Uberlagerung. Dies ist hier am Beispiedgannung gezeigt. In
Grin sind die messbaren Strangspannungen eingetragen ®uad der aus diesen
Stranggrofen resultierende Raumzeiger. Zusatzlich istlsiadas3-phasige Koor-

dinatensystem eingezeichnet, als auch das kartesischrdiKatensystem.

Abb. 2.2:links: Spannungen an den Maschinenwicklungenhts:Ausrichtung des
entsprechenden Raumzeigers

Die Transformation von de3-phasigen in di€-phasige Darstellung ist fiir Strom
und Spannung gegeben mit

w ] 21 -5 =)™
u’ = R Uy 2.4
und
lq
o | 2|1 -3 —3
= == . . w | - (2.5)
[W] 3[0 g -7 i

Die Rucktransformation von d@rphasigen in dig-phasige Darstellung fuhrt zu
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Uy 1 0
3 Uy
w | =2 | -1 L (2.6)
u 2 1 V3 up
¢ 2 T2
und analog fur den Strom
1q 5 1 0 .
2
i | =5 3 s [ , ] . (2.7)
i 1 o_y3 | L%
€ 2 2

Es muss berucksichtigt werden, dass nach der Transfomrmattidie 3-phasigen
Koordinaten die Information bezuglich der Spannugaicht mehr vorhanden ist.
Diese Spannung hat jedoch keinen Einfluss auf die Strome desclvhe, da sie
nur das gesamte Potential der Maschine verschiebt und ldesihalie Regelung
irrelevant ist. Bei der Raumzeigermodulation wird die Spagw, dahin gehend
moduliert, dass es mdglich ist, durch eine Potentialveetecimg die maximal mog-
liche Spannung an die Maschine anzulegen. Die Transfoomatvischen den2-
phasigen ung-phasigen Koordinatensystem wird als Standard in der Alostech-
nik angesehen und ist ausfiuhrlich beschrieben in [Sch01].

2.3 Raumzeigermodulation

Aufgrund des schaltenden Verhaltens des Wechselrichtersdn nur sechs akti-
ve und zwei passive Spannungszeiger gestellt werden. Elfeldiorientierte Re-
gelung der Synchronmaschine ist es allerdings erfordertiass beliebige Span-
nungsraumzeiger angelegt werden kénnen. Diese belielstgemzeiger werden
im Mittel durch eine Kombination der aktiven und passiveig@erealisiert. Durch
das integrierende Verhalten der Maschine bei hochfregu&pgannungsanregung
ist es moglich beliebige Referenzspannungg, durch ein moduliertes Signal,
welches demselben arithmetischen Mittel entspricht, laitcken, hier gilt

Touy.; = uity + usts + ugto. (2.8)

Hierbei gilt folgender Zusammenhang zwischen der Periddeear der Pulsbreiten
Modulation pulse width modulationPWM) T, der Abtastzeitl;,, den Zeiten der
aktiven Zeigett, t, und der Zeit des Nullzeigetg
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T
T(): E

=11 + to + to. (2.9)
Je hoher die Schaltfrequerfz = 7% gewahlt wird, umso geringer ist die Abwei-
chung zwischen dem gemessenen Strom und einem idealenvgttaoi. Der idea-
le Stromverlauf wirde einem Strom entsprechen, welchatdeine analoge Span-
nungsquelle an der Maschine hervorgerufen wird.

Die fur eine Anwendung verwendete Schaltfrequenz hangteoheistung und der
Zwischenkreisspannung ab. Im Spannungsbereich(0i¥ werden Ublicherweise
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffektransistoremétal-oxide-semiconductor field ef-
fect transistor MOS-FET) verwendet, welche sich durch sehr geringe Sairalt
luste auszeichnen und daher meist oberhalb 2kHz eingesetzt werden. Auf
Netzspannungsebene werden Ublicherweise Bipolartransmsinit isolierter Gate-
Elektrode {nhsulated-gate biploar transistpiGBT) mit Schaltfrequenzen vop-
16 kHz verwendet. In Anwendungen mit einer Leistung oberhalbkW wird auch
mit Schaltfrequenzen unterhalb v@rkHz gearbeitet. Der fir diese Arbeit einge-
setzte Umrichter wird mit einer Schaltfrequenz &tz betrieben und besitzt eine
maximale Leistung voin(0 KW.

Zur Modulation einer beliebigen Referenzspannurig = [u},, wj]" muss zuerst
der Sektor identifiziert werden, indem sich die Referenzspag befindet. Die Vek-
toren, welche den aktuellen Sektor aufspannen, werdem;mitdu, gekennzeich-
net. Der Betrag dieser Vektoren entspriefiBu,, was gleichzeitig die maximale
Spannung im Strang ist. Unter Verwendung der polaren Dansteder Referenz-

spannung mit dem Winkél; = arctan (Z—B) sind die PWM Schaltzeiten fir den
ersten Sektor gegeben mit

o \/§T0|u7s“ef| o
= —— 811
Ug

(07), (2.10)

1 u

3|Tou®
9 = M sin <z — 9*). (2.12)

Uqg 3 v

Eine Berechnung der Schaltzeiten funktioniert analog fér atideren Sektoren,
hierzu muss lediglich der Referenzspannungsvektor gedretaen.

In der ersten Halfte der PWM-Periode werden Zeiger beginmendiem Vektor
000 durchlaufen und enden beim Vektbr1, anschlie3end kehrt sich die Reihen-
folge um, wie in Abb. 2.3 dargestellt.
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010

001

Abb. 2.3: Raumzeigermodulatiotinks: Darstellung der Schaltsequenz in allen
Sektorenyechts Modulation einer Referenzspannung im ersten Sektor

Eine solche Sequenz wird ublicherweise angewendet, daelmeMinimum an
Schalthandlungen pro PWM Periodg durchgefuhrt werden muss.

Eine weitere Minimierung der Schalthandlungen ist miteds Flattopmodulati-
on moglich, bei der ein kompletter Nullzeiger wegfallt. Urasdauszugleichen,
wird die Dauer des anderen Nullzeigers verdoppelt. Dieséfi& wird hauptsach-
lich bei hohen Drehzahlen eingesetzt, da hier die Nullzeigger vergleichsweise
kurz ausfallt. Welche PWM-Strategie letztendlich angevetneerden sollte, hangt
ab von den Verlusten die durch Stromoberwellen hervorgeruierden, was als
gesamte harmonische Verzerruniptal Harmonic Distortion THD) bezeichnet
wird [HJ94]. Fur die vorliegende Arbeit wurde eine Stragegewahlt, bei der die
Dauer fur die beiden Nullzeiger immer identisch ist. Diesext®gie erreicht ins-
besondere im niedrigen Aussteuerungsbereich gute Werthd@@HD und ist mit
vergleichsweise geringem Aufwand zu implementieren.

Solange der Referenzspannungszeiggr, mit der PWM-Frequenz aktualisiert
wird, handelt es sich um eine symmetrische PWM. Findet eineaisierung des
Referenzzeigers;, , mit der halben PWM-Periodendauey Statt, handelt es sich
um eine unsymmetrische PWM, welche auch bei dem in diesertAr®vendeten
Echtzeitsystem zum Einsatz kommit.
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2.4 \Vereinfachtes Modell der Synchronmaschine

Die allgemeine Drehfeldmaschine besteht aus einem Statbeimem Rotor. Unter
der Annahme, dass die Maschine ein Polpaar besitzt, sirdtelii&tatorwicklungen
raumlich um120° versetzt angeordnet. Eine verteilte Statorwicklung isirakteri-
siert durch eine rdumlich sinusformig verteilte Stromeéannerhalb der Wicklung.
Abb. 2.4 links zeigt die Verteilung einer Wicklung. Bei drangsférmig verteilten
Wicklungen wie in Abb. 2.4 rechts, kann der Flussraumzeigdren dem Betrag
auch den Winkel verandern. Fur eine sinusférmige Speisiing flie sinusformig
kontinuierlich abnehmende Stromdichte zu einem oberwk#én Flussverlauf,
was durch einen konstanten Flussbetrag und einen sich miedelinear veran-
dernden Flusswinkel charakterisiert ist. Hierbei repnéiset :° den Stromraumzei-
ger undy? den Flussraumzeiger. Da in der vorliegenden Arbeit keinedimen
untersucht werden, welche eine Rotorwicklung besitzeriehen sich Strome und
Spannungen ausschliel3lich auf den Stator.

Abb. 2.4:links: Stator mit einer sinusférmig verteilten Wicklungchts Stator mit
drei sinusférmig verteilten Wicklungen.

In Abb. 2.5 links ist der Rotor einer permanenterregten Sgorainaschine darge-
stellt. Dasdg-Koordinatensystem, welches mit dem Superscript (r) gekeichnet

ist, rotiert mit dem Rotor, wobei der Vektor des Permanergasmmer mit der
d-Achse Ubereinstimmt. Durch Zusammenfugen von Rotor untbiSidoerlagern

sich Rotorflusgp? und Statorfluss)? zu dem Hauptflusg®.
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Inwieweit der Rotorfluss den Hauptfluss beeinflusst, hangt den GroRe des
Streuflusses ab. Dieses Verhéltnis kann durch konstrukta@nahmen verandert
werden.

Aufgrund der Uberlagerung der Fliisse kann nicht mehr davsgegangen wer-
den, dass der Stromraumzeigémund der Flussraumzeiger® parallel zueinander
verlaufen.

Abb. 2.5:links: Rotor mit aufgeklebten Magneterechts Stator und Rotor

Ein weiterer Synchronmaschinentyp, der géanzlich ohne Rwgnetfeld aus-
kommt, ist die Reluktanzsynchronmaschine (RSM). Diese Masdkt in Abb. 2.6
mit zwei Statorpolpaaren dargestellt.

Durch den veranderten Luftspalt um den Rotorumfang sind éeMhschine die
Induktivitdten zwischenl- und g-Achse unterschiedlich. Dieser Unterschied wird
als geometrische Anisotropie bezeichnet. Durch KreuzwrgEigenschaften der
RSM und der oberflachenmontierten PMSM ergeben sich einegah&leiterer
Maschinentypen, auf welche in Abschnitt 2.5 kurz eingegangird.

Die Berlcksichtigung der Polpaarzak) fir eine Maschine ist lediglich fur die
Angabe des Drehmomentsder Drehzahl und des Rotorwinkelg relevant. Da-
her andern sich bei Verwendung verschiedener Polpaarzahléie elektrischen
Betrachtungen in keiner Weise. Die Umrechnung zwischen t&kirischen und
mechanischen Variablen ist in folgender Weise gegeben
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m= —, 2.12

i = 5 (2.1

T = TeZp, (2.13)
Pe

m= = 2.14

pm = (2.14)

Die mechanischen Variablen werden durch den Indaxd die elektrischen Varia-
blen mit dem Index gekennzeichnet.

Abb. 2.6: RSM mit zwei Polpaaren

Im Folgenden wird das Maschinenmodell der Synchronmasclongestellt. Aus-
gangspunkt fur die Berechnungen sind folgende Bedingungen:

e Die Statorwicklung der Maschine weist eine ideale sinusfge Verteilung
auf.

e Der Zusammenhang zwischen Fluss und Strom ist linear, dabiees keine
Sattigung, infolgedessen sind die Induktivitaten Kontgan

o Skineffekte, Eisenverluste und Hystereseeffekte werdrt betrachtet.

e Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator andert sich Uber deriadg nur
sinusférmig, was einer rotorfesten Anisotropie entspeachiirde.
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In den weiteren Betrachtungen wird das Maschinenmodell iestsoh Eigenschaften
als vereinfachtes Maschinenmodell bezeichnet und wirdBalss fur die Erwei-
terungen hinsichtlich magnetischer Sattigung in Abs¢hB und harmonischer
Anisotropien in Abschnitt 4.2 herangezogen.

Eine am Stator angelegte Spannuingteilt sich in einen widerstandsabhangigen
Spannungsabfall und eine gegeninduzierte Spannung auf,

u' = Ri® + d%w. (2.15)

Der Hauptfluss)® besteht aus zwei Flusskomponenten. Hierbei wird eine dignoh
Statorstrom:® verursacht und die andere Komponente durch den Permarssntflu
des Rotorgp;,,,. Da sich beide Flusskomponenten abhangig von der Rotoiquosit
entwickeln, wird der Hauptflusg” in Rotorkoordinaten angegeben,

W =L'7 4 (2.16)

Mittels der DrehmatriXT' und der Transponierten findet eine Transformation zwi-
schen Stator- und Rotorkoordinatensystem statt

T= (2.17)

Sin e COS P,

CoS Y, — Sin @, ]

Der Operatod entspricht einer Drehung uft® und wird bei Ableitungsoperatio-
nen von winkelabhangigen Matrizen verwendet

0 -1
J:[1 0]_ (2.18)

Die Ableitung der Position ist die Geschwindigkeit. Dahegilet sich folgende Ab-
leitung der Transformationsmatrix durch Einsatz der Malri

d.. [—sing@e — COS Qe

—T = _ = wJT. (2.19)
dt cos ., —sin,

Unter Verwendung der Drehmatrik und deren Transponierte lassen sich die Ma-
schinenvariablen in Rotorkoordinaten und zuriick transiemram,
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x" =T x’, (2.20)
x® =Tax". (2.21)

Im speziellen Fall einer Drehmatrix sind Transponierte bnveérse identisch, da die
Determinante eins entspricht.

Der Hauptflussp™ aus (2.16) wird mit der DrehmatriX in statorfeste Koordinaten
transformiert,

P =T (L' + 14y, . (2.22)

Die Induktivitat wird als Matrix geschrieben, da sie eine Rimgsabhangigkeit
aufweist. Diese Eigenschaft, welche als Anisotropie lidwest wird, resultiert aus
einer geometrischen Veranderung des Rotors Uber den Umfenigeispielsweise
bei der RSM in Abb. 2.6. Eine zweite Ursache flir eine Anisagadpt das ma-
gnetische Sattigungsverhalten in einer Achse. Diesegbatjsanisotropie wird bei
permanent erregten Maschinen durch den Permanentmageeatfitursacht. Auch
wenn das hier gezeigte Maschinenmodell kein Sattigunpaiten berticksichtigt,
kann dieses Verhalten abgebildet werden, indem eine Lisiearng in einem Ar-
beitspunkt gewahlt wird, welcher sich bereits in der Satigbefindet. Da bei der
vereinfachten Betrachtung der Stator véllig isotrop ersth&ann die detektierte
Anisotropie direkt zur Rotorlagebestimmung fur die anigptebasierte geberlose
Regelung ausgewertet werden.

Die Induktivitat und der Rotorfluss in Rotorkoordinaten sirgigben mit

Ly 0
0 L,

Wpum

L" =
0

v Y = (2.23)

Fur die Herleitung dieses Modells wird nur von einem Perm#hessW »,, in der
d-Achse ausgegangen. Ausgehend von (2.22) wird der Sitamstatorfesten Ko-
ordinaten ausgedruckt

¥p® = T(L'i" +,,) = TL'T 4 + Te, . (2.24)

Der jetzt in Statorkoordinaten gegebene Fluss wird in (ReiBgesetzt, wodurch
die Spannungsgleichung gegeben ist, mit
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s X d rpT zs d r
w =R+ o (TL'T"4*) + pr (Tyy),,) - (2.25)
AnschlieRend kann der TerliL.” T7, welcher die Induktivitat in Statorkoordinaten
beschreibt, al$.® geschrieben werden und durch Anwendung der Produktregel un
Verwendung des Operataisdie Ableitung ausgerechnet werden

d
u® = Ri® + Lsd—tis + we(JL* — L) + wJ Ty, (2.26)
Eine anschaulichere Darstellung ist ify-Koordinatensystem gegeben, hieraus
kann auch der Zusammenhang der in Abb. 2.5 gezeigten Zdigetetet werden.
Gleichung (2.26) wird hierzu mit der transponierten Dretrirdl? multipliziert
und es ergibt sich,

d
u” = Ri" + L’”TTd—tiS + w(JL'TT — L' ITT)i® + we o). (2.27)
Durch Zusammenfassen der Terme ist das Modell der Synclaseirme in Rotor-
koordinaten in folgender Form gegeben:

u" = Ri" + L’"dgti’” +w JL " + w Y, (2.28)
Die letzten drei Summanden aus (2.28) beschreiben dietéhtpdes Hauptflusses.
Ruckblickend auf Abb. 2.5 lasst sich die Ausrichtung der efgr Permanentfluss
und Strom anhand von (2.28) leicht beschreiben.

Als letzte verbleibende Variable wird das elektrische Dnelmentr, der Synchron-
maschine berechnet. Ausgangspunkt ist die Bestimmung figgrmmammenen elek-
trischen Leistung der Synchronmaschine basierend aw)(2.2

d
Pe = ;(ZT)T<R'LT + Lrair + wJL 1" + oje.]’lp;m). (229)
Nach Ausmultiplizieren von (2.29) wird deutlich, dass deste Term die ohmschen
Verluste reprasentiert und der zweite Term die Energieémgedes Magnetfeldes.
Daher kdnnen lediglich die letzten beiden Terme im Zusanimaeg mit der ab-

gegebenen mechanischen Leistung der Synchronmaschimes siesbesondere da
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diese mit der Drehzahl multipliziert werden. Die mechahéteistung der Syn-
chronmaschine ist gegeben mit

3 *T TaT T
Pm = 5(z ) (WL + w ) ). (2.30)
Eine Division mit der elektrischen Drehzah/ ergibt das elektrische Drehmoment
7. fir die Synchronmaschine

T = g(i””)T(JL’"i’” + Iy ). (2.31)
Durch eine Darstellung der einzelnen Komponenten wirdlaéwidass zwei Quel-
len fir die Drehmomenterzeugung vorhanden sind. Die esstiéas Reluktanzmo-
ment, welches durch die Rotoranisotropie der Maschine ngevofen wird. Der
zweite Teil ist das elektromagnetische Drehmoment, wealche bei permanent
erregten Maschinen vorhanden ist

T
' Lgi v
o e T e S e (2:32)
2 4, Lig 0
3. . .
= §Zd’Lq(Lq — Ld) + Zq\I/p]w. (233)

Bei der Angabe des mechanischen Drehmomeptst es notwendig, die Maschi-
nenpolpaarzahl zu bericksichtigen.

Aufgrund dieser beiden Quellen zur Drehmomenterzeugubgrihaich verschie-
denste Maschinendesigns etabliert, welche jeweils furedisprechende Anwen-
dung passende Eigenschaften aufweisen. Auf die bekaantetstschinenvarianten
wird im n&chsten Abschnitt eingegangen.

Zusammenfassend wird in Abb. 2.7 ein Blockschaltbild dercBypnmaschine ge-
zeigt, welches das mechanische und elektrische Systerhdieinh Das mechani-
sche System ist in dieser Abbildung grau hinterlegt.



2.5. EIGENSCHAFTEN VERSCHIEDENER SYNCHRONMASCHINEN 19

s o l- .5

O2>
o>

—

Abb. 2.7: Blockschaltbild des Modells der Synchronmascimiekonstanten In-
duktivitaten

2.5 Eigenschaften verschiedener Synchronmaschi-
nen

In diesem Abschnitt werden vier verschiedene Synchronhiasotypen vorge-
stellt. Der wesentliche Unterschied dieser Maschinert lreger Konstruktion des
Rotors. Abhangig von der Rotorgeometrie ist bei der Drehmdiileiang der An-
teil von Elektromagnetischem- und Reluktanzmoment veestdn verteilt. Infol-
gedessen bestehen bei diesen verschiedenen Maschinamaeidthiedliche Stra-
tegien zur Regelung vod- und ¢g-Strom. Als Mal} fir das Verhaltnis voir zu
g-Strom wird der Stromwinkel” in Rotorkoordinaten definiert, welcher fur eine
optimale Regelung maschinenspezifisch ausgewahlt werdss: mu

V" = atan2(ig, iq). (2.34)

Mittels der gestrichelten Trajektorien in Abb. 2.8 ist dashalten flr eine vorhan-
dene magnetische Sattigung dieser Maschinentypen gezeigt

Die Flusskurven werden immer aus Sicht des Rotors dargestalter Stator als
isotrop angenommen ist.
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Unter dem Einfluss magnetischer Sattigung ware eine enditgpBetrachtung der
d- und g-Komponenten nicht mehr korrekt, daher gilt die gestricllargestellte

Kennlinie immer nur fir den Spezialfall, dass die Querkonmede null ist, ande-
renfalls misste ein Kennlinienfeld dargestellt werdent diase nicht idealisierten
Maschineneigenschaften wird spater in Abschnitt 3.5 gjaggen.

Die durchgezogene Gerade zeigt die Linearisierung depextisenden Maschine.
Diese Gerade ist so gewahlt, dass eine moglichst gute Nédéim den Nennbe-
trieb der Maschine besteht.

Abb. 2.8 oben links zeigt eine PMSM mit oberflachenmontretagneten gur-
face mounted permanent magnet synchronous macl8R&SM). Was diesen
Maschinentyp charakterisiert, ist der nahezu parallelssderlauf derl- und ¢-
Komponente. Ublicherweise wird eine solche Maschine naieiemg-Strom be-
trieben, da sie kaum ein Reluktanzmoment besitzt. Da diesescMnentyp grol3-
teils im linearen Bereich derAchse betrieben wird, kdnnen die Eigenschaften gut
mit dem vereinfachten Maschinenmodell angenahert wewlefgrund der gerin-
gen Anisotropie stellt die Auswertung der Rotorpositiontetst eines geberlosen
Verfahrens hohe Anspriiche an die Qualitat der Strommessung

Da die RSM in Abb. 2.8 oben rechts ausschlief3lich ein Drehnmbrilieer den Re-
luktanzeffekt entwickelt, entspricht sie dem genauen Gegleder SPMSM. Auf-
grund des fehlenden Magneten ist kein elektromagnetisohelsmoment vorhan-
den. Daher muss immer eify und ¢-Strom fiir den Betrieb vorhanden sein. Ub-
licherweise wird die RSM bei einem Stromwinkel zwisch&rt und 80° betrie-
ben [dK06]. Diese Maschine eignet sich aufgrund der koRstrinervorgerufenen
Anisotropie gut fur die geberlose Regelung. Es muss allgedbeachtet werden,
dass betriebspunktabhangig die Anisotropie verschwikden.

Die beiden unteren Maschinen vereinen beide Effekte zunogentbildung. Die
PMSM mit vergrabenen Magneteinterior permanent magnet synchronous machi-
ne IPMSM) wird haufig fir Anwendungen genutzt, bei denen devagee Dreh-
zahlbereich die Nenndrehzahl deutlich Uberschreitete Ealdschwachung fuhrt
hierbei zu einem zuséatzlichen Reluktanzdrehmoment. Dettiige Maschine ver-
wendete Stromwinkel liegt in der Regel zwisch#&t und 130° [SchO1]. Fur die
geberlose Regelung eignet sich diese Maschine gut, da sevehBattigungsan-
isotropie als auch eine geometrische Anisotropie vorhaunste
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= SPMSM

-z IPMSM

/l//d
= l//q

ipi,

FIIPMSM

Abb. 2.8: Flusskurven verschiedener Synchronmaschioieen) links oberflachen
montierte PMSMpben rechtsReluktanz Synchron Maschinenten links PMSM
mit vergrabenen Magneteanten rechtsFeld-verstarkende PMSM
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Die Letzte in Abb. 2.8 dargestellte Maschine zeigt eine feldtarkende PMSM
mit vergrabenen Magnetefigld intensified interiour permanent magnet synchro-
nous maching=IIPMSM). Eine solche Maschine besitzt eine grof3ere |tidisét in
d-, als ing-Richtung. Diese Eigenschaft bietet besondere Vorteileligigeberlose
Regelung, da im Vergleich zu den anderen Maschinen einegg8adtiderg-Achse
nicht zu einem Verschwinden der Anisotropie fuhren kanreréirch zeigt diese
Maschine besonders gute geberlose Eigenschaften fur hdastiBegen [LKL12].
Aufgrund des schwachen Permanentflusses der Maschinadiefiése zur Erzeu-
gung des Nennmoments zusatzlich noch einen positivetmom. Im Feldschwach-
bereich ist diese Maschine zudem besonders energieeffitlen tibliche Strom-
winkel der FIIPMSM liegt im Bereich zwisches0® und 90° [WRLLOS].

Fur die in der vorliegenden Arbeit gezeigten Verfahren wardwei SPMSMs und
eine IPMSM eingesetzt. Die anderen Maschinentypen wurdeder Vollstandig-
keit halber in diesem Abschnitt beschrieben.

2.6 Stand der Technik der geberlosen Regelung von
permanent erregten Synchronmaschinen

Wie bereits in Abschnitt 2.5 erlautert, werden fur die Reggluerschiedener Ma-
schinen unterschiedliche Strategien angesetzt, was dh&lies vond- zu ¢-Strom
betrifft.

Unabhangig von den verwendeten Maschinentypen ist esliager erforderlich,
den aktuellen Rotorwinkel fiir die entsprechende Regeluragegie bereitzustel-
len. Zur Erfassung des Rotorwinkels werden daher Ublicheerv@rehgeber be-
nutzt, welche an ein offenes Wellenende der Maschine nosired. Je nach An-
wendung werden verschiedene Typen von Winkelsensoreresetgf. Fur hoch-
dynamische und prézise Anwendungen werden in der RegelcbptiSensoren
benutzt, welche eine hohe Genauigkeit aufweisen, jedasér tend mechanisch
empfindlich sind. FUr weniger performante Anwendungen eerelektromagne-
tische Sensoren (Resolver) eingesetzt, welche deutlicktigién und unempfindli-
cher sind.

Trotz der verschiedenen Klassen von Drehgebern besitieediake Sensoren den
Nachteil, dass sie mechanisch an der Maschine befestigiewenissen. Aus die-
sem Grund besteht der Wunsch, den Drehgeber komplett aug\deieb zu ver-
bannen. Im Jahre 1972 wurde in [FK76] das erste grundwedksialie geberlose
Verfahren vorgestellt, dessen Grundidee in spateren fanfithungen verfeinert
und in verschiedensten Varianten angewandt wurde.
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Der Nachteil dieser Methoden ist allerdings, dass die Akdeg des Drehzahl-
bereichs um Null problematisch ist, da die gegeninduzi8gannung des Rotors
(elektromotorische Kraft, EMK), welche als Informationgtje fir diese Metho-
den herangezogen wurde, proportional zur Drehzahl istidien Veroffentlichun-
gen wird daher angestrebt, eine feldorientierte Regelunigubmdaglichst geringen
Drehzahlen zu erreichen. Um den Einfluss von Storfaktoreneduzieren, werden
daher sehr aufwendige Modelle von Umrichter und Maschimé&tigt [HQO2]. Ei-
ne weitere Mdglichkeit besteht darin, die Verstarkung adewendeten Beobachter-
strukturen immer weiter zu reduzieren [HTHL11], was nattrimit einer deutli-
chen Reduzierung der dynamischen Eigenschaften im niedbgehzahlbereich
einhergeht.

Durch die Notwendigkeit, eine stabile geberlose Regelungiedrigen Drehzahl-
bereich zu gewahrleisten, etablierte sich im Jahre 1988 méue Verfahrensklas-
se, welche die magnetische Anisotropie der Maschine axtenj8ch88]. Bei die-
ser Methode wird mittels dreier Testspannungspulse denfinstieg in den drei
Maschinenphasen ermittelt. Durch eine Verrechnung den&tnstiege ist es mog-
lich, die Lage der Anisotropie der Maschine zu ermittelnr Blauptnachteil die-
ses Verfahrens begrindet sich durch die Notwendigkeitrevithdes Anlegens der
Testspannungspulse die Stromregelung zu unterbrechegrinBehohe Bandbrei-
te des Stromreglers angestrebt wird, ist es erforderlieh Ribtorlageinformation
maoglichst oft zu erhalten. Da dies allerdings mit einer hgarii Abschaltung des
Stromreglers einhergeht, muss bei diesem Verfahren diégheh ein Kompromiss
getroffen werden.

Diese Problematik wurde 1994 mit der Einfihrung der konérichen Injekti-
onsverfahren [JL95] Gberwunden. Hierbei wird eine hodiente Spannungsan-
regung auf die Ausgangsspannung des Stromreglers addierExtraktion der
Rotorposition aus dem gemessenen Stromspektrum war Kekhges jeweiligen
kontinuierlichen Injektionsverfahrens. Die Verfahrerr @dternierenden und der
rotierenden Injektion stellten hierbei die beiden Grursddrpe flr kontinuierliche
Injektionsverfahren dar. Fur beide Methoden wird ein didsiges Tragersignal
verwendet, welches bei der alternierenden Injektion [CL98BKHO3] in die ge-
schatztei-Achse und bei der rotierenden Injektion [CL98Db] in dieund 5-Achse
injiziert wird. Aufgrund der fehlenden Flexibilitat beziich der Form der Injektion
und der damit einhergehenden Reduzierung der maximalem8pgsaussteuerung
sind diese Methoden ausschlieBlich fur kleine bis mitt@rehzahlen einsetzbar.
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Fur die Anwendung im gesamten Drehzahlbereich werden datieide Verfah-
ren eingesetzt, welche eine Kombination aus Injektiond-Grundwellenverfahren
darstellen [SASO06]. Die akademische Herausforderung eeitd/briden Verfah-
ren ist der Ubergangsbereich zwischen den beiden Meth@ies.wurde genauer
in [WHO06] untersucht.

Neben dem Nachteil der Einschrankung im Spannungsberegteliit ein weiterer
Nachteil der kontinuierlichen Injektionsverfahren dadass aufgrund der getrof-
fenen Annahmen fiur die Extraktion der Rotorposition aus deme&gsenen Strom
eine strikte Trennung der Frequenzspektren zwischen rexpiéntem und nieder-
frequentem Anteil vorliegen muss. Sobald das nicht der iBglwenn beispiels-
weise eine breitbandigere Auslegung des Stromreglerstigemérd, kann fur die
Rotorlagebestimmung nicht mehr zwischen den Stromspeltregrschieden wer-
den. Um garantieren zu kénnen, dass die Rotorlage korrektteltmvird, musste
daher die Bandbreite des Stromreglers reduziert werdemssdkeine Bandbrei-
tentdberschneidung zwischen Stromreglerspektrum unétiojesfrequenzanteilen
vorliegt. Inwieweit die Stromreglerbandbreite reduzieerden muss, hangtim We-
sentlichen von der Tragerfrequenz ab, daher wurden in [HK68 [YSMI11] Me-
thoden verdoffentlicht, welche die bisher sinusformigesktion durch eine block-
formige Injektion im Bereich der Schaltfrequenz ablosen.

Die Aufhebung bekannter Schwachstellen der bisherigetirkaerlichen Verfah-
ren wurden in [KKS 11] [BM10a] [BM10b] [LPSK10] angegangen. Der Zwang
einer fest vorgegebenen Injektionsform wurde bei diesethbtien aufgelockert.
Hierdurch ist es méglich, Verfahren mit direkter Drehmomnegelung komplett oh-
ne eine zusatzliche Spannungsinjektion zu betreiben, d&tdemrippel, hervorge-
rufen durch die direkten Schaltzustande, ausreichendigt§BM10b] [LPSK10].
Da die Verfahren fur die feldorientierte Regelung Hauptiedteil dieser Arbeit
sind, findet eine Abgrenzung zu den bekannten Verfahren pit&le8.1 statt.

Alle vorgestellten kontinuierlichen Injektionsverfahréasieren auf der Anwen-
dung einer mittensynchronen Strommessung. Das hat degilyalass keine zu-
satzliche Hardware im System verwendet wird, jedoch auigder zusétzlichen
Injektion eine akustische Belastung vorliegt, da diese peent vorhanden sein
muss. Im Folgenden werden Methoden vorgestellt, bei dereStdomrippel der
PWM direkt ausgewertet werden, damit nur in Ausnahmefaliee eusatzliche
Spannungsinjektion notwendig ist.

Die Auswertung der diskreten Schaltzustande der PWM erfomeinigen Fallen
den Einsatz von zusatzlichen Stromableitungssensorenditich werden nicht die
Stromanderungen in einem ganzen PWM Intervall durch ein&&tion ermittelt,
sondern die Stromableitungen wéhrend der aktiven PWM Zeigekt gemessen.
Mittels einer modifizierten PWM, bei welcher die Sektorentalts von60°,120°
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grofl3 sind, wird in [HJO5] sichergestellt, dass die aktiveaigér ausreichend lang
anliegen, ohne dass eine zusatzliche Injektion notwerstlig i

In [GASMO7] wird ebenfalls eine Methode zur Auswertung daoSanstiege der
aktiven Zeiger gezeigt, bei welcher durch eine Verschighder Pulsmuster eine
gewisse Mindesteinschaltzeit der aktiven Zeiger siclstedié werden kann. Diese
Verschiebung entspricht ebenfalls einer Spannungsiojekt Hohe der Schaltfre-
quenz.

In [Rau09] besteht die Moglichkeit den Stromanstieg devakthVektoren zu ermit-
teln, indem lediglich die Stroménderung im Nullzeiger gesen wird und dadurch
auf die Spannung wahrend der aktiven Zeiger zurtickgess#hoserden kann. Die-
se Methode besitzt den Vorteil, dass keine zusatzlichesd@en notwendig sind,
da die Stromanderung im Nullzeiger durch hochwertige S¢emsoren bestimmt
werden kann. Aufgrund der getroffenen Annahmen fir diesssalren wird al-
lerdings vorausgesetzt, dass deBtrom jederzeit null ist. Mittels dieser Annah-
me verschwinden einige Terme iip-Koordinatensystem, wodurch es mdglich ist,
durch Einsatz eines Trackingreglers die Rotorlage zu bastim

Alle bisher vorgestellten anisotropiebasierten Verfatliraben die Gemeinsamkeit,
dass eine Mindestaussteuerung der aktiven Zeiger der PWEbgagsein muss.
Insbesondere bei sehr kleinen Drehzahlen und niedrigerigtadie Aussteuerung
der PWM sehr gering, wodurch die Detektion einer Stromantgekaum moglich
ist. Daher ist es in solchen Fallen notwendig, die Ausstewgder aktiven Zeiger
zu vergrof3ern, um die Rotorlage zuverlassig bestimmen zoekin

Die einzige Methode, welche nicht auf das Vorhandenseinakbren Zeigern an-
gewiesen ist, wurde in [Leillb] vorgestellt. Hier ist es iigig die Umschaltung
der PWM zwischen dem Nullzeiger mit negativem Zwischenkmetisntial zu dem
Nullzeiger fur positives Nullzeigerpotential auszuwartBie Umsetzung erfordert
die Verbindung des Maschinensternpunkts tber eine Fehalging mit dem halben
Zwischenkreispotential, der hierdurch flieRende Strormkaur Positionsbestim-
mung herangezogen werden. Da es fur dieses Verfahren mithéndig ist, auf die
gestellten Spannungen der PWM einzugreifen, wurde in [ladi¥ine autonome
Einheit gezeigt, die anhand der gemessenen Stromableiungl des gemessenen
Nullleiterpotentials die Position der Maschine bestimrkann. Dadurch ist die ei-
gentliche Maschinenregelung vollig unbeeinflusst, wodweme Anwendung fur
verschiedene Systeme moglich ist.

Neben den eigentlichen Verfahren zur Ermittlung der Haniptaropie besteht ein
weiterer Schwerpunkt der Forschung flr Anisotropievedaldarin, den Zusam-
menhang zwischen der Hauptanisotropielage und der Ro&oHagzustellen. Fur
den Sonderfall des vereinfachten Maschinenmodells, wire &bschnitt 2.4 herge-
leitet wurde, ist die Hauptanisotropielage identisch reit Rotorlage.
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Erst durch Eigenschaften wie magnetische Sattigung urt rdeal sinusférmig
verteilte Statorwicklung entstehen hierdurch Untersidie

Inwieweit die Anisotropielage von der Rotorlage abweichd ob die Abweichung
nur last- oder auch lageabhéngig ist, hangt im Wesentlisloander eingesetzten
Maschine ab. Fir Maschinen mit einer verteilten Statorimiogg besteht hauptsach-
lich ein lastabhéngiger Einfluss zwischen Rotorlage und@&trepiewinkel. Dieser
Zusammenhang wurde erstmals in [BFB13] aufgezeigt. In [Hendifde dieser
Einfluss mit einer stromanhéangigen Tabelle kompensierrddirch ist es mog-
lich, deutlich h6here Lasten zu erreichen. Durch Anlerreamldbellenkoeffizienten
wahrend des Betriebs auf Basis der Informationen aus einentdgrllenbasier-
ten Verfahren wurde in [LPK11] ein Ansatz vorgestellt, bendeine Zuordnung
zwischen Rotorposition und Anisotropielage ohne vorhezgdbes Parameterwis-
sen maoglich ist. Mittels eines kurzen Spannungspulsesigeischatzte-Achse ist
eine Bestimmung dieser Abweichung im Stillstand in [LK13}egigt worden.

Speziell fir Maschinen mit einer Stator-Einzelzahnwickjikkann neben der Last-
abhangigkeit auch ein positionsabhéngiger Einfluss antgharmonischer Aniso-
tropien bestehen.

In diesem Fall detektieren die oben vorgestellten Verfaltie Hauptanisotropie,
welche die Summe aller harmonischen Anisotropien datsiellnach Auspragung
der héher harmonischen Anisotropien ist die Regelung mgetieMethoden nicht
mehr moglich. Hierzu ist es notwendig Verfahren anzuwendefche die Rotora-
nisotropié aus der gemessenen Hauptanisotropie extrahieren.

Sobald keine harmonischen Anisotropien vorhanden singpeoht die Hauptan-
isotropie der Rotoranisotropie und wird daher lediglichfatésotropie bezeichnet.
Die Bestimmung der Rotorlage fur Maschinen mit deutlich apsgten harmo-
nischen Anisotropien ist ein Hauptbestandteil der hiefiegenden Arbeit. Eine
Literaturrecherche und Analyse bekannter Methoden isedehKapitel 4 zu fin-
den.

1Die Rotoranisotropie entspricht der niederharmonischgteisotropie und bewegt sich syn-
chron mit dem Rotor
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Kapitel 3

Beliebige Injektion fur permanent
erregte Synchronmaschinen mit
verteilter Statorwicklung

Verglichen zu grundwellenbasierten Ansatzen sind die dhr@kungen fur
anisotropiebasierte Methoden in vielen Fallen nicht ptejscher Natur. Bei-
spielsweise besteht flr Anisotropieverfahren keine ajisiche Drehzahlgrenze,
wie es bei Grundwellenverfahren der Fall ist. Die Einschuiig der maximalen
Drehzahl besteht lediglich aus der Notwendigkeit eine@tlEhen Injektion in
eine vorgegebene Richtung.

Allerdings ist es aus physikalischer Sicht nicht notwenikg hohen Drehzahlen
eine zusatzliche Injektion einzusetzen, da die PWM mindeségne Spannung in
Hohe der induzierten Gegenspannung zur Regelung stelles. mus

Neben der Limitierung der maximal fur die Stromregelung Yerfigung stehen-
de Ausgangsspannung ist fur viele Ansétze, welche besspgsde auf dem ro-
tierenden [CL98b] oder alternierenden Prinzip [LKHO3] leasn, eine Trennung
von Grundwellenverhalten und Hochfrequenzverhalten antiig. Diese Trennung
machte es erforderlich, die Frequenzspektren ausreickendoneinander zu plat-
zieren. Speziell in transienten Vorgangen stellte diesafung ein Problem dar, da
sich in dem gemessenen Strom die Frequenzspektren Ubrarleganten, was zu
Fehlern fir das Anisotropieverfahren fuhrt.

Durch die Berucksichtigung von hochfrequentem- und nigdgufentem-Verhalten
in einem Maschinenmodell ist eine solche Trennung nichtrmetwendig und eher
hinderlich, da jetzt ebenfalls hohe Frequenzanteile desréeglers zur Lageiden-
tifikation beitragen konnen. Das Ziel besteht daher danmgeberloses Verfahren
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zu entwickeln, welches die gesamte Physik der Maschinecksichtigt und somit
keine Einschrankungen mit sich bringt.

Wie bereits in Abschnitt 2.6 erlautert, wurden in andererd¥fentlichungen ahnli-
che, neue Ansatze vorgestellt, welche ebenfalls darauélabz bekannte algorith-
mische Einschrankungen aufzuheben. Die hiervon flexiéxelstrfahren wurden
in [BM10b] und in [KKS"11] vorgestellt. Allerdings ist auch bei diesen Methoden
die Injektion nicht komplett beliebig, da die Spannungsusdn, welche als hoch-
frequente Anregung herangezogen werden, eine linearendngigkeit aufweisen
miussen. Da der in [KKS11] gezeigte Ansatz Ahnlichkeiten zu dem Verfahren der
Beliebigen Injektion aufweist, wird auf die UnterschiedeDmtail in Abschnitt 3.1
eingegangen.

In [BM10b] wird bei der Positionsbestimmung die Reglerspamgkonstant ange-
nommen. Die Berucksichtigung transienter Einfliisse desr8&glers muss daher
separat durchgefuhrt werden. Bei dem Ansatz der Beliebigektlan ist dieser
Umweg nicht notwendig, da nicht zwischen Stromregler-Aumggspannung und
Injektionsspannung unterschieden werden muss.

In [Rau09] wurde ein Verfahren vorgestellt, welches die vanor&regler gestell-
te Spannung als Injektion auswerten kann, indem der Strstiegnm Nullzeiger
herangezogen wird. Dies ist die einzige auf Stromsensoasretende Methode,
welche in gewissen Betriebsbereichen auch ohne Injektiskcammt. Gegentuber
dem Verfahren der Beliebigen Injektion bestehen bei dieserfakiren wesentli-
che Einschrankungen hinsichtlich des BetriebsbereichgehNder Annahme, dass
derd-Strom null sein muss, ist dieser Ansatz nur fur geringe Baélen geeignet.
Daruiber hinaus geschieht die Ermittlung der Rotorpositibarieinen Tracking-
regler und nicht mittels einer direkten Berechnung. Der @gedanke des An-
satzes der Beliebigen Injektion ist eine direkte BerechnuargRibtorposition aus
der Differenz der Stromableitung zwischen Maschinenmaae Maschine. Hier-
durch bestehen prinzipiell keine Anforderungen an eindipeste Form der In-
jektion, es muss lediglich sichergestellt werden, dasPdiéM eine ausreichend
grol3e Spannung stellt, damit eine messbare Stromandeouliegt. Die klassische
Trennung der Frequenzspektren von Injektion und Grun@welgenschaften fallt
hierdurch ebenfalls weg, da diese Eigenschaften bereitdaschinenmodell be-
rucksichtigt werden kénnen. Infolgedessen ist aus algmigcher Sicht die Band-
breite des Stromreglers unbegrenzt.

Die wenigen Einschrankungen fur dieses Verfahren basi@oéiKompromissen,
welche gegenuber einem idealen Antrieb anzutreffen siodstSes beispielsweise
notwendig, den berechneten Rotorwinkel mit einem Tiefpagdstern, da dieser ein
Rauschen aufgrund der begrenzten Auflésung der Strommesstimét. Auch der
Grad der Flexibilitat fur die Injektion hangt mit den Modticeiten der Strommes-
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sung zusammen. So schrénkt beispielsweise eine mittem&me Strommessung
die Freiheiten fir die Injektion ein.

Im Folgenden wird die Grundidee der Beliebigen Injektiongestellt. Anschlie-
Rend werden in Abschnitt 3.2 die Potenziale dieses Venfshbeleuchtet, welche
bei einer mittensynchronen Strommessung bestehen. InhAlis8.3.1 wird ba-
sierend auf einer flexibleren Stromauswertung der Ansatzfoenuliert. Mittels
dieser sehr allgemeinen Beschreibung kann das Verfahremeasghiedene Wei-
sen angewendet werden. Unter Berlcksichtigung von Einskbré@en, welche in
der Praxis auftreten, wird ein Beispiel zur Anwendung degeatiein formulierten
Ansatzes der Beliebigen Injektion in Abschnitt 3.3.2 votghis Weitere Analysen
und Betrachtungen von praktischen Aspekten werden in dgerfidien Abschnitten
durchgefihrt. Messungen fur diese Methode sind in AbstBréitgezeigt.

Anhand der folgenden Grafik werden die einzelnen Kompometitedas Verfah-
ren der Beliebigen Injektion dargestellt. Je dunkler derejége Block gefarbt ist,
desto groler ist der Beitrag des Autors zum Stand der Techrdkein jeweiligen
Abschnitt.

Beliebige Injektion

/ Abschnitt 3.1

Berticksichtigung der Grundwelle
fur konstante Intervalle
Abschnitt 3.2
' : Berticksichtigung der Grundwelle
Filtermethode fiir flexible Intervalle
Abschnitt 3.2.1 el 2.5
v {
konstantes A-Verfahren flexibles A-Verfahren
Abschnitt 3.2.2 P T EEN
A\ 4 y
konstantes A’-Verfahren flexibles A’-Verfahren
Abschnitt 3.2.3 Abschnitt 3.3.1

Abb. 3.1: Aufbau des Kapitels und Beitrage des Verfassers
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3.1 Grundidee der Beliebigen Injektion

Die grundlegende Idee fur das Verfahren der Beliebigen tigekist die Sub-
traktion des Stromanstiegs eines isotropen Maschineniisod dem gemesse-
nen Stromanstieg der anisotropen Maschine. Aus der regritien Stromdifferenz
wird die Rotorlage berechnet. Der modellbasierte Ansatmeatet Vereinfachun-
gen oder Annahmen, welche die Dynamik einschranken, odeveldahren an eine
bestimmte Form der Spannungsinjektion binden. Diese Gadeedvurde erstmals
in [LPSK10] fur eine direkte Drehmomentregelung vorgdstel

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Grundidee auf die feldorente Regelung tber-
tragen und in Verbindung mit der direkten RotorlagebestimgnalsBeliebige In-
jektion (Arbitrary Injection) bezeichnet.

Das Verfahren basiert auf der Maschinengleichung (2.26}atorkoordinaten. Der
durch eine angelegte Spannung erzeugte Stromanstiegefandiotrope Maschine
ist mit

dgtz's = (L) (u® — R’ — (JT 'y, + w(JL° — L°J)%)) (3.1)
gegeben.

Aufgrund der diskret vorliegenden Gré3en werden weitere@earungen und Her-
leitungen ebenfalls zeitdiskret durchgefuhrt. Das aktueitervall wird immer mit
[n] gekennzeichnet, wahrend Intervalle in der Vergangenhiiiy] = [n — z] be-
zeichnet werden. Der bei der Euler-Diskretisierung vexcinge numerische Fehler
gegenuber der kontinuierlichen Berechnung hat bei diesereAidung einen gerin-
gen Einfluss und bleibt daher unbertcksichtigt.

In allen weiteren Betrachtungen wird der durch eine Spanamgglegte Stroman-
stieg durch den Proportionalitatsfaktor der Admittanz

Y* = (L)', (3.2)

angegeben.

Diese Darstellungsform ist vorteilhaft, wenn der Zusamhagry zwischen ange-
legter Spannung und daraus resultierendem Stromanstegaem festen Zeitraum
betrachtet wird, wie es bei einem diskreten System der BallErstmals wurde
die in (3.2) gegebene Notation in [Sch96] eingefuhrt. Did Zg stellt hierbei die
Abtastzeit des Echtzeitsystems dar.
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Fur die spezielle Betrachtung des vereinfachten Maschindeiis mit konstanten
Induktivitdten gilt folgender einfacher Zusammenhangsolen der Admittanz und
der Induktivitat in Rotorkoordinaten,

1

Lg

0o L

Lq

Y, O
0 Y,

Y’ = = (L") '} = Ty. (3.3)

Fur die Darstellung der Admittanz in Statorkoordinatenestvorteilhaft, diese
in einen Anteil aufzuteilen, welcher einen isotropen Stostieg hervorrufts,
und einen Teil, der den anisotropen Stromanstiggreprasentiert. Der isotrope
Stromanstieg ist dadurch charakterisiert, dass er imnesethe Richtung besitzt,
wie die an der Induktivitat angelegte Spannung, wahrendadisotrope Stroman-
stieg Informationen bezuglich der Rotorlage beinhaltet.

Der isotrope Admittanzanteil wird als mittlere Admittaiz bezeichnet. Der an-
isotrope Admittanzteil stellt die Admittanzdifferenz dar. Beide Parameter sind
gegeben als

Yi+Y,
YZ: i q7
2
Yy Y,
YA:—dz 3 (3.4)

Mittels der Matrixinversionsregeln aus [FKLO9ABC)! = C'B~'A~! und
(C~1)~! = C, kann die Transformation der Admittanz von Rotor in Statorko
dinaten in gleicher Weise durchgefuhrt werden, wie es belmuktivitat in Ab-
schnitt 2.4 gemacht wurde. Die Admittanz in Statorkoorténast mit

Y =TY T (3.5)

gegeben.
Alle Winkelkomponenten aus der AdmittanzmathX konnen mit

cos(2p,.)  sin(2p.)

sin(2p,.) — cos(2p.) (3.6)

S(¢e) =

zusammengefasst werden.
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Unter Verwendung der Admittanzkomponenten aus (3.4) umdvirix S kann
die AdmittanzY*® aus (3.5) in Statorkoordinaten in folgender Weise umgésican
werden

Y = (Yol + YaS(4.)) (3.7)

Aus (3.7) ist ersichtlich, dass eine Rotorpositionsablgiegi ausschliel3lich im
zweiten Summanden gegeben ist.

Der Stromanstieg des anisotropen Maschinenmodells au$ Basi(2.26) in zeit-
diskreter Darstellung ist wie folgt gegeben

A#*[n] = Y* (u’[n1] — Ri*[n1] — we[m] (T, + (JL° — L°J)i%[ny])) . (3.8)

Im né&chsten Schritt wird (3.8) in zwei Terme aufgeteilt. HE entspricht
A3, dem hochfrequenten Stromanstieg, wahrend der niedegntguinteil des
Stromanstiegs durcAz$ . gegeben ist

Ai*[n] = Ad,pln] — A% o). (3.9)

Der hochfrequente Anteil ist im Wesentlichen charaktertsidurch die angelegte
Spannung

Ay p[n] = Yiu®[n] (3.10)

und der deutlich komplexere niederfrequente Anteil bdiehdas Grundwellenver-
halten der Maschine.

A p[n] = Y° (Ré*[m] + we[mi] (T, + (JL° — L3)é°[n]))  (3.11)

Zur Ermittlung des isotropen Stromanstiegs wird ein igod Maschinenmodell
definiert. Dieses besitzt die Eigenschaft, dass die RichtlesgStromanstiegs le-
diglich durch den niederfrequenten Anteil beeinflusst wigd beachten ist, dass
sowohl fur das isotrope Modell als auch fir das anisotropeé@faerselbe nieder-
frequente Term\s? .[n| herangezogen wird

A5 [n] = Ysu’lng| — Adj g [n]. (3.12)
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Die Subtraktion der anisotropen Stromableitufsgf von der Stromableitung des
isotropen Maschinenmodell&z3, fuhrt zu einem Rotorlage abhangigen Modell-
fehler, welcher mit

e’[n] = Ai°[n] — Ais[n] = YaSu®[n] (3.13)

gegeben ist.

Die Berechnung eines solchen Modellfehlers charaktetidees Verfahren der Be-
liebigen Injektion. Mittels der Ansatze welche in den Absitten 3.2 und 3.3 vor-
gestellt werden findet die Berechnung des Modellfehlers atgohiedene Weisen
statt. Alle Rechenschritte nach der Bestimmung des Modédifelwerden jedoch
in gleicher Weise ausgefuhrt.

An dieser Stelle wird deutlich, dass unabhangig von der Art Idjektion bzw.
der Stromableitung ein Signal resultiert, welches die tRwsibeinhaltet. Hierbei
ist lediglich zu beachten, dass eine Stromableitung vat&aisein muss, ansonsten
sind die TermeAz$. und Az® null.

Die bisher erlauterten Zusammenhange sind in Abb. 3.2 dtaiife Aufgrund des
Doppelwinkels in der MatrixS wird der Kreis mit dem Radius des Modellfeh-
lerbetrags zweimal pro elektrische Umdrehung durchlaudes Verschiebung des
Kreises wird durch den isotropen Té#}; abgebildet. Mit den Komponentenund

y wird das Koordinatensystem der Spannung (u) bezeichnet.

Zur Bestimmung der Position ist es notwendig, (3.13) in zweimionenten zu
zerlegen, welche den Sinus und Kosinus der Rotorpositioréaseptieren. Diese
Komponenten sind nach einigen Rechnungen durch den Vgktoe [f., fs]"
gegeben

fa = Un€q —uges = Ya (ui + u%) cos 2., (3.14)

fa = uqep +ugeq = Ya (ui + u%) sin 2¢,. (3.15)

Mittels (3.14) und (3.15) kann die Rotorpositign direkt berechnet werden. Die
Abhangigkeit vonYx kirzt sich bei dieser Berechnung raus. Da es sich bei der
berechneten Position um eine geschéatzte Gro3e handeathevetispielsweise bei
einer nicht idealen Strommessung fehlerbehaftet sein,kaind diese mity. be-
zeichnet

Y = — arctan (%) . (3.16)
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Abb. 3.2: Zusammenhange im Zeigerdiagramm

Die Gultigkeit dieser Funktion, welche nur zwischen 7, [ gegeben ist, kann
durch die Verwendung dertan2-Funktion auf einen Bereich vop-Z, 22[ erwei-
tert werden. Bei der Implementierung dieses Verfahrensegiltu beachten, dass
lediglich das isotrope Maschinenmodglks, berechnet wird. Die Stromableitung
des anisotropen Modellsz* ist gegeben durch die reale Maschine und wird mittels
der Stromsensoren erfasst.

Dieses grundlegende Verfahren lasst einige Fragen off@spielsweise wie der
niederfrequente Anteihs; ;. oder die mittlere AdmittanZ’y, bestimmt werden. Dies

ist Bestandteil der nachfolgenden Abschnitte.

3.2 Berlcksichtigung des Stromanstiegs
der Grundwelle fur konstante Intervalle
In Kapitel 3.1 wurde die grundlegende Idee vorgestelltcivelermoglicht, den Ro-

torwinkel mittels der an die Maschine angelegten Spannumbdem gemessenen
Strom zu bestimmen. Allerdings wurde nicht weiter daraanfyegangen, wie der
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Term Az; - aus (3.11) ermittelt wird. In diesem Abschnitt werden zweirglle-
gende Verfahren vorgestellt, welche ermoglichen, denanfesjuenten Einfluss,
der durch das Grundwellenverhalten der Maschine hervofgemird, zu bertick-
sichtigen. Fur weitere Untersuchungen wird sich auf eimédelen Methoden kon-
zentriert und diese weiterentwickelt.

Bei der Berucksichtigung des Stromanstiegs der Grundwalleditistante Interval-
le wird ausschlief3lich eine mittensynchrone Strommessengngezogen. Infolge-
dessen entspricht die gemessene Stromdiffef@riziem mittleren Stromanstieg in
einem Abtastintervall. Zum einen ist es moglick$ ;. durch eine Filterstruktur zu
bestimmen. Die andere Mdglichkeit besteht darin, das Yeefa dahin gehend zu
verandern, das die Abhangigkeit des Teuns ;. verschwindet.

3.2.1 Filtermethode zur Ermittlung des Grundwellenverhaltens

Der Stromanstieg\z® beinhaltet einen hochfrequenten Stromanstieg, welcbhr si
mit der angelegten Spannung andert und einen niederfrezudieil, der vom
Grundwellenverhalten der Maschine abhangt. Die GrunddbreFilter-Methode
besteht darin, den unbekannten niederfrequenten Antethdeinen Tiefpassfilter
erster Ordnung zu ermitteln.

Wie auch in Abschnitt 3.1 erlautert, wird zuerst der iso&r@romanstieg bestimmit.
Fur die Berechnung des isotropen Stromanstiegs wird eindodddter niederfre-
quenter AnteilAz; ,[n,] verwendet, welcher aus dem vorherigen Abtastintervall
stammt

Adg[n] = Adgyp[n] — A p[m]. (3.17)

Unter Verwendung des beobachteten niederfrequenten &tsirags wird der Mo-
dellfehlere®[n] berechnet. Hierbei wird die gemessene Stromdiffer&iizn| von
der berechneten isotropen Stromanderung subtrahiert

é’[n] = Ai*[n] — Add[n]. (3.18)

Sowohl fur die berechnete als auch fir die gemessene Stomning sollte der
niederfrequente Anteil gleich sein und infolgedessen ettetwertfreies Signaé®
resultieren. Ist das Signal nicht mittelwertfrei, lieghdtehler flrAz; ,.[n,] vor.
Demnach musaz; [n,] dahin gehend verandert werden, dags| keinen Mittel-
wert mehr besitzt.
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Damit hohe Drehzahlen nicht zu einem stationdren FehlatdyéViittelwertbildung
fuhren, wird das Signal® in beobachtete Rotorkoordinaten transformiert. Anschlie-
Rend wird der in beobachtete Rotorkoordinaten transfotendodellfehlere” inte-
griert und zurtcktransformiert. Im diskreten System wiiglldtegration durch eine
Summe approximiert. Der beobachtete niederfrequenteilAsttgegeben durch

Aijp[n] =Ty TTé[n]. (3.19)

Die Transformation der Signale in das Anisotropie-Kooadémsystem geschieht
mit der TransformationsmatriX’, welche den beobachteten Winkg! als Dreh-
winkel besitzt. Zur Bestimmung der Rotorposition kénnen ddmnGleichungen
(3.14), (3.15) und (3.16) aus dem vorherigen Abschnittingeaogen werden.

In [LHK11] wird dieser Ansatz ausfihrlich erlautert und ankl eines Stabilitats-
beweises gezeigt, dass durch diese Methode ein last- usdtpieabhangiger
Winkelfehler verursacht wird. Der Ursprung hierfir liegt der Verwendung des
geschatzten Winkels zur Ermittlung des unbekannten Tekrjs,, welcher wie-
derum verwendet wird, um den Rotorwinkel zu bestimmen.

Eine Kompensation dieses Fehlers erfordert die genauetKisrder aktuellen Ro-
torposition und ist daher nicht einfach méglich. Darlberahis stellt der Verstar-
kungsfaktor eine weitere Gro3e dar, welche system- und maschinenaighging
gestellt werden muss und daher den Inbetriebnahmeaufwhibte

3.2.2 Differenzenverfahren zur Eliminierung des
Grundwellenverhaltens

Eine weitere Moglichkeit zur Bertcksichtigung des unbekaniermsAz; . be-
steht durch die Anwendung des Differenzenverfahrens,hveslin der einfachsten
Variante alsA-Verfahren abgekurzt wird. Im Vergleich zu der Filtermethaavird
bei dieser Methode der niederfrequente Stromansieép. nicht zur Rotorwin-
kelbestimmung bendtigt. Hierfur ist es jedoch notwendignahmen zu treffen,
wodurch das Verfahren der Beliebigen Injektion in der Fléx#i geringfltigig ein-
geschrankt wird.

Die Grundannahme besteht darin, dass die Anderung des rinemiesnten
Stromanstiegs zwischen zwei Abtastschritten deutlicnger ist, als die Anderung
des hochfrequenten Stromanstiegs.

Durch die Subtraktion zwei aufeinanderfolgender gemess&troméanderungen
wird der Mittelwert eliminiert. Durch die Eliminierung deiederfrequenten Stro-
manderung\z; . im gemessenen Strom, muss diese fur den berechneten Stroman
stieg A3, nicht mehr berlcksichtigt werden. Dieses Prinzip zur Hlietung der
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Stroméanderung, welche durch das GrundwellenverhalteMdschine verursacht
wird, wurde erstmals in [Sch96] eingeflihrt und ebenfallfKIKS *11] verwendet.
Die Grundidee stammt aus der Nachrichtentechnik, hier diede Technik mittels
des diskreten Laplace-Operatdpé angewendet. Damit das Verfahren funktioniert,
ist es erforderlich die Injektionsfrequenz an die Abtasifrenz anzupassen.
Aufgrund oben genannter Einschrankung fur das Verfahrediese Methode im
Vergleich zu der Filtermethode in Abschnitt 3.2.1 ledigli€ir niedrige Drehzah-
len geeignet. Bei hohen Frequenzen erhoht sich die Anderesgigderfrequen-
ten Stromanstiegs und die Annahme, dass dieser zwischanAbigstintervallen
konstant ist, trifft nicht mehr zu. Als Konsequenz werdendié Winkelberechnung
Stromdifferenzen herangezogen, welche nicht ausscidie®n dem hochfrequen-
ten Verhalten der Maschine beeinflusst sind.

Der Ansatz des Differenzenverfahrens wird im Folgendeffidukch beschrieben,
da dieser als Grundlage fur die weiteren Abschnitte herzrggn wird.

Wie auch bei der Filter-Methode wird bei diesem Verfahrear,idotrope Stroman-
stieg Az§, auf Basis der an die Maschine angelegten Spannung bereElaredn-
isotrope Stromanstiefz® hingegen wird durch Subtraktion zweier aufeinanderfol-
gender Strommesswerte ermittelt.

Gegeben sind zwei aufeinanderfolgende Intervalle flr dettapen Stromanstieg

Aigln] = You'[ng] — Adj ., (3.20)

Adsni] = Yau'lng] — Ads . (3.21)

Der unbekannte Term\<$ . wird innerhalb dieser beiden Intervalle als konstant
angenommen.

Die gemessene Stromanderufg® fur zwei aufeinanderfolgende Intervalle, wel-
che sich aus jeweils zwei Strommesspunkten ergibt, istlopgmit

A#[n] = i%n] — 5°[n] = (Ve + SYa)u’[n1] — AdS (3.22)
A’I:S[’I'Ll] =1’ [nﬂ — is[n2] = (Yz + SYA)’U,S [ng} — A’LiF (323)

Das Verfahren, welches in [KKQ.1] angewendet wird, basiert ebenfalls auf (3.22)
und (3.23), allerdings wird dabei nicht der isotrope Strostig subtrahiert. Infol-
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gedessen verbleiben drei Unbekannte, wohingegen dur&Gudieaktion des isotro-
pen Stromanstiegs fur das Verfahren der Beliebigen Injeldie Rotorlagebestim-
mung von der Ermittlung der mittleren Admittainz entkoppelt ist. Diese Entkopp-
lung erhodht den Freiheitsgrad fir die Injektionsspannumgjche fir [KKSF11]
linear unabhangige Spannungsvektoren aufweisen mussngagen eine solche
Forderung bei der Beliebigen Injektion nicht besteht.

Die Subtraktion beider Komponenten fuhrt zu der Eliminataes TermsAz; ...
Dies gilt sowohl fur den berechneten isotropen Stromagstie auch fur den ge-
messenen anisotropen Stromanstieg

A(A)[n] = Ads[n] — A [ng] = Ys(u’[n] — v’[ns]), (3.24)

A(A%)[n] = Ae®[n] — At®[ny] = (Y + SYa)(u’[n1] — u’[ng)). (3.25)

Auf Basis der gemessenen Strome, ergibt gi¢khz®) mit

A(AE)[n] = i°[n] — 2i°[n1] + 5°[na). (3.26)

Der Modellfehler wird jetzt analog zu (3.13) mit(Az°) und A(A4$,) berechnet.
Wie bereits in (3.13) gezeigt spiegelt der Modellfehlersmirdie3lich das anisotrope
Verhalten der Maschine wider. Dieser ist fur das/erfahren gegeben mit

Aen] = A(Ai*)[n] — A(AGL)[n]. (3.27)

Basierend auf der Herleitung aus Abschnitt 3.1 ist die Rotgtijgm unter Verwen-
dung der hochfrequenten Spannukg®|n,| = u®[n,] — u®[n,] gegeben mit

1
(Aua Aeg + Aug Aea) . (3.28)

o~ Lt
Pe = MM AuaAe, — Augie

Die Positionsermittlung durch die Differenzenmethodecesht durch eine direk-
te Berechnung. Hierdurch ist es nicht notwendig, verfalggeafischen Parameter
zu justieren. Verglichen mit der Filtermethode hat dasdddhzenverfahren aller-
dings den Nachteil, dass es in der Drehzahl aufgrund deoféien Annahmen
beschrankt ist. Hierzu wird eine L6sung in Abschnitt 3.208geschlagen.
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3.2.3 AZ2-Verfahren zur Eliminierung des Grundwellenverhal-
tens

Bei Gegenuberstellung der Eigenschaften, der Filter-Mighand desA-
Verfahrens, wurde festgelegt, die weiteren EntwicklungehBasis der Differen-
zenmethode durchzufiihren. Ausschlaggebend hierfur éstuekte Berechnung
der Position ohne Ruckfuhrung, welche die Robustheit desakezhs erhdht und
es damit deutlich leichter anwendbar macht. Dariber hirstuscht klar, in wel-
cher Weise bei der Filter-Methode die Kompensation deslstngigen Fehlers
ausgefuhrt werden sollte.

Dieser Abschnitt befasst sich mit einer Erweiterungflegerfahrens aus Abschnitt
3.2.2 dahin gehend, dass die bestehende Einschrankungtdbamen Drehzahlbe-
reichs aufgehoben wird.

Die Annahme, dass der niederfrequente Stromanstieg iallevbn zwei Interval-
len als konstant angenommen wird, ist ab hier nicht mehigyih der Annahme
fur das zweistufige Differenzenverfahren, welches im Faligae alsA2-Verfahren
bezeichnet wird, wird davon ausgegangen, dass sich degnfiequente Stroman-
stiegAz; - innerhalb von drei Intervallen zeitlich linear verhaltli8verstandlich
stimmt auch diese Annahme nicht hundertprozentig mit detitaeéberein, da es
sich um eine sinusférmige Veranderung handelt, jedochiésNdherung deutlich
préaziser.

Im Folgenden werden drei aufeinanderfolgende Intervalgeistellt, hierbei wird
angenommen, dass siét¥; .. linear andert

Ads[n] = Yeu'ng] — AdS ulnl, (3.29)
Aig[n] = Ysu®[no] — Ad p[n], (3.30)

Eine lineare Veranderung des Termg; ;. ist beschrieben mit

Aty pln] = Aiyp[n] — AT,
Ad] png| = Adj p[n] — 2A1; &, (3.32)
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hierbei stelltAI; . die konstante Stromdifferenz innerhalb von drei Inteemiar,

durch welche eine lineare Anderung vasis .. vorliegt.

Anhand der nachfolgenden Rechnung wird ersichtlich, dassigelerfrequente
Stromanstieg verschwindet, wenn er sich innerhalb vonldtervallen linear an-
dert

AX(Adg[n]) = Adg[n] — 28i%[n1] + Adg[no]
= Yyu'[ny] — Adgp{n] — 2Ysu®[ny]
+ 20475 (n] — 2807 + You®[ng]
— Ndgfn] + 28F (3.33)
Mittels (3.33) wurde ein isotroper Stromanstieg berechmetcher nur noch hoch-
frequente Stromanderungskomponenten beinhaltet. Deseéchnung wird jetzt
fur die anisotrope Maschine durchgefihrt (3.34).

Wie auch in Abschnitt 3.2.2 wird die gemessene Stromandetvit durch die
Messung zweier aufeinanderfolgender Strommesspunkiigeitm

A (A [n]) = (@[] — & [m]) 208 [m] — 'na]) + (@[ns] — na)). (3.34)
Ads[n]

Die Subtraktion von anisotropem und isotropem Stromag&igibt den Modell-
fehler A%e*, welcher nur noch hochfrequente Komponenten mit einer Rajeab-
hangigkeit enthalt. Die Ermittlung der Position geschietgder ahnlich zu der in
Abschnitt 3.1 erlauterten Vorgehensweise.

A?e’[n] = A%(Aif[n]) — A%*(Ad%[n]). (3.35)

Allerdings ist fur die Berechnung des Rotorwinkels die hoetfrente Spannung
erforderlich, welche gegeben ist mit

A?uf[ng] = u’[ni] — 2u®[ny] + u®[nsl. (3.36)

Die geschatzte Rotorlage lasst sich berechnen mit

5 (3.37)

Wie auch in den Abschnitten 3.2.2 und 3.1 ist der Winkel tlsgr kbmpletten Be-
reich definiert, daher wird bei der Implementierungalien2- Funktion verwendet.

.1 . AuoA?eg + ANugA?e,
¢ = — arctan
1 A?u,A2%e, — A2ugA2eg
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3.2.4 Analyse des Differenzenverfahrens

Die Bestimmung der Rotorlage setzt die Kenntnis des Stronegssan der Ma-
schineninduktivitat voraus. Aus (3.8) geht hervor, dagsgdsuchte Stromanstieg
zwei Komponenten besitzt, wovon eine mit dem Grundwelldmadéen der Maschi-
ne zusammenhangt und die andere mit der hochfrequenten@pgsanregung. Zur
Bestimmung des Rotorwinkels mit diesem Verfahren ist nur dehfrequente Tell
von Relevanz. Daher muss dieser von dem niederfrequentem&tstieg getrennt
werden.

Zur Trennung dieser beiden Komponenten wird bei d&fiVerfahren angenom-
men, dass sich der niederfrequente Stromanstieg innevballdrei Intervallen Ii-
near andert und ein Algorithmus vorgeschlagen, diesenusmfim gemessenen
Strom zu eliminieren (3.34). Unter welchen Bedingungenealigsnahme zutrifft
und wann es zu Problemen kommen kann, wird in dem vorliegeAtbschnitt be-
handelt.

Die Trennung von niederfrequentem und hochfrequentenmféingtieg mittels des
A%-Verfahrens stellt striktere Anforderungen an die Injektispannung als in der
Grundidee aus Abschnitt 3.1 formuliert. Daher ist es zumitlierung des nieder-
frequenten Einflusses notwendig, dass innerhall3-detervalle eine hochfrequente
Stromanderung vorhanden ist. Demnach muss die Injekpanmsging Frequenz-
komponenten aufweisen, welche der Intervallfrequenz déerBnzenverfahrens
entsprechen.

In Abb. 3.3 sind zwei Injektionsspannungef und die dazugehérigen Stromver-
laufe dargestellt. Links wird eine beliebige Injektion g&gt, und rechts ist eine
alternierende Injektion in die-Achse abgebildet. Eine beliebige Injektion ist da-
durch gekennzeichnet, dass der Mittelwert der Spannungstyjedoch keine Re-
gelmaRigkeit in dem Injektionsmuster vorhanden sein muss.

Der abgebildete Stron besitzt hochfrequente und niederfrequente Anteile. Die
niederfrequenten Anteile resultieren aus dem Grundwetidralten der Maschi-
ne. Durch Anwendung deA?-Verfahrens ist es sowohl fur das beliebige Injek-
tionsmuster als auch fur die alternierende Injektion nabgldie niederfrequenten
Stromanstiegskomponenten aus dem Sigdx(@l?)z* zu eliminieren. Demnach sind
fur Abb. 3.3 die zwei wesentlichen Forderungen erfiillt, ohel besagen:

e Die niederfrequente Stroménderudg,» darf keine dominanten hochfre-
guenten Komponenten besitzen, infolgedessen sollte ceirsnerhalb von
drei Intervallen annéhernd linear verhalten, wodutdi\?:*) mittelwertfrei
ist.
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e Zur Eliminierung des niederfrequenten Anteils ist eine anMaschine an-
gelegte Spannung mit hochfrequentem Charakter notwendeyFi2quenz
mit dem dasA2-Verfahren berechnet wird, sollte an die hochste Frequenz-
komponente der Injektionsspannung angepasst sein. Saditedmplituden
der Injektionsfrequenzkomponenten unginstig gewahltdemrkann das Si-
gnal A(A?3#*) zu gering sein und nicht zur Bestimmung des Modellfehlers
herangezogen werden.
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Abb. 3.3: Eliminierung des niederfrequenten Stromansti&gy -, in blaua- und
in grin g-Komponentelinks: fir eine beliebige Injektiorsechts flr eine alternie-
rende Injektion

Bei der praktischen Anwendung dég-Verfahrens kommt es vor, dass die beiden
Forderungen nicht vollstandig erfiillt werden. Als Konseqa besitzt der berech-
nete Rotorwinkel dann einen Rauschfehler.

Da in einem realen System viele Einflisse vorhanden singhgalnabhangig von
den oben genannten Forderungen zu einem Winkelfehlerriiiwie z.B. das Quan-
tisierungsrauschen der Strommessung oder nicht idealehesheigenschaften,
ist es nicht zwingend erforderlich, die genannten Fordgeanvollstandig zu erful-
len.
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In der Regel Uberwiegen die Fehlereinflisse aufgrund desidedlen Antriebs ge-
genuber den algorithmischen Vereinfachungen. Die Dadusiglder Fehlereinfliisse
wird daher im nachsten Abschnitt anhand von Simulationectdyefuhrt, welche
lediglich die algorithmischen Schwachstellen des Diffeenverfahrens herausstel-
len.

Abb. 3.4 zeigt die beiden Félle, in denen die ForderungerdéiaA2-Verfahren
nicht eingehalten werden. Links ist die Annahme eines sigatl verhaltenden nie-
derfrequenten Anteils nicht erfillt, wodurch der hochfregte Stromanstieg einen
Mittelwertfehler aufweist. Rechts ist der auswertbare fr@acjuente Stromanstieg
A(A?3*) nicht ausreichend groR3.
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Abb. 3.4: Probleme bei der Eliminierung des niederfregeietromanstiegai r,
in blau a- und in gring-Komponentejinks: fir zu hohe Drehzahlerechts bei
unbrauchbarer Injektion

Sobald der niederfrequente Anteil seinen linearen verdioden Charakter ver-
liert, was beispielsweise bei sehr hohen Drehzahlen aerftreann, ist es mittels
desA2-Verfahrens nicht mehr moglich, den niederfrequenten iktemplett zu
eliminieren.

Im zweiten Fall auf der rechten Seite in Abb. 3.4 besteht dabl®m, dass die
Frequenz der Injektionsspannuag nicht an die Abtastzeit de&?-Verfahrens an-
gepasst ist. Dadurch ist die hochfrequente Stromanderumiglen Intervallen zu
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gering. Da die Genauigkeit der Rotorlagebestimmung mit dep#ude der hoch-
frequenten Stroma&nderung skaliert ist, muss hierfur einddstwert eingehalten
werden. Naheres hierzu wird in den Abschnitten 3.2.5 un@®8autert.

Der Fehlereinfluss, welcher durch einen sich nicht lineahakenden niederfre-
guenten Stromanstieg hervorgerufen wird, kann basiereh(8&4) mit

AQ(AZLF) = A’LLF[TL] — 2A'I:LF[TL1] + AiLF[ng] (338)

gegeben werden.

Sofern der niederfrequente Term sich linear andertAi&tAs; ) immer gleich
null. Um den Einfluss dieses Fehlets(Ai; ) auf das berechnete Winkelsignal
bewerten zu kdnnen, muss dieser ins Verhaltnis zu dem Be&sd/ddellfehlers
|A%e?| gestellt werden. Demnach kann eine Erhohung der Injektigiche mit
einer Erhohung des Modellfehlers einhergeht, den Felniiduss aus (3.38) redu-
zieren. Das ist allerdings nur gliltig, solange sicherdiesste dassA?(Aipr) keine
hochfrequenten Anteile aufgrund der Injektion beinhalBBese Zusammenhénge
werden ausfuhrlich im nachsten Abschnitt behandelt.

3.2.5 Simulative Untersuchungen des Differenzenverfahrens

Verglichen mit dem kompletten Maschinenmodell der Synchraschine findet bei
dem Ansatz der Beliebigen Injektion lediglich eine Vereatfang bei der Berlck-

sichtigung des niederfrequenten Stromansti&gs,. statt. Die dadurch hervorge-
rufenen Unterschiede zum Maschinenmodell, gegeben inbARi$@.4, stehen im

Fokus der folgenden simulativen Untersuchungen.

Dies betrifft konkret den Einfluss von:

e verschiedenen Drehzahlen,
e variierenden Injektionsformen,
e Maschinenparametern.

Nicht betroffen sind Betriebszustande, bei denen sich éelenfrequente Teil nicht
deutlich &ndert:

e Lastanderungen und Lastspringe,

e feldverstarkende oder feldschwéchende Stroménderungen.
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Das verwendete Simulationsmodell aus Abschnitt 2.4 isteacisend, um den Ein-
fluss der analysierten Faktoren zu zeigen. Wie auch der ifigous desA?-
Verfahrens, wird auch das Maschinenmodell mit denselberstianten Zeitinter-
vallen berechnet, damit Einflisse hervorgerufen durch dé&rBtisierung, ausge-
schlossen werden konnen.

Durch diese Vorgehensweise kommen exakt die Fehler zunmchens, welche
durch die Annahmen fur das?-Verfahren verursacht werden. Alle Simulationen
werden im offenen Regelkreis durchgefihrt, d.h. der durah Algorithmus be-
rechnete Rotorwinkel wird nicht fur die feldorientierte Reoe des Maschinen-
modells verwendet. Untersuchungen im geschlossenen Regelkei denen der
aus dem geberlos Verfahren ermittelte Winkel fur die falelrerte Regelung ver-
wendet wird, werden sich fur die praktischen Versuche inchbgt 3.6 vorbehalten.
Die fur die Simulation verwendeten Parameter sind, falthiwveiter erlautert, an
die SPMSM in Tabelle 6.2 angelehnt.

Als Gutekriterium fur die durchgefiihrten simulativen Unsiechungen wird der Un-
terschied zwischen dem geschéatzten Rotorwigkelnd dem Rotorwinkel des Mo-
dellsy, aus Abschnitt 2.4 herangezogen.

Vergleich A-Verfahren und A2-Verfahren

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwéhnt, ist dasVerfahren lediglich fur kleine
Drehzahlen geeignet, woher auch die Motivation entstaasi\d-Verfahren zu ent-
wickeln. Abb. 3.5 zeigt die Abh&ngigkeit des Winkelfehlgm der Drehzahl bei-
der Verfahren. Es ist deutlich zu sehen, dass der Winkelfdtil dasA-Verfahren
bei zunehmender Drehzahl schneller ansteigt, als es héiverfahren der Fall ist.
Beide Verfahren weisen zusatzlich einen drehzahlunabbéndiehler auf, welcher
in diesem Abschnitt genauer untersucht wird.

Da aufgrund der Strichstarke in den Abbildungen, das Raasthfiir den Winkel-
fehlerAp. = v. — Y. einen grol3eren Fehler suggeriert, als er sich in Wirklighke
verhalt, wird in den nachsten Darstellungen die Winkelablueng ausschlief3lich
mit der Schatzfunktion dargestellt

1 N

Om = | ¥ ;(A%[M])z (3.39)
Der ParameteNV gibt an wie viele Messwerte fur die Summe verwendet werden.
Bei der Wahl der Anzahl der Messpunkte empfiehlt es sich niclhigle Punkte zu

berlicksichtigen, da ansonsten die Anderung der Messgicftemehr erfasst wird.
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Abb. 3.5: VergleichA-Verfahren undA2-Verfahren in Bezug auf den Drehzahl ab-
hangigen Fehler

Neben dem Rauscheinfluss weisen beide Verfahren einenwettdé¢hler auf, wel-

cher aufgrund des hohen Rauschanteils aus der Grafik niart $efrvorgeht. Der
Mittelwertfehler ist drehzahlabh&ngig und kann daher kensggert werden. Er be-
tragt die Halfte der Zeit, welche die verwendeten Inteevall die Vergangenheit
reichen und ist daher beify?-Verfahren etwas groRer.

Fir alle folgenden Simulationen wird dieser Fehler kompmhand ausschliel3lich
nur noch dag\2-Verfahren untersucht.

Bestimmung des drehzahlabh&ngigen Winkelfehlers

Trotz des deutlich besseren Verhaltens désverfahrens bei hohen Drehzahlen ist
weiterhin ein stérender Einfluss vorhanden. In dem Fall Aés/erfahrens ergibt
sich ein WinkelfehlerAy., sobald die Annahme eines sich linear veranderlichen
niederfrequenten Terms nicht mehr zutrifft.

Anhand von (3.38) ist es moglich den Fehler zu berechnensidér durch die
Annahme eines linear veranderlichen Grundwellenantegie Allerdings kann
anhand des Ergebnisses von (3.38) nicht auf den resultieneWinkelfehler ge-
schlossen werden, da dieser mit dem Betrag des Modellfejdevehtet wird.
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In Abb. 3.6 wird dieser Zusammenhang dargestellt. Im statien Betrieb und fur
die Betrachtung des vereinfachten Maschinenmodells viestgdl der Modellfeh-

lerbetrag|A%e?®| proportional zu der hochfrequenten Spannuxta:® und diese ist

proportional zu der Injektionsspannung. Hier wird deutlich, dass sich bei ei-
ner Verdopplung der hochfrequenten Spannung bei gleiiidsider Drehzahl der
Winkelfehler Ay, verkleinert.

0 50 100 150 200 250 300
Zeit[ms|

Abb. 3.6: Einfluss verschiedener Drehzahlen und Injekaondituden auf den
Winkelfehler fiir das\2-Verfahren
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Fur eine analytische Untersuchung der Drehzahlabhanigigikelas A2-Verfahren
werden zunachst die Abhéngigkeiten fir den Modellfehlgdoebetrachtet, dieser
ist mit

|A2e*| = Ya|A2u| (3.40)

gegeben.

Hierbei reprasentieits die mit der Abtastzeit skalierte Admittanzdifferenz einer
Maschine, welche bei dem vereinfachten MaschinenmodebBtemt ist. In der Pra-
xis sinkt die Anisotropie fur die permanent erregte Synohraschine in der Regel
unter Lastbedingungen. Neben diesem Einfluss beinhatteAdimittanzY, noch

die Skalierung mit der Abtastzeit des Systeéfpsus (3.2). Eine Verkirzung dieser
Zeit lasst das Verhéltnis zwischen Intervallfrequenz ungdn@wellenfrequenz stei-
gen, wodurch der Fehler sinkt, da die Approximation exakied. Da es allerdings
bei Maschinen kleiner Leistung unublich ist, die Schatjfrenz drehzahlabh&ngig
zu andern, wird die Abtastzeif, als konstant angenommen. Die einzige Grol3e,
welche aktiv sinnvoll im Betrieb gedndert werden kann, ishdach die hochfre-
quente Spannung?u?, welche im Wesentlichen durch die Injektionsspannufg
gegeben ist.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erwahnt, ruft die Annahmeesitinear veranderli-
chen niederfrequenten Terms einen Fehler hervor welch@38) gegeben ist.

Der FehlerA%(Ai3 ) aus (3.38), der durch den unbekannten niederfrequenten
Stromanstieg\¢; . hervorgerufen wird, besitzt zwei Einflussfaktoren. Digszisn
einen der Strom und zum anderen die Drehzahl. In diesem Alisetird aus-
schlief3lich die Drehzahlabhéngigkeit in (3.38) betratzhda der mit dem Strom
skalierte Einfluss nur in Spezialfallen bertcksichtigtaear muss. Darauf wird aus-
fuhrlich im nachsten Unterabschnitt eingegangen.

Demnach besitzen fihz; . nur noch die Terme eine Relevanz, die durch die er-
weiterte EMK (eEMK) hervorgerufen werden. Da allerdings Beluktanzterm so-
wohl eine Strom- als auch Drehzahlabhangigkeit besiteipblder Einfluss des
Reluktanzterms ebenfalls unberiicksichtigt. Aufgrund elid&ereinfachung ist die
folgende Abschatzung auch nur fir Synchronmaschinen reitfidlchenmontierten
Magneten giiltig.

Der niederfrequente Stromanstieg, welcher durch die EM&drgerufen wird, ist
basierend auf (3.8) gegeben mit

Aty = Y (we[n]JTn],,,). (3.41)
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Mittels (3.38) kann der Fehler berechnet werden, welchétritiy wenn sich
A5, Nicht ausschliefdlich linear verhalt

A*(Adgpg) = Ay in] — Aty g[n] + Adspxna. (3.42)

Da die EMK keine Abhéangigkeit von Strom und Spannung bed#ssst sich der
Fehler durch die Approximation fur konkrete Rotorwinkeldirekt berechnen

A*(Digyr) = Yo we[n]J(T(@e[n]) — 2T (peln]) + T(pelna)))tpy,  (3.43)

wobei gilt

pe[r] =pe[n] — weTo, (3.44)
Ye[na] =@e[n] — we2Ty.

Mittels (3.43) ist es jetzt mdglich, den drehzahlabhangigehler zu ermitteln, wel-
cher durch dag\2-Verfahren hervorgerufen wird.

Da die Abhé&ngigkeit des Winkelfehlers von der Drehzahl ibest werden soll,
wird die Rechnung zwecks einer kompakten Herleitung, bastauf (3.43), le-
diglich fur einen festen Winkel durchgefuhrt.

Gleichung (3.43) ist fup, = 0 gegeben mit

A?(Nigprk) = (Ys + Ya)(wen](2sin(weTp) — sin(w.2Tp)), (3.45)

Az(AiBE]V[K) = (Yg — YA)(we[n](l — 2COS(weTg> + COS(we2T0>). (346)

Aus (3.46) und (3.45) geht deutlich hervor, dass bei steige®rehzahl aufgrund
der Nichtlinearitat der cos/sin-Funktion, der Wat(Ass;, ;) Steigt.

Der Einfluss von EMK-Fehlern in?(Az3;,,,) auf den Winkelfehler hangt im We-
sentlichen von dem Betrag des Modellfehlers ab, welcher.#0j3yezeigt wurde.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Injektionsform verwewaeden sollte, welche
einen konstanten Modellfehlerbetraly’e?| verursacht, wie beispielsweise eine al-
ternierende Injektion. Eine Naherung fur die resultieeeRatorwinkelabweichung
kann gegeben werden mit
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|A27’SEMK|
AQOE =~ 0,5 arctan W (347)

Abhé&ngig von der Drehzahl,, wird in Abb. 3.7 die Standardabweichung des aus
der Simulation gemessenen Winkelfehlers und die Standardabweichung des
auf Basis von (3.47) berechneten Winkelfehlersdargestellt. Dar. keine groR3e
Abweichung zuo,, darstellt, ist mit (3.47) eine gute Approximation zur Berech
nung des Rotorwinkelfehlers durch den Einfluss von hohen Zatden, auf das
A%-Verfahren, gegeben.

0.5

o (Agp,)rad]

Nenndrehzahlbereich

0.5 4 4 4
0 5 10 15
we[100Tad/s |

Abb. 3.7: Analytische Ermittlung des Winkelfehlers in Alnigggkeit der Drehzahl
fur dasA?-Verfahren

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass aufgeandrdienziell quadra-
tischen Anstiegs des Winkelfehlers bei Erh6hung der Driglldiaser Fehlereinfluss
ab einem Betriebspunkt pl6tzlich an Dominanz gewinnt. Migémden Mal3nah-
men ist es jedoch moglich, den Einfluss zu reduzieren.

e Erh6hung der Injektionsspannuiag,
e \erkleinerung der Abtastzeff,,
e VergrofRerung der Maschinenanisotropig— L,

e Reduzierung des Permanentflus¥es,.

Als praktisch umsetzbare Malinahme zahlt allerdings nuredge Punkt und in
einigen Anwendungen evtl. noch Punkt zwei.
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Kritische Parameterkonstellationen

Es wurde bereits im vorherigen Abschnitt gezeigt, dass diealime eines linea-
ren niederfrequenten Terms zu einem drehzahlabhangigdarRéhrt. In diesem

Abschnitt wird ein Fehlereinfluss analysiert, welcher d¢aks aus dieser Verein-
fachung hervorgeht, allerdings nur fir spezielle Pararketsstellationen relevant
ist.

Gleichung (3.38) besitzt neben dem Anteil der eEMK eine 8pagskomponen-
te, welche am ohmschen Widerstand der Maschine abféllteD&ldschinenstrom
einen niederfrequenten und einen hochfrequenten Antsitabesind beide Antei-

le ebenfalls in dieser Spannungskomponente enthalterchliie Annahme, dass
Az; » keine hochfrequenten Komponenten besitzt, wird hierdensh-ehler verur-

sacht.

Um den Fehlereinfluss zu bestimmen, wird der ohmsche Anisidem niederfre-
quenten AnteilAz$ .. isoliert, wodurch nur noch der Stromanstieg, verursachttdu
die eEMK, verbleibt:

Ailpy[n] = A} pln] — Adg, (3.48)

wobei gilt Az, = Y*Ri®[ny].
Bei Anwendung deg?-Verfahrens auf\s; .. und der Annahme eines linearen Ver-
haltens vomAz® ., , - ergibt sich der in (3.49) dargestellte Einfluss durch den-ohm
schen Anteil.
Der niederfrequente Anteilz?;,, - kann eliminiert werden, da angenommen wird,
dass er sich innerhalb von drei Intervallen linear verhalt.

A*(Ad%) = Y*Ri*[ny] — 2(Y*Ri®[ny)) + Y* Ri®[ng) (3.49)

Basierend auf (3.27) ist der Modellfehler gegeben als

A2efn] = A2(Ad%)[n] — AX(A)[n] + A2(AGS). (3.50)

Demnach ist es unter Kenntnis des ohmschen Widerstanaesglich, den Fehler
A?3%, zu kompensieren. Im praktischen Fall ist zu beachten, dasEehler meist
bei Maschinen mit sehr niedrigen Anisotropi®R ins Gewicht fallt, da hier die
Injektionsamplitude erhdht wird, um das SRV des Modelkesizu erhéhen.
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Abb. 3.8: Winkelfehler nach Kompensation der hochfreqeei@tromanderung im
niederfrequenten Stromanstieq fur ds&Verfahren

In Abb. 3.8 wird dasA?-Verfahren mit einer Kompensation und ohne eine Fehler-
kompensation simuliert. Fur beide Methoden bleibt der zablabhéangige Fehler-
einfluss weiter vorhanden.

In Abb. 3.8 muss berticksichtigt werden, dass die verwertsietelationsmaschine
in diesem Versuch nur eine Anisotropie vaiid besitzt und die Injektionsspannung
um Faktor4 gegenuber den anderen Simulationen erhéht wurde, dantiiniuss
des Drehzahlfehlers nicht dominiert.

Fur die praktische Anwendung ist es aufgrund des SRV kaumionjgine Ma-
schine mit einer solch geringen Anisotropie zu regeln,essindere wenn der Feh-
ler verursacht durch den ohmschen Einfluss gegentber densliRpalslt durch die
Strommessung auf dem Winkelsignal dominiert. Anhand deleser Arbeit ver-
wendeten Prifstands hat dieser Abschnitt nur theoretisé¥ert, da es aufgrund
des schlechten SRV nicht mdglich ist, diesen Effekt naclezsen.

Sollte allerdings eine qualitativ hochwertigere Strorassiing eingesetzt werden,
ist es notwendig, diesen Einfluss zu bertcksichtigen. Barfiimaus muss bei einer
Anwendung der Kompensation beachtet werden, dass sichiderstandswert der
Maschine temperaturabhéngig andert.

Rauscheffekte und Injektionsmuster

Der Schwerpunkt dieses Abschnitts befasst sich mit der rdm¢dung des Ein-
flusses verschiedener Injektionsmusters auf den Betrag deglNehlers|AZes|.
Grundsatzlich ist fir das Verfahren der beliebigen In@ktdie Wahl des Injekti-
onsmuster beliebig, es muss lediglich das Vorhandenseer &tromableitung si-
chergestellt werden.
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Nach Einfiihrung des Differenzenverfahrens wurde in AbgtBr2.4 gezeigt, dass
diese Flexibilitdt durch die getroffenen Annahmen bezlmgter Eliminierung des
niederfrequenten Anteils eingeschrankt wird. Welcherfl&ss die verschiedenen
Injektionsformen auf die Winkelschatzung unter VerwergldasA2-Verfahren ha-
ben wird in diesem Abschnitt untersucht.

In Abschnitt 3.2.4 wurde bereits gezeigt, welche Freilmelitei der Wahl der Injek-
tionsspannung bestehen, allerdings muss beachtet wetaesn pestimmte Injekti-
onsformen sehr gut geeignet und andere eher ungeeignesifidielche Injekti-
onsmuster das zutrifft, wird im Folgenden untersucht.

Auch hier ist wieder der Wert des Modellfehlerbetrdgs’e®| die ausschlagge-
bende Grof3e. Der Modellfehlerbetrag enthélt den hoch&eigin Spannungsbetrag
|A%u?|, welcher bei den folgenden Betrachtungen als MaRstab fiBidigalquali-
tat verwendet wird. Ausgehend von (3.40) wird deutlich sdas konstanter Admit-
tanzdifferen?’, das Verhaltnis aus Modellfehlerbetral?e®| und hochfrequentem
Spannungsbetrad\?w?| konstant ist. Der Signalgehalt der Injektion wird Giber den
Quotienten aus maximaler angelegter Injektionsspanmmpttude|w?| und dem
hochfrequenten Spannungsbetraty.®| beschrieben. Fir das?-Verfahren ist der
Signalgehalt definiert als

(3.51)

Die Vier im Nenner skaliert den Signalgehalt, sodass delt YWerc maximal eins
werden kann. Bei der Wahl der Injektionsform wird immer versy einen mog-
lichst grol3en Signalgehalt zu erreichen.

In den nachsten Simulationen in Abb. 3.9 wird dieser Zusaniraeg verdeutlicht.
Um die Abhangigkeit des Signalgehaitsu zeigen, wird auf die Strommessung ein
Rauschen addiert. Es werden dann bei konstanter kleinezBineterschiedene In-
jektionsformen angelegt, welche im Mittel denselben Bebagjtzen. In der ersten
Sekunde wird eine alternierende Injektion verwendet, inayeeiten ein beliebi-
ges Injektionsmuster und in der dritten eine Dreiecksitnjek wie in Abschnitt 3.4
vorgeschlagen.

Aus Grafik 3.9 links geht hervor, dass die alternierendetrge den kleinsten Win-
kelfehler Ay, hervorruft und die beliebige Injektion den gréf3ten. In deafik 3.9
rechts ist das Injektionsmuster der beliebigen Injekfioms vergréRert dargestellt.
Der Ubergang zwischen alternierender und beliebiger tiggkwird hier darge-
stellt. Es zeigt sich, dass bei der alternierenden Injalder Signalgehalt, welcher
durch|A%u®| reprasentiert wird, konstant ist. Bei der beliebigen Irigkivariiert
dieser stark, was im Mittel zu einer grol3eren Winkelabwenghfuhrt.
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Abb. 3.9: Winkelfehler und Signalgehalt bei verschiedemajektionsmustern;
links: Darstellung von alternierender, beliebiger und dreigekilnjektion;rechts
VergroRerung des Ubergangs von alternierender zu bediebigektion.

Vonseiten des Signalgehalts sollte immer die alterniexdngektion angewendet
werden. Allerdings sprechen andere Grinde dagegen, wieficAbschnitt 3.4 und
3.6 erlautert werden.

Zusammenfassung der simulativen Untersuchungen

Anhand eines vereinfachten Maschinenmodells wurde iredie&bschnitt das Ver-
halten desA2-Verfahrens und des\-Verfahrens untersucht. Vordergriindig wur-
den die Unterschiede zwischen den Methoden aufgezeigt ertdre Eigenschaf-
ten herausgestellt. Zusammenfassend ergeben sich htegksaupterkenntnisse,
welche in Zusammenhang mit den getroffenen Annahmen zumiikrung des
niederfrequenten Teild<$ .. stehen.
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e Aufgrund der Annahme eines sich linear veranderlichen erfeglquenten
Anteils ist dasAZ2-Verfahren fir deutlich hohere Drehzahlen als das
Verfahren geeignet.

e Bei sehr hohen Drehzahlen entsteht jedoch auch furAtaserfahren ein
Fehler, da die Annahme eines linearen Stromanstiegs nieht erfullt ist.
Der Anstieg des Winkelfehlers mit der Drehzahl ist naheswwjse quadra-
tisch.

e Sofern eine zuséatzliche Injektion angewendet wird, sdikse ein regelmafii-
ges Injektionsmuster besitzen, dessen Frequenz mit dastitgquenz Uber-
einstimmt.

3.3 Berlicksichtigung des Stromanstiegs
der Grundwelle fur flexible Intervalle

Alle bisherigen Betrachtungen basierten auf der Annahnss, der gemessene Ma-
schinenstrom immer mittensynchron erfasst wird. Diesahigehensweise hat sich
etabliert, da es nicht erwinscht ist, die Stromrippel \&aht durch die aktiven
Schaltzustdnde der PWM zu messen. Die mittensynchrone Mgsgallt daher
eine einfache Form der Filterung dar, bei der sich der gesmesStrom gemal
dem arithmetischen Mittel der gestellten Spannung in deervtall verhalt. Fur die
Stromregelung erweist sich diese Vorgehensweise als desopraktisch, da pro
Abtastintervall die gesamte Regelstruktur in gleichenidtgtvallen nur einmal be-
rechnet werden muss und nicht fur jeden diskreten ZeigesragpEin weiterer
Vorteil der mittensynchronen Strommessung liegt in deh&istellung einer sto-
rungsfreien Strommessung. Durch eine geringfligige Begrender Aussteuerung
kann ausgeschlossen werden, dass hochfrequente Stromguahgen, hervorgeru-
fen durch die diskreten Schaltvorgdnge der PWM, die Stroraumgsbeeinflussen.
Fur das Verfahren der Beliebigen Injektion stellt die mitgmchrone Strommes-
sung eine Einschrankung dar, da nicht alle Informationemitzggestellt werden
konnen. Als Konsequenz ist eine zusatzliche Spannungsimje wie in Abschnitt
3.2.4 angewendet zwingend erforderlich.

Wahrend das Verfahren in Abschnitt 3.2 nur fir die Anwenduirgkbnstante In-
tervalle nutzbar ist, soll in diesem Abschnitt die Methoddid gehend erweitert
werden, dass es mdglich ist, beliebige Stromanstiege &iRdiorpositionsbestim-
mung heranzuziehen. Durch diese Flexibilitat ergebenfsigende Vorteile
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e Es besteht keine Einschréankung mehr beziglich der zud&rlilnjektion,
wie in Abschnitt 3.2.

e Die durch die PWM verursachten Stromrippel kdnnen zur Bestimgrder
Position herangezogen werden, wodurch auf die zuséathgbletion bei aus-
reichendem Aussteuerungsgrad der PWM komplett verzicheeden kann.

e Optional kann diese Methode auch mit Stromableitungssensgerwendet
werden.

e Durch die flexible Intervallwahl kann abhangig von Betrielnskt und sys-
temspezifischen Eigenschaften das optimale Schema andetveerden.

In dem folgenden Abschnitt wird der grundlegende Ansatgeistellt, wie aus be-
liebigen Stromanderungen die Rotorlage bestimmt werden.Kaa die Beschrei-
bung sehr allgemein ist, wird in Abschnitt 3.3.2 ein Beisfieldie Anwendung der
flexiblen Intervalle ausfuhrlich auf Basis eines Zweipunétselrichters erlautert.

3.3.1 Differenzenverfahren fur flexible Intervalle

Bei der mittensynchronen Strommessung wird die gemesseamdfferenz der
mittleren in diesem Intervall angelegten Spannung zugesirdDiese Spannung
wurde Ublicherweise durch die Stromregler berechnet updisentiert einen kon-
kreten Raumzeiger im Raumzeigerdiagramm. Fur die Anwendesgvdrfahrens
fur feste Intervalle war diese Betrachtung wegen der Verwegctiner mittensyn-
chronen Strommessung ausreichend.

In diesem Abschnitt muss zusétzlich das Verhalten des Ragermsodulators
berticksichtigt werden, durch welchen die Stromreglergangsspannung mittels
dreier diskreter Zeiger moduliert wird. Da diese diskreZeiger immer denselben
Betrag besitzen, kann die Spannung nur durch die flexibleni\alzeiten gestellt
werden. Das Differenzenverfahren fir flexible Intervaliednals flexibles Differen-
zenverfahren bezeichnet, wahrend das Differenzenvenfidiir konstante Intervalle
als konstantes oder nur als Differenzenverfahren bezeickind. Die gleiche No-
menklatur wird angewendet, wenn von démbzw. A2-Verfahren, fur flexible oder
konstante Intervalle die Rede ist.

Ein geberloses Verfahren, welches die diskreten Spanmekigsen des PWM-
Modulators auswertet, muss daher ebenfalls fur flexibléeAeausgelegt sein.

Im Folgenden werden die flexiblen Intervallzeiten mibezeichnet. Dartiber hin-
aus kann ein Intervall mehrere Spannungsvektoren beérhaitelche dann als Un-
terintervalle mitt,, bezeichnet sind. Hierbei entsprightderselben Zeit, welche im
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Modulator zur Erzeugung der diskreten Schaltzustandeeamaet wird. Der Index
kennzeichnet die laufende Nummer des Intervalls und dexdndlie Nummer des
entsprechenden Unterintervalls. Ein Intervall ist dabucbarakterisiert, dass am
Anfang und am Ende eine Strommessung durchgefihrt wirdadedem, ob das
A%-Verfahren oder dad-Verfahren angewendet wird, werden drei oder zwei Inter-
valle bendtigt. Die Anzahl der Unterintervalle ist hiervemabhangig. Die weiteren
Uberlegungen werden auf Basis d&$-Verfahrens durchgefiihrt. Bei Anwendung
desA-Verfahrens kann ein Intervall vernachlassigt werden,ewasr analogen Vor-
gehensweise zu Abschnitt 3.2.2 entspricht.

Der Stromanstieg, der durch beliebige Spannungen in einbtaséschritt hervor-
gerufen wird, ist gegeben mit

Mgy41
1

Ny = T > (Yeust; — Ay pt;). (3.52)

Wie auch in Abschnitt 3.2 werden fiir dag-Verfahren zur Eliminierung des nie-
derfrequenten Anteils drei Stromanstiege bendtigt. Daali®@tromanstiege aller-
dings flexible Intervalle besitzen werden sie nicht mehrdiefAbtastzeit skaliert.
Des Weiteren ist es erforderlich die zeitliche Gewichtuag diederfrequenten An-
teils A<$ » aufzuheben, um diesen eliminieren zu konnen.

Nach Isolierung des niederfrequenten Anteils von der Val&zreit kénnen die In-
tervalle fur das Differenzenverfahren festgelegt werden

Az Yo Ut
Aty = e = Yo 25 10 NG, (3.53)
D iy L > iy ti
Das geschieht analog fur ein zweites und drittes Intervall
Ai, Yo udt;
Zi;mz ti Zizng t;
A_'s 724 ’U/ftz
Adgy, = = = Yy, iy Uil NG, . (3.55)

my ] Zm4 ]
Zi:m3 tz i=ms tz

Die Eliminierung der Komponentaz?, . erfolgt mit folgender Rechnung analog
zu (3.33). Auch hier wird wieder ein lineares Verhalten deslerfrequenten Terms
angenommen
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A?(AG) = Aily, — 20, + Ady,. (3.56)

Die Bestimmung des anisotropen Stromanstiegs wird wiedt#elsder gemesse-
nen Strome der Maschine durchgefihrt. Hierbei gilt es zglitea, dass die Strom-
intervalle zu den zuvor berechneten isotropen Stromayestipassen

AGTy (i, — )Ty

A’Li = m - = m ) (357)
Zi:2m1 tl Zi:le tZ
A—.ST .g _zs ‘ T
Ay = 2l = (8, m:ms) ) (3.58)
Zi:mg tl Zi:mz tZ
A_.ST .g g8 T
Ady = ol — (g mf’”‘*) " (3.59)
Zi:mg tl Zi:mg tl
Die gemessene Stromdifferenz ergibt sich als
A?(A7%) = Ad§ — 205 + AdS (3.60)
und die berechnete Spannungsdifferenz mit
T“ 'U/Stz 7-713 ustz 7»712 Uftl
A2’u,s _ Z’L—mg (2 - Zz-mg (2 Zz-ml (361)

m m + m :
Zi:4m3 ti Zizsmg ti Zi:ml ti

Mittels (3.35) kann der Modellfehleh?e® berechnet werden, welcher fiir die Be-
stimmung der Rotorposition bendétigt wird

2, A2 2
1 (A uq Aeg + Aug A ea) (3.62)

p. = — arctan
7o) A?u,A2%e, — A2ugA2eg

Die hier vorgestellte Methode zur Rotorpositionsbestimgishsehr allgemein for-
muliert und daher schwierig grafisch darstellbar. Basier@ufdden vorgestellten
Zusammenhangen wird daher im nachsten Abschnitt konkfediauJmsetzung
der Methode eingegangen. Zur Verdeutlichung werden dieiusgenhange gra-
fisch und weniger allgemein dargestellt.
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3.3.2 Anwendungsbeispiel flr das flexible Differenzenverfahren

Der Ansatz, welcher in Abschnitt 3.3.1 beschrieben wurtk|t £in allgemeines
Werkzeug dar, um beliebige Intervalle mit beliebig vielggaBnungsvektoren zur
Rotorlagebestimmung heranzuziehen. Im Vergleich zu AbgcBi2 bestehen bei
diesem Verfahren eine Vielzahl von Anwendungsmagliclekeitiir die flexiblen
Intervalle, da diese Methode nicht an eine konstante latielauer gebunden ist.
Grundsatzlich gibt es keine Strategie, welche in allendrédlie beste ist, anderer-
seits gibt es viele Anwendungsoptionen, welche aus pdidisSicht ungeeignet
sind.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, was zu beachten ist, bzslckne Freiheiten bei
der Anwendung von flexiblen Intervallen bestehen. Mittéhees Anwendungsbei-
spiels wird der in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Ansatz ansgBel eines Zwei-
punktwechselrichters mit Standardraumzeigermodulatiwgestellt.

Die Anwendung des Verfahrens, welches in Abschnitt 3.34cheeben wurde,
ist in verschiedenster Form mdoglich, die einzige Vorauss®] ist, dass mindes-
tens zwei aufeinanderfolgende Intervalle verwendet werden die Anwendung
zu verdeutlichen, wird in diesem Abschnitt beispielhafteeBtrategie vorgestellt.
Allgemein mussen folgende Kriterien bei der Wahl der Inadies berticksichtigt
werden.

e Es muss sichergestellt sein, dass der Strommesspunkt aam@\des Inter-
valls aufgrund von vorhergegangen Schaltvorgdngen nitnauscht ist, da-
her muss eine Mindestzeit definiert werden, in der vor eitiErn@messung
kein Leistungsschalter betatigt werden durfte.

e Der ModellfehlerbetragAZe®| muss oberhalb eines Wertes liegen, welcher
abhangig vom SRV der Strommessung festgelegt wird.

In Abb. 3.10 ist ein beispielhaftes Pulsmuster mit dazuggkitn Stromverlauf
in einer Phase dargestellt. Hier wird deutlich, dass die lischnitt 2.3 erlauterte
Schaltfolge angewendet wird. Die Umschaltpunkte der PWMieremit den Indi-
zes a, b und c gekennzeichnet. Um diese spéater den entspdecheWM Zyklen
zuzuordnen, wird die Bezeichnuiwg,| fur die erste Schalthandlung im Intervall
gewahlt,[n,] fur die zweite undn,] fur die dritte.

Fur die verwendete Hardware muss bei der Strommessung Kseafitigt wer-
den, dass neben der herkdbmmlichen mittensynchronen BEnfggsisatzlich Strom-
messungen, synchronisiert mit den Flanken der PWM durchgefierden. Diese
Strommesspunkte sind ebenfalls in Abb. 3.10 dargestellt.
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[n,] [n;a][HZb][ﬁzc] [n,] [nlla] [n,] fnlc] (][] [n] 1—

Abb. 3.10: Darstellung der Strommesspunkte anhand eiratad Stromtrajektorie

Verglichen zu Abb. 3.10 weicht der reale Stromverlauf vomdgmessenen deut-
lich ab. Die signifikanteste Abweichung ist kurz nach einen&@thandlung gege-
ben, da aufgrund von Umladevorgangen in Maschine und Kab&ah®szillationen
verursacht werden. Flr weitere Betrachtungen wird daher letervallwahl, wel-
che eine Strommessung kurz nach einer Schalthandlungssetal, ausgeschlos-
sen. Weitere Analysen zu nicht idealen Einflissen fur die émiung dieses Ver-
fahrens werden in Abschnitt 3.7 gezeigt.

Die Vorteile, die sich durch die Anwendung der flexiblen intdle ergeben, wer-
den konkret in Abb. 3.11 dargestellt. Durch die Flexibild#r Intervallwahl ist es
maoglich, den niederfrequenten Termi, » separat zu bestimmen, hierzu sind kei-
ne Einschrankungen mehr nétig, was die Injektionsform Bfygeodurch es auch
maoglich ist, die gestellte Ausgangsspannung des Stroemsedirekt als Injektion
zu verwenden. Im ersten Intervall wird der Stromanstiegreéth des Nullzeigers
gemessen. Da zu diesem Zeitpunkt die aktiven Zeiger nu| giift Az = 0, wo-
durch Az, direkt ermittelt werden kann. Vergleichbar zuliVerfahren wird im
zweiten Intervall angenommen, dass der niederfrequenbeng@hstiegA\z,  iden-
tisch ist zum ersten Intervall. Das ist notwendig, da weges zlisatzlichen hoch-
frequenten Stromanstiegs: ;- keine Mdglichkeit besteht, den niederfrequenten
Stromanstieg direkt zu bestimmen. Aufgrund der oben bedwtmen Einschran-
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kung fur die Strommessung endet das zweite Intervall nielhbAusschalten der
aktiven Zeiger, sondern in der Mitte des Nullzeigers. Dullah Moglichkeit, die
diskreten Schaltzustande der PWM separat zu erfassensdibtresrlei Einschrén-
kung bezuglich der Injektion, lediglich das Vorhandensain aktiven Zeigern ist
Voraussetzung fur das flexible Differenzenverfahren. Welklindesteinschaltdau-
er fur die aktiven Zeiger vorhanden sein muss, hangt im Wkslean von der Qua-
litat der Strommessung ab.

Ai

] [ [n] t

Abb. 3.11: Direkte Ermittlung des niederfrequenten Strosti@gs unter An-
wendung des flexiblen Differenzenverfahrens

Analog zu dem idealen Stromverlauf in Abb. 3.10 ist in AbdZ3ein gemesse-
nes Pulsmuster fir eine kleine Aussteuerung gezeigt. Ahlieser Abbildung
wird deutlich, dass eine direkte Strommessung zwischerallven Zeigern aus-
geschlossen ist und es daher notwendig ist, die Intervalleuslegen, dass eine
unbeeinflusste Strommessung sichergestellt ist.

Die im Folgenden vorgestellte Strategie basiert auf deradlwahl aus Abb. 3.11
fur dasA-Verfahren und aus Abb. 3.12 fiir dag’-Verfahren. Durch die Auswer-
tung der Stréme in der Mitte und am Ende des Nullzeigers igtlbenen und mitt-
leren Aussteuerungen sichergestellt, dass die Strommgssoht durch stérende
Einflusse verfalscht wird. Lediglich bei sehr grol3en Dréttea eignet sich diese
Methode nicht mehr so gut, da eine MindesteinschaltzeiiNidgizeiger die Aus-
steuerung einschrénken wirde. In diesem Fall sollte eraegie gewahlt werden,
bei der die Strommesspunkte der aktiven Zeiger ausgeweerten. Das ist al-
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lerdings deutlich aufwendiger, da immer eine Prifung denddsteinschaltdauer
stattfinden muss.

Fur die Anwendung von flexiblen Intervallen sind die VoredlesA2-Verfahrens
gegenuber dem\-Verfahren geringer, als bei konstanten Intervallen, da siie
betrachteten Intervalle verkirzen.

Daruiber hinaus ist es moglich, mittels dAsVerfahrens innerhalb eines Abtast-
intervalls die Rotorlage zu berechnen, ohne Werte aus vgegem Intervallen zu
verwenden.

Da sich allerdings dad-Verfahren aus demh?-Verfahren ableitet und die vorge-
stellte Methode auch bei mittleren bis hohen DrehzahlendgteFehler aufweisen
soll, wird das folgende Beispiel anhand d&%Verfahren durchgefiihrt.

Ai Ai, Ai;

\4
\ 4

—>

[n,,] [n,] [rila] [n] t

Abb. 3.12: Reale Stromtrajektorie fur eine geringe PWM-Aeisstung

Unter Verwendung der in Abb. 3.12 gezeigten Intervalle lgmndie Gleichungen
(3.53), (3.54) und (3.55) aus Abschnitt 3.3.1 angewended&e um die isotropen
Stromkomponenten wie folgt zu berechnen
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Aigy, = —Adjpp, (3.63)

ui[nolti[no] + us[nolts[ns]

Ais = Y5 YN 3.64
2 > t2 [TLQ] + tl[nz] + %to[nz] 2LE ( )
AdSy = — NS, . (3.65)
(3.66)

Da nur aktive Zeiger eine hochfrequente Stromé&nderungsachen, kdnnen Ter-
me die mit dem Nullvektor multipliziert werden, vernactdig werden. Der grund-
wellenbereinigte isotrope Stromanstieg berechnet sidtel®i(3.56). Die entspre-
chenden gemessenen Stromanderungen sind gegeben mit

2° [nla] —17° [nl]

AdS = To, 3.67
’ sto[ni] ’ (3.67)
. ’I:S [nl] — ’is[ngc]

AiS = Ty, 3.68
2 tl[ng] + tg [ng] + %to [TLQ] 0 ( )

Ais =1 [n2] = &lna] o (3.69)

%to [ng]

Unter Verwendung von (3.60) wird der grundwellenberemiamisotrope Stroman-
stieg auf Basis der obigen Gleichungen berechnet.

Fur die Bestimmung der Rotorlage wird sowohl die SpannunfgsdiizA2u® be-
naotigt,

L uq[nefti[no] + ug[noltz[ny]

A(u”) = ta[na] + t1[na] + Lto[na)

, (3.70)

welche den isotropen Stromanstieg verursacht, als auddaeellfehlerA2e®, der
mit

A%e’ = A?(A#*) — A2(AG) (3.71)

gegeben ist.
Analog zu der in Abschnitt 3.2.2 beschrieben Vorgehensaistslie Rotorposition
gegeben mit

2, A2 2, A2
Auy A%eg + Afug A ea> (3.72)

o~ Lt
ve T paretan < A2y, A2e, — A2uzAley
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Bei der Anwendung dieser Methode ist grundsatzlich keingitziishe Injekti-
on vorgesehen. Es muss allerdings in jedem Abtastschpttiffewerden, ob der
Stromrippel verursacht durch die PWM ausreicht, um ein rarebPositionssignal
zu ermitteln. Insbesondere bei kleinen Drehzahlen sin@dklieen Zeiger nur sehr
kurz, wodurch ein kaum messbarer Stromrippel vorhandehiistsolche Falle kann
es erforderlich sein, eine zusatzliche Injektion zu veresm In welcher Weise die-
se hinzugeschaltet wird und wann genau das notwendig ist,imAbschnitt 3.3.3
beschrieben.

3.3.3 Analyse des flexiblen Differenzenverfahrens

Durch die Freiheiten, welche sich bei dem flexiblen Diffaemverfahren erge-
ben, missen auch deutlich mehr Aspekte bei der Anwendurighkschtigt wer-
den. Wahrend bei dem Differenzenverfahren fir konstanevatie eine konstante
Injektion immer zu einem gleichbleibenden Rauschen auf dek&berechnung
fuhrt, ist das hier nicht mehr gegeben, da jetzt ebenfalth alie gestellte Span-
nung des Stromreglers fur das Differenzenverfahren gemgrden kann. Hier-
durch sind bestimmte Konstellationen von Injektionsspaugund Reglerspannung
sogar ungunstig fur die Positionsberechnung. Um eine g®igarkeit zu dem Dif-
ferenzenverfahren fur konstante Intervalle zu schaffeind wieder der Modell-
fehlerbetrag|A%e®|, am Beispiel des\?-Verfahrens als MaR3stab herangezogen.
Grundsatzlich muss bei dem Vergleich zwischen d&mund demA2-Verfahren
berlicksichtigt werden, dass fur das Letztgenannte der @eea Modellfehlers
|Ae®| groRer ist, allerdings auch die Rauschamplitude auf diesgmab Da fiir
dasAZ2-Verfahren immer ein Strommesswert mehr verwendet wirc&egéger dem
A-Verfahren, ist es schwer, eine eindeutige Vergleichbarkeschaffen. Eine Na-
herung, welche zum Vergleich dieser beiden Verfahren vedetwerden kann,
kann mit,|A%e®| ~ 2|Ae®| angegeben werden.

Fur beide Verfahren ist es bei Anwendung von flexiblen Iralien erforderlich, ei-
ne Gewichtung flr die einzelnen Intervallzeiten vorzunehyrum eine Vergleich-
barkeit zu den Verfahren fur konstante Intervalle zu samaff

Die Berechnung des Modellfehlerbetridyfe® |, desA2-Verfahrens mit festen Inter-
vallen wurde bereits in Abschnitt 3.2.4 erlautert. Der wtlsehe Unterschied bei
der Anwendung von flexiblen Intervallen ist die Berechnung dechfrequenten
Spannungsbetraga?w?|;, welcher mit dem Index f fur flexible Intervalle gekenn-
zeichnet wird und gegeben ist mit
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1 my m3 mo
] o sy Sy sy
Ay = (3 witi =2 3wt ) uits) (3.73)
i=ms i=mo i=mq

Fur den Modellfehlerbetrag ist es entscheidend, wie lamge $pannung anliegt.
Daher werden die Spannungen zwischen zwei Strommesspuakteie Gesamt-
intervallzeitT; skaliert. Die Berechnung des Modellfehlerbetrafyse®| ; fur flexi-
ble Intervalle ergibt sich mit

\Azes]f = YA]A2uS|f. (374)

Mittels (3.74) ist der Modellfehlerbetrag fur das flexibde-Verfahren gegeben.
Mit dieser Gleichung ist es jetzt méglich, verschiedenenvillkonstellationen zu
vergleichen und zu bewerten. Als Referenz fur die Bewertuatebes sich an, das
A2-Verfahren mit konstanten Intervallen zu verwenden. DieeBenung des Mo-
dellfehlerbetrags fur da&-Verfahren geschieht analog; es ist lediglich zu beachten,
dass fir die Berechnung der hochfrequenten Spanmiyg| ; nur zwei Interval-

le herangezogen werden. Basierend auf dem Anwendungsilessfs Abschnitt
3.3.2 werden im Folgenden Untersuchungen des Modellfedtiergs, abhangig von
verschiedenen Betriebspunkten, durchgeftihrt. Die Untbrsugen finden mit zwei
verschiedenen Maschinen statt, die sich hinsichtlich desrRainterscheiden. Es
handelt sich hierbei um eine IPMSM und eine SPMSM. Genauwereen Maschi-
nen findet sich in den Tabellen 6.3 und 6.2.

Bei der Messung in Abb. 3.13 ist der Modellfehlerbettdge®|, und |A%e®| in
Abhéangigkeit der Injektionsamplitude dargestellt. Insdimn Versuch wird die Dreh-
zahl der Maschine beli00 rpm konstant gehalten. Da durch die Vermischung von
Injektionsspannung und Reglerspannung der ModellfehteAptastintervall stark
variiert, ist die Darstellung so gewéhlt, dass der Wert desldlfehlers|AZe*|; in
Abhangigkeit der in diesem Zyklus injizierten Spannung derschiedenen Kurven
spezifisch zugeordnet wird. Das Schema der injizierten Bpamist in Abb. 3.21
gezeigt. Fur dag\?-Verfahren mit konstanten Intervallen ist eine solche ey
nicht notwendig, da zur Berechnung des Modellfehlers imriedaei Phasenspan-
nungen herangezogen werden.

Aus Abb. 3.13ist zu erkennen, dass fur das Verfahren mittlaosn Intervallen der
Modellfehler linear mit der Injektion steigt. Fur das Vdrfan mit flexiblen Interval-
lenist zu sehen, dass bei ausgeschalteter Injektion, tdeFenen konstanten Wert
besitzt, welcher bei cd30 mA liegt. Eine Erhdhung der Injektionsspannung fuhrt
allerdings bei dieser Methode auch zu einer VergréRerungldasenabhéangigen
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Abb. 3.13: Messung des Modellfehlers bei einer konstantemzahl vord00 rpm
und variierender Injektion fur die IPMSM.

Variation des Modellfehlerbetrags. Bei einer Injektion \B3nV sinkt der Wert des
Modellfehlerbetrags sogar unté® mA. Dieses stark variierende Verhalten wirkt
sich schlecht auf die Positionsberechnung aus, da abwadhsener ein Rotorla-
gewinkel mit einem niedrigen und einem hohen SRV berechivelt wéhrend bei
dem Verfahren mit konstanten Intervallen der Rauschgeleittigbleibt. Aus die-
sem Grund sollte das Verfahren aus dem Beispiel in Abschit2 3ndglichst nicht
in Kombination mit einer zusétzlichen Injektion betriebearden.

In Abb. 3.14 wird derselbe Versuch fir die SPMSM, welche ei@etlich geringere
Anisotropie besitzt, durchgefuihrt. Um hier ungefahr dies&kauschamplitude auf
dem Positionssignal zu erhalten, fallt die Injektion diebithdher aus. Bei dem ver-
wendeten System sollte sich der Modellfehlerbetrag im Barei75 mA bewegen,
um eine stabile geberlose Regelung zu gewéhrleisten.

Es wird deutlich, dass dieser Strom bei einer Umdrehundszah600 rpm fir
das flexible Verfahren im Vergleich zu Abb. 3.13 bei Weitentimmicht erreicht
ist. Wie auch in Abb. 3.13 ergibt sich durch die Erhéhung dgektion eine Va-
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riation des Modellfehlerbetrags, welche allerdings ab46d. Injektionsspannung
nicht weiter anwachst. Das ist dadurch zu erklaren, dasgeabm Punkt die Injek-
tionsspannung gegeniber der Reglerspannung dominierhyadem Zyklus vom
Betrag her gréf3er ist. Daher ist es ausgeschlossen, dassdedie PWM gestellte
Spannung zu irgendeinem Zeitpunkt null erreichen kann.di€iSPMSM ist eine
Anwendung des Verfahrens aus dem Beispiel in Abschnitt 28i2ler Drehzahl
von 600 rpm, aufgrund des niedrigen bzw. stark variierenden Méelditrbetrags,
nicht zu empfehlen.

Aufgrund der héheren Injektion in Abb. 3.14 sind Schwingemguf der Regler-
spannung nicht mehr so gut zu erkennen wie in Abb. 3.13, disden sich durch
ein breiteres Rauschband auf den gemessenen Signalen filexdake Verfahren
bemerkbar.

180 7 f f f f
|A’¢’|, Injektion mit  u, | |
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Abb. 3.14: Messung des Modellfehlers bei einer konstanteimzahl vor600 rpm
und varrierender Injektion fur die SPMSM
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In den nachsten drei Versuchen wird die Injektionsspantongtant gehalten und
die Drehzahl verandert. Hierbei wird fur die IPMSM die Injeksspannung so
gewabhlt, dass der Modellfehlerbetrag fiir das Verfahrenkonitstanten Intervallen
75 mA betragt.

Bei Drehzahl null liegt der Modellfehlerbetrag des flexibl@rfahrens in Abb. 3.15
ca. 1/3 unter dem Wert des Verfahrens mit konstanten IritervaDieser Faktor
l&sst sich dadurch erklaren, dass das Verfahren fur kaiestatervalle genau die
Spitzen des hochfrequenten Stroms abtastet und daher axieaie Stromdiffe-
renz detektiert. Eine solche Synchronisation von Injeidgpannung und Interval-
lauslegung ist fur das Verfahren aus Abschnitt 3.3.2 nielgietpen.

Schon bei cal80 rpm entspricht die Injektionsspannung genau der Reglerspan
nung, wodurch zeitweise die PWM Spannung auf null geht unditdanch der
Modellfehlerbetrag fur das Verfahren aus dem Anwendungphes.

400 f T f f
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Abb. 3.15: Messung des Modellfehlers bei konstanter lipektind variierender
Drehzahl fur die IPMSM

Abb. 3.15 bestatigt nochmals die Feststellung, dass beiRkspielverfahren eine
Injektion eher hinderlich ist, insbesondere da die Inmkschon bei sehr geringen
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Drehzahlen abgeschaltet werden kann und der Stromrippelpfgerufen durch
den Stromregler, zur Positionsbestimmung ausreicht.

Die gleiche Messung wird in Abb. 3.16 auch wieder fur die SRM&irchgefihrt.
Aufgrund der héheren Injektion, welche notwendig ist, umeei ausreichenden
Modellfehlerbetrag zu erreichen, kommt es auch erst bereaierhaltnismafig ho-
hen Drehzahl von000 rpm zu einer Ausléschung der PWM Spannung.
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Abb. 3.16: Messung des Modellfehlers bei konstanter ligekund varrierender
Drehzahl fir die SPMSM

Der gleiche Versuch wie in Abb. 3.16 wird fir die SPMSM beiegiausgeschalte-
ten Injektion in Abb. 3.17 wiederholt. Wie zu erwarten, ist dlodellfehlerbetrag
des Verfahrens fur konstante Intervalle null, da diesesehgllich von der In-
jektion abhangt. Der Modellfehlerbetrag des flexiblen &aréns hangt wie auch
in den anderen Abbildungen linear von der Drehzahl ab. Beedi®aschine ist
die Anwendung des Verfahrens fur flexible Intervalle ausinétt 3.3.2 erst ab
einer Drehzahl vori000 rpm sinnvoll, da der Modellfehlerbetrag unterhalb dieser
Drehzahl zu gering ausfallt.

Zusammenfassend kdonnen folgende Punkte bezuglich dengkfidirten Messun-
gen festgehalten werden.
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‘A2e5] [mA]

200 T f ,

150 -

100

50

-50 i i i
0 500 1000 Win [rpm] 1500 2000

Abb. 3.17: Messung des Modellfehlers ohne Injektion undie@nder Drehzahl
fur die SPMSM

Es zeigt sich, dass das Verfahren aus dem Anwendungshberspieschnitt
3.3.2 nur ohne die Verwendung einer zusatzlichen Injektioigesetzt wer-
den sollte. Solange die Aussteuerung der PWM nicht ausraeiwheine zu-
satzliche Injektion notwendig ist, wird empfohlen eine htade einzusetzen,
bei der die Intervalle mit der Injektionsfrequenz synchsanrt sind, wie bei-
spielsweise in Abschnitt 3.2.

Insbesondere der Bereich, in dem keine Spannung von der PWidllges
wird, da sich Reglerspannung und Injektionsspannung aclsds ist fir das
Verfahren aus dem Anwendungsbeispiel problematisch, iwellesem Fall
der Modellfehlerbetrag null ergibt.

Die Anwendbarkeit des in Abschnitt 3.3.2 vorgestelltenfalerens, zeigt ei-
ne deutliche Abhangigkeit der eingesetzten Maschine. iSip&zaschinen,
welche eine hohe Anisotropie und eine niedrige Induktiaidfweisen, sind
durch dieses Verfahren schon bei geringen PWM-Aussteueruogne In-
jektion geberlos betreibbar.

Der Vergleich der beiden Verfahren zeigt, dass beide Methaerschiedene Vor-
und Nachteile zeigen und daher keine pauschale Entschgeigletnoffen werden

kann.

Diese voneinander abweichenden Eigenschaftemlasde durch die ver-

schiedenen Auswertungsstrategien begrinden.
Die Strategie des Verfahrens fur flexible Intervalle istidajehend ausgelegt, dass
die durch den Stromregler hervorgerufene Stromanderundgn&rmationsquel-
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le genutzt wird. Das Verfahren mit konstanten Intervallémgbgen ist ausgelegt
zur Auswertung der zuséatzlichen Injektion, wodurch immeshnere Abtastinter-
valle herangezogen werden mussen. Das Beispiel in Abb. 8llL8issen Zusam-

menhang verdeutlichen. Neben einer vom Stromregler diestedpannung in die
a-Richtung, ist im rechten Bild zusatzlich noch eine Injektiandieselbe Rich-

tung vorhanden. Durch die Addition der beiden Spannunggkom@nten ergeben
sich fur die beiden Verfahren verschiedene ErgebnisseSB@mmesspunkte und
der hochfrequente Stromverlauf des flexiblen Differeneeiahrens aus Abschnitt
3.3.2 sind in Griin dargestellt, die entsprechenden Zusarmamge flr das Diffe-

renzenverfahren mit konstanten Intervallen sind in Rot bibdet.
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Abb. 3.18: Strommesspunkte in Rot fur das konstante und im @ntidas flexible
Differenzenverfahrentinks. Stromreglerspannung ohne Injektiorechts Strom-
reglerspannung mit Injektion

Der in Abb. 3.18 dargestellte hochfrequente StrombetrstfA):¥| verhalt sich

bei konstanter Rotorlage proportional zu dem Modellfeldedy. Es wird deut-
lich, dass das Differenzenverfahren fur konstante Intlervaur mit einer Injektion

funktioniert.

Das Verfahren fur flexible Intervalle funktioniert sowohgikeiner Anregung mit
einer Injektion als auch ohne Injektion. Da bei der Methoekérzerer Zeitraum
analysiert wird, variiert das Ergebnis je nach Aussteugsgrad der PWM in dem
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analysierten Bereich. Die Variation des Modellfehlerbggréibertragt sich direkt
auf die Lageberechnung, welche dann in jedem zweiten Adaffastt unbrauchbare

Werte berechnet.

Fur die praktische Losung dieses Problems bieten sich meehtéglichkeiten an.

e Es wird bei jedem Abtastzyklus geprift, welche Wahl der rivale zu der
besten Losung flhrt, hierzu ist ein Beispiel in Abb. 3.19 ggze

e Die Injektion wird so angepasst, dass eine gewisse Mindsstauerung der

PWM immer vorhanden ist.

e In Abtastschritten, in denen der Betrag des Modellfehlergezing ist, wird
der berechnete Winkel vom letzten Abtastschritt verwendet

2 . A
A (AL

Abb. 3.19: Verschiedene
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Intervallkonstellationen des ilflex Differenzen-

verfahrens;links: alternative Intervallkonstellationrechts Intervallkonstellation

aus dem Anwendungsbeispiel.

Abb. 3.19 zeigt zweimal die Anwendung des flexiblen Differemverfahrens. Es
gibt fur die dargestellten Strommesspunkte eine alteradtitervallkonstellation
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links dargestellt, bei welcher in den Abtastschritten,@men die urspriingliche In-
tervallkonstellation aus Abschnitt. 3.3.2 keine zufriestellenden Ergebnisse lie-
fert, das Ergebnis deutlich besser ausfallt. Die Inteevsihd in beiden Fallen ge-
kennzeichnet, damit eine Zuordnung mdoglich ist. Flr die begebenen Strom-
messpunkte ist diese alternative Intervallkonstellatian unter Verwendung des
A2-Verfahrens moglich. Sie zeigt fur das dargestellte Pufgerein durchgangig

gutes Ergebnis. Es muss allerdings berucksichtigt wemigss das Ergebnis nicht
auf alle Pulsmuster anwendbar ist.

Ein Verfahren, das in allen Betriebspunkten das bestmaghkgsiyebnis liefert, muss
auf Basis des Differenzenverfahrens fir flexible Intervalldbauen, da hierdurch
beliebige Intervallkonstellationen gewahlt werden kémngur Wahl der idealen

Intervalle ist es erforderlich zu prufen, welche Konstétia zu dem gréfl3ten Mo-

dellfehlerbetrag fuhrt. Eine solche Prifung muss fur jeflbtastschritt erneut aus-
gefuhrt werden. Grundsatzlich gilt zu beachten, dass ddshfen fir konstante

Intervalle ein Spezialfall der Methode mit flexiblen Intalten darstellt, bei der die

Dauer der Intervalle mit der konstanten Abtastzeit dese®ystiibereinstimmt.

3.4 Injektionsstrategie zur Bestimmung der mittle-
ren Admittanz

Bisher wurde immer vorausgesetzt, dass der Parameter direntAdmittanzs,
welcher zur Bestimmung des isotropen Stromanstiggs, benotigt wird, bekannt
ist. Das trifft auch weitestgehend fur ein Maschinenmoduetl linearen Flussver-
laufen zu, da dieser Wert hier nur initial bestimmt werdersssich jedoch nicht
mehr stromabhangig andert.

Bei einer realen Maschine gilt aufgrund der magnetischetighag diese Verein-
fachung nicht mehr. Daher ist es notwendig, den Paramgtenline im Betrieb zu
bestimmen und nachzufuhren.

Die im Folgenden vorgestellten Methoden zur Bestimmung detlenen Admittanz
wurden in [LK12] ver6ffentlicht und sind kein Bestandteilrd&rbeit des Autors.
Der Vollstandigkeit halber wird dieses Themengebiet jédaarz behandelt.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird immer das Sparskoogdinatensys-
tem (u) verwendet, da sich in dieser Darstellung der Vektondittleren Admittanz
parallel zurz-Achse ausrichtet. Zuséatzlich ist es notwendig, die ha&zhfenten ge-
messenen Strom&?:° mit der hochfrequenten Spannung zu skalieren, damit diese
ebenfalls in der Einheit der Admittanz gegeben sind.

Die Admittanzkomponentefy, und v, ergeben sich durch die folgende Transfor-
mation
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" Ve B A2(Ais)TA2us
- Yy e = A2usTA2us
A2(A6)T T A2u

vy = A2usT A2ys

(3.75)

3.4.1 Additive Bestimmung der mittleren Admittanz

Zur Bestimmung der mittleren Admittanz; ist es notwendig, mindestens zwei li-
near unabhangige Admittanzvektorghund-; zu erzeugen, um zwei Punkte auf
dem Anisotropiekreis abzubilden. Mittels dieser zwei \dekh und des Wissens,
dass sich der Kreismittelpunkt auf der x-Achse befindetnkder Mittelpunkt des
Kreises berechnet werden. Die Signalqualitat des hiehdoestimmten Wertes der
mittleren Admittanz hangt vom Betrag des Kreuzprodukts @gildn Stromvekto-
ren ab.

Sofern es maglich ist, das Injektionsmuster selbst zu fo@séin, bietet es sich an,
die Vektoren in der Weise auszuwahlen, dass sich der Krigepunkt durch ei-
ne Addition der Admittanzvektoren ergibt. Das ist immer nlgegeben, wenn die
Summe der-Komponenten der Admittanzvektoren null ist. Die mittlékdmit-
tanzYy, kann dann wie in Abb. 3.20 dargestellt, durch eine einfactidi#on, der
in diesem Fall drei Admittanzvektoren ermittelt werden.

A Y1
y -

"y

Abb. 3.20: Ermittlung der mittleren Admittanz mit (3.76)

Das zu Abb. 3.20 passende Injektionsmuster ist in Abb. 3a2geastellt. Aus Ab-
schnitt 3.2.5 ist bekannt, dass diese Form der Injektioeigélger der alternierenden
Injektion einen geringeren Signalgehalbesitzt, jedoch ist es mit der alternieren-
den Injektion nicht moglich, die mittlere Admittanz zu besnhen, da hierdurch
keine linear unabhangigen Admittanzvektoren erzeugt arekdnnen.

Die Berechnung der mittleren Admittanz, basierend auf dgektionsschema in
Abb. 3.21, ist wie folgt gegeben
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Abb. 3.21: Dreieckformige Injektion, zur einfachen Bestiomg der mittleren Ad-
mittanz.

Hierbei wird angenommen, dass sich die Rotorposition imrZeih der Bestim-
mung der drei Admittanzvektoren nicht andert.

3.4.2 Geometrische Bestimmung der mittleren Admittanz

Fur den Fall, dass die verwendeten Admittanzvektoren rsgtgewahlt sind, dass
sich durch eine einfache Summation gi&omponente ausléscht, muss ein auf-
wendigeres Verfahren zur Bestimmung Vigyn angewendet werden. Diese Metho-
de kommt beispielsweise zum Einsatz, wenn das Differerezéaiwen fir flexible
Intervalle aus Abschnitt 3.3.1 ohne Injektion verwendetwi

Hierzu wurde in [LK12] eine Gleichung vorgestellt, mit dér zwei beliebige Ad-
mittanzvektoren die mittlere Admittanz bestimmt werdenrkadiese lautet

_ e AT AN g —

Y;
E 2 A2uST T A?uy 2

(3.77)

Nach wie vor besteht das Problem, dass das Kreuzprodukteiderb Admittanz-
vektoren die Genauigkeit der Messung beeinflusst. Aus oli€3aind muss sicher-
gestellt werden, dass das Kreuzprodukt einen gewissenddinert nicht unter-
schreitet, welcher abhangig von dem Rauschgehalt auf deecloegten Signal
festgelegt werden muss. Grafisch ist dieser Zusammenhakigoir3.22 darstellt.
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v

Abb. 3.22: Bestimmung der mittleren Admittanz durch zweidigbe Admittanz-
vektoren.

Die Anwendung der Formel (3.77) ist erforderlich, wenn digtlere Admittanz
aus den aktiven Zeigern ermittelt werden soll, da hier dianBpngsvektoren be-
liebig sind. Als Alternative zur Messung der mittleren Adianz kann auch eine
2-dimensionale stromabhangige Tabelle hinterlegt werdaziche den Wert der
Admittanz enthalt. Mit einer solchen Tabelle ist die maxenBlexibilitat fur die
Beliebige Injektion gegeben, da auch noch die Methode iredie&bschnitt eine
kleine Einschrdnkung mit sich bringt.

3.5 Berlcksichtigung der magnetischen Sattigung

Des einfacheren Verstandnisses wegen und um den Schwerguindem neuen
Verfahren der Beliebigen Injektion zu belassen, wurdendsisitie Uberlegungen
anhand des vereinfachten Maschinenmodells durchgefuhrt.

Bei der Anwendung des Differenzenverfahrens am Prifstanssemidie Unter-
schiede zwischen den vereinfachten und den realen Bediegubgricksichtigt
werden. Die wesentlichste Anderung fir die untersuchteaddimen steht im Zu-
sammenhang mit magnetischer Sattigung. Folgende Pumidengrdurch betrof-
fen:

1. Die Induktivitaten sind nicht konstant. Aufgrund von t8itngserscheinun-
gen wird der Wert der Induktivitat bei steigendem Stromride!

2. Kreuzkopplungseffekte missen berlcksichtigt werdeme &ariation des
Stromes in detl-Achse hat einen Einfluss auf den Fluss in giékchse und
umgekehrt.

3. Anisotropiebasierte Verfahren detektieren Ublichésevelen Wert der mini-
malen oder maximalen Induktivitat. Im vereinfachten Fadgt dieser Wert
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genau auf derl- oder ¢g-Achse. Dieser Zusammenhang gilt nicht mehr fur
eine Maschine mit Kreuzkopplungs- und Sattigungseffekten

Das Modell der Synchronmaschine mit nichtlinearen Fludduéen ist in [LK12]
im Detail hergeleitet worden und gegeben mit

dgtis = (L) Y(u® — Ri® — (Ju* + L Ji%)w). (3.78)
Gleichung (3.78) beinhaltet zwei wesentliche Untersahigegentber (3.1), die die
Stromableitung des Maschinenmodells mit konstanten lindtiken beschreibt.
Zum einen wird nicht mehr zwischen Permanentfluss und $tiagerunterschie-
den, da eine Zuordnung, welcher Flussanteil durch den iStedan und welcher
Anteil vom Permanentfluss stammt, sehr aufwendig ist. &asen wird durchp®
immer der Gesamtfluss ausgedriickt. Zum anderen ist der \&lehhduktivitatL"
nicht mehr konstant, sondern stromabhangig.

Aus diesem Grund wird die Induktivitatsmatrix in Statorkdioaten jetzt folgen-
dermal3en definiert

Ofpa Ofta I I
LS — | % 0fis | _ aa  Lag 3.79
- g OYp L I : (3.79)
Oia 8iﬁ Ba BB

Da die Induktivitat nicht mehr als Proportionalitatsfaktavischen Strom und Fluss
aufgefasst werden kann, musste sie laute der Notation aisliichstabe darge-
stellt werden. Bei den betrachteten Maschinen fallen atigsddie Induktivitats-
anderungen verhaltnisméaRig gering aus, dariiber hinaugengine Anderung der
Bezeichnung eher zu Verwirrung fuhren. Aus diesem Grund diedalte Bezeich-
nung als GroRbuchstabe beibehalten und auch analog flrddgt&nzbetrachtung
im n&achsten Kapitel angewendet.

Mittels folgender Gleichung lasst sich die InduktivitatStatorkoordinaten auf Ba-
sis der rotorfesten Komponenten ausdriicken,

Laa  Laqg

L*=T
Z;dq Z;qq

T (3.80)
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Hierbei ergeben sich die Komponenten folgendermalien:

Lo = Lagcos(pe)* + Lygqsin(p.)? — 2Lg,sin(ip. ) cos(pe) (3.812)
Lgo = (Lag — Lgq) sin(ee) cos(pe) + qu(cos(gpe)2 — Sin(gpe)2) (3.82)
Lgg = Laasin(pe)? + Lyg cos(¢e)® + 2Lg, sin(g,) cos(.) (3.83)

Analog zu der Umformung in (3.4) werden die Induktivitatskmonenten in einen
isotropenLsy. und einen anisotropeb, Term aufgeteilt

Ly = Lid T Lag
2
Ly—1L
Ly == =% a.

(3.84)

Unter Verwendung der in Abschnitt 2.4 definierten Maixst die Induktivitat in
Abhangigkeit der in (3.84) definierten Parameter gegebén mi

L° = Lyl + (Lal + Lg,J)S. (3.85)

Im Vergleich zu Abschnitt 2.4 ist jetzt zuséatzlich der Kofieem L , vorhanden.
Als Konsequenz liegt keine Entkopplung zwisch&rund ¢g-Achse mehr vor. Bei
der vereinfachten Darstellung hatte giBtrom keinen Einfluss auf defrStrom
und umgekehrt.

Besonders vorteilhaft fur diese vereinfachte Darstellgtgler Umstand, dass in
jedem Arbeitspunkt die niedrigste/grofite detektierteuktigtitat auch immer mit
derd/q-Achse Ubereinstimmt.

Diese Eigenschatft ist aufgrund des Kreuzkopplungstetmsbei der realen Ma-
schine nicht mehr gegeben, wodurch sich unter BelastungAdmeichung zwi-
schen geschéatztel-Achse und gemessenér Achsenposition einstellt. Deshalb
kann weiterhin nicht mehr die Lage der Anisotropie mit derdRiage gleichgesetzt
werden. Die Anisotropielage wird mit dem Winkel bezeichnet.

Basierend auf den (3.35) und (3.36) ist der detektierte Wid&e Anisotropie ge-
geben mit

2, A2 2, A2
Auy Aleg + Afug A ea) (3.86)

a— X t
Pa = garctan ( A%u,Ale, — APuyAley
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Abb. 3.23 zeigt den Induktivitatsverlauf abhangig vom Rwaiokel. Hieraus geht
hervor, dass sobald der Terfy,, ungleich null ist, die minimale und maximale
Induktivitat nicht mehr exakt auf dek beziehungsweise derAchse liegt.
A (_Pe‘(F_)a
L /mH

5

. N >
0 1 2 3 4 5 6 O./rad

Abb. 3.23: Abh&ngigkeit zwischen Induktivitat und Rotoeagit und ohne Kop-
pelinduktivitat

In [KLK12] wurde eine Formel hergeleitet, mit welcher dehkawinkel direkt aus
dem Induktivitatsverhaltnis berechnet werden kann

1 Y,
Pa = e =3 arctan (YA> . (3.87)

Ein anisotropiebasiertes Verfahren detektiert weitedien Position der kleinsten
oder gro3ten Induktivitat und dadurch entsteht abhangigies Koppelinduktivitat
eine Winkelabweichung (3.87), welche der Phase zwischarbd&len Kurven in
Abb. 3.23 entspricht.

Ausgehend von den behandelten Punkten werden die Ausvgekue@ines Maschi-
nenmodells, welches den Einfluss von magnetischer Sagtiganicksichtigt, auf
das Verfahren der Beliebigen Injektion nochmals zusamnfesge

e Aufgrund der nicht mehr konstanten Maschineninduktivitéiss, der Para-
meterYs, im Betrieb nachgefuhrt werden.
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¢ Die Anderungen im Maschinenmodell in (3.79) haben keinerfli&s auf die
Eliminierung des niederfrequenten Teils, da hier keinenifiveg zwischen
Permanentfluss und elektrisch erzeugtem Fluss notwertdig is

e Aufgrund der Kreuzkopplung in der Induktivitadtsmatrix stetht unter Last
eine Abweichung zwischen geschatzter und gemessener Rsitoop.

Bei den in diesem Kapitel durchgefiihrten Uberlegungen wirgeaommen, dass
keine harmonischen Anisotropien vorhanden sind. DieseiNMachung ist gul-
tig, solange der Einfluss von harmonischen Anisotropiema@mtlassigbar gering
ist. Fur die in diesem Kapitel untersuchten Maschinenttitéser Zusammenhang
zu. Auf die Berucksichtigung von harmonischen Anisotropigrd ausfihrlich im
nachsten Kapitel in Abschnitt 4.2 eingegangen.

Neben dem Vorhandensein von magnetischer Sattigung glegsre Faktoren,
welche beim Einsatz eines Anisotropieverfahrens berdbkgit werden mussen.
In [CLK11] wurde gezeigt, dass aufgrund von Hysterese-Eéfieklie Anderung der
Magnetisierungskurve nicht mit der durch Anisotropiearen detektierten Induk-
tivitat gleichgesetzt werden kann. Ein signifikanter Eisflulieses Effekts konnte
allerdings nur fur die RSM nachgewiesen werden. In [SEPX3iree Richtungs-
abhangigkeit des ohmschen Anteils der Maschine darge®alher wird in dieser
Veroffentlichung der onmsche Widerstand in Form einer Mdtertcksichtigt. Bei
dem Verfahren der Beliebigen Injektion wird der Zusammeugtemischen Strom-
anderung und Spannung durch den Parameter der Admittagedniskt. Bei den
untersuchten Maschinen spiegelt das verwendete Admittadell, bei welchem
lediglich die Induktivitat eine Anisotropie aufweist, dawartete Verhalten wider.
Hierzu wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefiahigrdings liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass der Einfluss der Anisotropiedektivitat gegenuber
dem ohmschen Anteil dominiert oder beide Einfliisse diedeibketungsabhangig-
keit zeigen.

Gegenuber den zwei oben genannten Punkten wirkt sich déu&srnvon Wirbel-
stromen und Umladevorgéngen auf die Anwendung des Verialtter Beliebigen
Injektion aus. In welcher Weise das geschieht und welcheligtiigiten bestehen,
um das zu beriicksichtigen, wird in Abschnitt 3.7 erlautert.

3.6 Experimentelle Untersuchungen

In den praktischen Untersuchungen wird ds%\Verfahren fir flexible und kon-
stante Intervalle in verschiedenen Betriebsszenariemsutiet.
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Die Analyse des entsprechenden geberlos Verfahrens findsthliel3lich im ge-
schlossenen Regelkreis statt. Daher wird der gemessenenRtkel weder fur die
Drehzahlregelung noch fir die Stromregelung verwendet.

Da das berechnete Winkelsignal aufgrund des vorhandenen Rauschgehalts, wel-
cher zu Grol3teilen von der Strommessung und A/D-Wandlwargrsit, nicht direkt
fur die Regelung verwendet werden kann, muss ein zusateldhekelfilter ver-
wendet werden. Die Zeitkonstante des Filters hangt von damsdkgehalt auf dem
berechneten Winkelsignal ab. Sofern der Antrieb gute Egleaften bei transienten
Vorgangen zeigen soll, ist es erforderlich, die Zeitkonwalieses Filters moglichst
klein zu wahlen.

Um zu vermeiden, dass auch bei hohen Drehzahlen kein kaestaohleppfeh-
ler im Winkelsignal auftritt, wird eine Filterstruktur zuwer Ordnung eingesetzt.
Diese besitzt die Eigenschaft, dass sich bei einer quadnath Anderung des Ein-
gangs ein konstanter Schleppfehler ergibt. Eine genauehBabung des Filters
ist in [PSK13] gegeben. Die geschatzte elektrische Gesuatigkeitw, wird durch
die diskrete Ableitung des gefilterten Schatzwinke|$estimmt. Zur Reduzierung
des Rauscheinflusses, hervorgerufen durch die Ableitungs mias Signal zusatz-
lich tiefpassgefiltert werden. Hierfur ist allerdings ekikerstruktur erster Ordnung
ausreichend.

Zur Regelung der Maschine wird direkt der gefilterte Winkeld Aaisotropiey,
verwendet. Aus diesem Grund treten unter Belastung Winkedadhungen auf,
welche auf Kreuzsattigungseffekte zurtickzufiihren sinde Kompensation die-
ses Einflusses wird erst im nachsten Kapitel vorgestellt.

Der Spannungsfehler, welcher aufgrund der Schalttotagitith, wird nicht be-
rticksichtigt, da der Einfluss an diesem Prifstand auf die figositionsermittlung
vernachlassigbar gering ausfallt. Im Gegensatz zu Grulhehverfahren werden
bei den meisten anisotropiebasierten Methoden relatidekaime absoluten Ande-
rungen ausgewertet. Daher wirken sich Spannungsfehleigesekritisch aus. Die
Auswertung relativer Anderungen ist auch ein Grund daféssdfur viele dieser
Methoden eine Messung der Zwischenkreisspannung nicirderfiich ist. Dartber
hinaus sind die Pulsbreiten zur Ermittlung eines auswegtb&tromanstiegs aus-
reichend grol3 damit der Einfluss von Totzeiteffekten keinenihanz gewinnt. Fur
die Verwendung eines Systems, dass bereits bei geringen RU#gteuerungen
verwertbare Stromanstiegsmessungen bereitstellte st Einfluss des Effekts der
Totzeit berticksichtigt werden.

Der Prufstand, mit dem die Messungen durchgefiihrt werdesteht aus einem
Echtzeitsystem mit einem4 Ghz Pentium Prozessor und basiert auf einem Linux
Real Zeit System. Die am Prufstand berechneten Pulsmusteeweurch einen
modifizierten Umrichter der Firma SEW verstarkt und auf diadghine geschaltet.
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Die Zwischenkreismessung wird bei diesem System nichsstrfand daher kon-
stant mitu; = 553 V angenommen. Bei den in diesem Abschnitt verwendeten
Maschinen handelt es sich um eine SPMSM und eine IPMSM. Geaddaten zu
den Maschinen und zum Prifstand sind aus Abschnitt 6.1 zlhens Das Drehmo-
ment beider Maschinen wird der Einfachheit halber nur UleergeStrom geregelt,
auch wenn hierdurch nicht das maximale Verhaltnis zwiscB#om und Dreh-
moment bestehinfaximum torque per Amper®ITPA). Die Regelung mittels der
MTPA-Kennlinie betrifft nicht unmittelbar die geberlosed®tung und bleibt daher
unbericksichtigt.

3.6.1 Messungen fur das konstanté\?-Verfahren

In diesem Abschnitt wird dag\?>-Verfahren mit konstanten Intervallen fir die
SPMSM aus Tab. 6.2 angewendet. Um einen ausreichend groBeellféhlerbe-
trag fur das berechnete Winkelsignal zu gewéhrleisterg ®wime zusatzliche Injek-
tion, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, mit einer Amplitud®n 20% der maxima-
len Aussteuerung fur alle Versuche in diesem Abschnitt gciggitet. Die Grol3e
des stationaren und dynamischen Winkelfehlers hangt teretenie von der Ein-
stellung des Filters fur das geschatzte Winkelsignal abRahmen der Versuche
werden zwei Varianten vorgestellt. Bei der schnellen Elhstg mit einer Zeitkon-
stante von3 ms liegt der Fokus auf der Erh6hung der dynamischen Eigefsch
ten des Antriebs. Das Winkelsignal beinhaltet jedoch eno&g Rauschamplitude.
Bei der langsamen Einstellung mi# ms ist der stationéare Fehler geringer, jedoch
weicht der gefilterte Winkel bei transienten Vorgangen lildutvom gemessenen
Rotorwinkel ab. Die Zeitkonstante des Filters fur die Drdtleamittlung ist in die-
sem Abschnitt aul ms eingestellt.

Ein Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgang ist in Alitsl dargestellt. Wah-
rend der Beschleunigungs- und Verzégerungsphase, weldhiesaiachem Nenn-
strom durchgefuhrt wird, tritt ein Winkelfehleky, = ¢. — ¢, auf, der zwei Ur-
sachen hat. Zum einen verschiebt sich aufgrund von Kreystbogseffekten der
Induktivitaten der Winkel der Hauptanisotropie aus dégpKoordinatensystem.
Dieser Fehler ist in (3.87) gezeigt worden. Zum anderenrsanint der Winkel-
filter einen Fehler, der von der Hohe der Beschleunigung aith&m analytischer
Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Winkelfehleliéde Filterstruktur
istin [SPR11] beschrieben.

Im Vergleich zu Abb. 3.24 werden in Abb. 3.25 dieselben Settéanderungen mit
einem deutlich langsamer eingestellten Winkelfilter dgedtihrt. Um die Stabilitat
des Verfahrens in diesem Fall zu gewahrleisten, wurde demnade ¢-Strom auf
den Nennstrom reduziert. Aus dieser Abbildung geht heass der Winkelfeh-
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Abb. 3.24: Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgang niihedter Winkel-
filterung fur die SPMSM mit dend\2-Verfahren

ler Ap, bei moderater Dynamik relativ hoch ist. Andererseits féatltVergleich zu
Abb. 3.24 der Rauschanteil auf dem Winkelsignal und infokgseén auf dem ge-
schatzteny-Strom deutlich geringer aus. Da die Drehzahl auf Basis déeiAing
des gefilterten Winkelsignals gebildet wird, ist auch dash2ehlsignals, starker
gefiltert, als in Abb. 3.25. Durch die gleichbleibenden Rater fur Strom- und
Drehzahlregler tauchen zusatzlich stérende Schwinguinggeschatzten- Strom
auf. Fur die Anwendung dieses Verfahrens muss daher digelingy der Para-
meter fur Strom- und Drehzahlregler an die Dynamik und densBlagehalt der
Winkelschéatzung angepasst werden. In der Praxis zeigtdass eine getrennte In-
betriebnahme von Strom- und Drehzahlregler, wie es bei ®dung eines Dreh-
gebers ublich ist, nicht die beste Performanz zeigt. Fufagenden Messungen
wird ausschlief3lich mit der schnellen Filterurignis) gearbeitet.

In Messung 3.26 links ist eine dreieckférmige Referenzdabhvorgegeben. Wéh-
rend der Beschleunigungsphase wird alternierend injimedtwahrend der Verzo-
gerungsphase dreieckig.

Dieselbe Referenzdrehzahl ist ebenfalls in Abb. 3.26 redaigestellt, allerdings
wird hier die Reihenfolge der beiden Injektionsformen vestdt.
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Abb. 3.25: Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgang migdamer Winkel-
filterung fur die SPMSM mit derm\2-Verfahren

Wie bereits in Abschnitt 3.2.5 gezeigt, ist der Signalgehal bei der alternieren-
den Injektion am grof3ten und sollte daher zum geringsterk®lfiehler flhren. In
der Messung zeigt sich allerdings, dass bei alterniereimgktion in diea-Achse
das Rauschband geringer ist, jedoch ein deutlicher poséladmingiger Winkelfeh-
ler sichtbar wird. Bei einer dreieckformigen Injektion wie Abschnitt 3.4 fallt
dieser positionsabhangige Winkelfehler wesentlich ggniraus. Durch die Bestim-
mung der geschatzten Drehzahl aus der Ableitung des getehat/inkelsignals
hat der positionsabhangige Fehler einen sehr stérenddiudsirauf die Drehzahl-
regelung, insbesondere bei geringen Drehzahlen.

Die Ursache dieses positionsabhangigen Fehlers hangemiErfassung der mitt-

leren AdmittanzYy, zusammen. Der Wert der mittleren Admittanz beschreibt den

Kreismittelpunkt des Kreises, dessen Radius die Admittidlezenz Y, ist.

Bei einer Abweichung der Bestimmung der mittleren Admittangkivsich das
unterschiedlich fur verschiedene Injektionsformen aus $blcher Fall ist in
Abb. 3.27 schematisch dargestellt.

Aufgrund der dreieckférmigen Injektion ergeben sich diedjgitzten Rotorwinkel
Daly Paz UNdY,3. Durch den Winkelfilter wird der Wert dieser Winkel gemittehd
ein Winkel in der GréRenordnung vahs, = £etta2tes resyltiert,
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Abb. 3.26: Anwendung verschiedener Injektionen bei der SPMUr das A?-
Verfahren;links: Umschaltung zwischen alternierender und dreieckformigjek-
tion; rechts Umschaltung zwischen dreieckférmiger und alternieremuaiektion

Abb. 3.27: Auswirkungen auf den Winkelfehler, bei ungendtrassung vorys,
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Die Abweichung dieses Winkels zum Rotorwinkel ist durch digtéwertbildung
deutlich geringer, als die Abweichung der einzelnen Winkeirch die Periodizitat
des Kreises umr wird bei der alternierenden Injektion immer der gleiche Vek
tor v* berechnet. Hierdurch ist eine Filterung des Ergebnissgd moglich. Der
Fehler weist demnach eine Periodizitat wrauf. Die Ursachen flur Abweichungen
bei der Ermittlung der mittleren Admittanz sind vielféaltias kénnen z.B. Ein-
flusse, hervorgerufen durch die Stromerfassung bzw. du$chinenspezifische
Eigenschaften, wie Wirbelstréme, sein. Zusatzlich istly@mamik der Erfassung
der mittleren Admittanz auch begrenzt. Sobald der Stromedthariiert, entstehen
dadurch ebenfalls Abweichungen, die dazu fuhren, dassealdefeinfluss auf die
Winkelschatzung zunimmt.

Im schlechtesten Fall kann sich dieser Effekt selbst viksté Auf die Systemdy-
namik und die genaue Untersuchung der Ursachen flr Fehledeb&estimmung
der mittleren Admittanz wird in dieser Arbeit nicht weitengegangen.

3.6.2 Messungen fir das flexible\2-Verfahren

DasAZ2-Verfahren mit flexiblen Intervallen bietet die Moglichkedie Rotorposition
ohne eine zusatzliche Injektion zu bestimmen. Hierfir vded Stromrippel der
PWM, welcher durch die Ausgangsspannung des Stromreglersrgerufen wird,
ausgewertet. Die Theorie fur diese Methode wurde in AbstBr8 vorgestellt. In
Abschnitt 3.3.3 zeigte sich, dass der Betriebsbereich,nmdie Anwendung dieses
Verfahrens sinnvoll ist, sowohl betriebspunktabh&ngsgaaich maschinenabhangig
ausfallt.

Anhand der IPMSM aus Tab. 6.3 wird dag-Verfahren mit flexiblen Intervallen
dem AZ%-Verfahren mit konstanten Intervallen in Abb. 3.28 gegeargbstellt. In
beiden Fallen wird ein Winkelfilter mit einer Zeitkonstanten 3 ms und ein Dreh-
zahlfilter mit einer Zeitkonstante vanms verwendet. Diese Filtereinstellung bleibt
fur die nachfolgenden Messungen unveréandert. Es ist dautli erkennen, dass der
Winkelfehler in Abb. 3.28 bei steigender Drehzahl zunimwas analytisch und si-
mulativ in Abschnitt 3.2.5 gezeigt wurde. Neben der Modteih auf die Injektion
zu verzichten, ist der geringe Winkelfehler bei hohen Dadiben eines der Haupt-
argumente fur die Anwendung deg-Verfahrens mit flexiblen Intervallen.

Ein weiterer Punkt, welcher aus Abb. 3.28 hervorgeht, isRimischgehalt des?-
Verfahrens bei Drehzahl null. Dieser ist fur das Verfahiigrfiexible Intervalle im-
mer hoher, was auch anhand des Modellfehlerbetrags®| in Abb. 3.15 gezeigt
und erlautert wurde. Grundsatzlich muss bei der Verwendiesy\?-Verfahrens
mit Injektion beachtet werden, dass der Modellfehlerlgetviaht zu gering ausfallt.
Dieser Zusammenhang wurde in Abschnitt 3.3.3 ausfuhrliskutiert. Durch die
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Abb. 3.28: langsame Beschleunigung mit einer Injektion ¥grder Maximalspan-
nung mit der IPMSM;links. A%-Verfahren mit flexiblen Intervalleniechts A2-
Verfahren mit konstanten Intervallen

Anpassung der Intervalle in der Weise, dass immer der giiddtkelifehlerbetrag
resultiert, kann das sichergestellt werden. Da hier aligsleine Gegentiberstellung
zwischen dem Verfahren mit flexiblen Intervallen und demfal@ren mit konstan-
ten Intervallen im Fokus steht, wird die Intervallkonstéthn, die gleichbedeutend
derer ware wie mit konstanten Intervallen, nicht beridisi.

Abb. 3.29 zeigt einen Beschleunigungs- und Verzogerungsvgy mit 2/3-fachem
Nennstrom. Die Begrenzung des Stroms ist erforderlich, uenngiaximale Be-
schleunigung und damit den Winkelfehler zu begrenzen.

Es wird deutlich, dass speziell am Ende des BeschleunigumgsVerzdgerungs-
vorgangs das geschéatzte Winkelsignal oszilliert, was siobnfalls auf den ge-
schatzten;-Strom und die gemessene Drehzahl auswirkt. Eine hohereniesc
nigung wirde die Oszillationen weiter verstarken. Es isé&tziich noch der Para-
meter der mittleren Admittanks, aufgetragen. Insbesondere bei der Verzogerung
andert sich der Paramet®r. enorm. Die Ursache dieser deutlichen Variation hat
zwei Grunde. Zum einen nimmt der Sattigungsgrad der Maschirter Last zu,
wodurch der Parameter ansteigt. Zum anderen steigt wakemnderz6gerungsvor-
gangs die Zwischenkreisspannung. Da diese im System adddrangenommen
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Abb. 3.29: Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgang &RV SM bis zw0%
der Nenndrehzahl mit dem flexiblek?-Verfahren

wird, fliel3t die Variation scheinbar in den Wert des Paramséte ein. Demnach
ist es moglich, Zwischenkreisspannungsvariationen zudksichtigen, ohne die
Zwischenkreisspannung separat zu erfassen.

In Abb. 3.30 wird das Verfahren der flexiblen Intervalle aid 8PMSM angewen-
det. Wie aus Abb. 3.16 hervorgeht, ist ein ausreichenderelffetilerbetrag durch
das flexible Verfahren bei dieser Maschine erst ab ca. 2/3dandrehzahl gege-
ben. Daher wird im darunterliegenden Drehzahlbereich dafakren mit konstan-
ten Intervallen angewendet und ab einer Drehzahl voa(g®. rpm zu dem Verfah-
ren mit flexiblen Intervallen umgeschaltet. Wahrend des Uralézeitpunkts ist ein
kurzer Rippel sowohl im geschatzterStrom als auch im geschétzten Winkel, zu
sehen, dieser ist allerdings fur die Regelung unproblestatis

Das Verfahren fur flexible Intervalle, was bei Messung 3.8 Zinsatz kommit,
basiert auf der separaten Auswertung der aktiven Zeiggnelsondere bei sehr ho-
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Abb. 3.30: Anwendung einer Kombination d&s-Verfahrens fiir konstante und fle-
xible Intervalle bei der SPMSMinks: Beschleunigungsvorgang ad)f3 der Nenn-
drehzahlyrechts Lastsprung aut ,5-fache Nennlast fur die SPMSM

hen Drehzahlen sollte der Strom, der wahrend des Nullzeggnessen wird, nicht
mehr zur Positionsbestimmung herangezogen werden, dardim&fassung auf-
grund der hohen Aussteuerung in mehrerlei Hinsicht beeaisiflist, wie spater in
Abschnitt 3.7 erlautert wird. Die in Abb. 3.30 links erreiefDrehzahl entspricht
4/3 der Nenndrehzahl. In Abb. 3.30 rechts wurde ein Lastsprurigl &-fache
Nennlast, be3200 rpm durchgefiihrt, was oberhalb der Nenndrehzahl liegt.
Wahrend der Ausregelzeit befindet sich der geschat&eom an der Stromgrenze,
was die Dynamik bei diesem Vorgang begrenzt.

Fur die IPMSM wird eine schnelle Rampe auf Nennlastibeirpm in Abb. 3.31 fir
dasAZ?-Verfahren mit festen Intervallen, links und fur flexibleénvalle rechts ge-
zeigt. Bei dem Verfahren mit flexiblen Intervallen ist diedkfion komplett ausge-
schaltet. In beiden Fallen ist fur den Winkelfehlep, eine Erh6hung des Rausch-
bandes zu erkennen. Das lasst sich durch die Abnahme detttadedifferenzy’a
unter Belastung [BFB13] begriinden.

Die Veranderung der Admittanzdifferenz ist fiir beide Metéo in dem sinkenden
Wert des Modellfehlerbetrags zu sehen. Fur das Verfahrefledgblen Intervalle
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Abb. 3.31: Lastsprung der IPMSM auf Nennlast mit dem flexible*-Verfahren;
links: fir konstante Intervalleechts fur flexible Interalle

wuirde sich bei gleichbleibender Admittanzdifferenz derddiifehlerbetrag auf-
grund der Eingangsspannungserhdhung vergréf3ern.

Dieser Effekt ist jedoch gegenuber der Abnahme der Adnattdferenz so gering,
dass es nicht aus Abb. 3.31 hervorgeht.

Auffallig ist allerdings, dass vergleichbar zu Abb. 3.26 positionsabhéngiger Feh-
ler entsteht, der zu starken Oszillationen auf dem ges@réjzStrom fihrt. Die
Ursache fur diese hohen Oszillationen auf dem Strom und dekélbweichung
lassen sich ebenfalls mit der in Messung 3.26 geschildétteblematik erklaren.
Auch hierfur kann Abb. 3.27 herangezogen werden, bei deri@émgenauigkeit flr
die Ermittlung der mittleren Admittanz vorliegt. Die Begdimg, dass der Fehler
nur unter Last solche Auswirkungen zeigt, liegt in der Velgning des Wertes der
AdmittanzdifferenzY’s. Durch Betrachtung von Abb. 3.27 wird deutlich, dass eine
Reduzierung des Kreisradius den Fehler deutlich verstarkt.
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Die Ermittlung des Stromanstiegs aus dem Anwendungsledeps Abschnitt 3.3.2
hat in diesem Fall einen vergleichbaren Charakter wie dexraktrende Injektion,
da die Richtung der anregenden Spannung nicht deutlictevialinfolgedessen ist
keine Reduzierung des Fehlers durch eine Mittelwertbildierd/Ninkel, vergleich-
bar zur dreieckférmigen Injektion moglich. Deshalb solieg der Anwendung des
flexiblen Differenzenverfahrens immer sichergestellhsdass die mittlere Admit-
tanz mit einer ausreichenden Genauigkeit, bezogen auf éehdat Admittanzdif-
ferenz, bestimmt werden kann. Das Verfahren mit festemialien wurde mit einer
Injektion von5% durchgefuhrt. Im Vergleich zu dem Verfahren mit flexibleteln
vallen ist das Rauschband auf dem Winkelfehler deutlich grifsbesondere im
unbelasteten Fall. Unter Belastung zeigt diese Methodglaiehbar zu Abb. 3.26,
ein deutlich besseres Ergebnis, da die Auspragung desgpssibhangigen Fehlers
wesentlich geringer ausfallt.

Das Verhalten dea?-Verfahrens mit konstanten Intervallen vermittelt in der-A
wendung einen deutlich robusteren Eindruck, alsAfas/erfahren mit flexiblen In-
tervallen. Insbesondere Effekte, wie die Erh6hung einagtiposabhéangigen Feh-
lers unter Last oder die zu beachtende Drehzahlgrenze ebelas Verfahren oh-
ne Injektion funktioniert, machen es fur die Anwendung kdimert. Wesentliche
Vorteile zeigt das Verfahren mit flexiblen Intervallen, vmeMlaschinen mit grof3en
Anisotropien eingesetzt werden, bzw. wenn das Verfahrerebi Nenndrehzahl
funktionieren soll. Neben der korrekten Wahl der Intematiiissen allerdings noch
weitere Punkte flr das Verfahren mit flexiblen Intervallegabhtet werden, die in
Abschnitt 3.7 beleuchtet werden. Das Verfahren mit koristaintervallen zeigt
unabhangig von der verwendeten Maschine die in Abschi2iid 3jezeigten Eigen-
schaften und ist daher robust und einfach anwendbar. Pnebteeten bei dieser
Methode ausschlief3lich bei hohen Drehzahlen auf. Nebemlgenthmischen Ur-
sachen, welche fir diese Problematik in Abschnitt 3.2.5fleezwurden, werden
maschinenspezifische Einflisse im nachsten Abschnitttertau

3.7 Schwierigkeiten bei Anwendung des Verfahrens
der Beliebigen Injektion

Die Bestimmung der Rotorposition mit dem Differenzenveréghbasiert auf der
Subtraktion eines isotropen Maschinenmodells von dem gsemen Verhalten der
realen Maschine. Die Anwendbarkeit dieser Methode hani§Vesentlichen davon
ab, inwieweit das betrachtete Maschinenmodell mit denereskrhalten der Ma-
schine Ubereinstimmt. In Abschnitt 3.5 wurde bereits e¢eéduwelche Annahmen
fur die Anwendung dieses Verfahrens bei der realen Masalteoffen werden
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mussen. In diesem Abschnitt werden zwei weitere Einflussfak angesprochen,
die die Anwendbarkeit des Differenzenverfahrens betneffe Abschnitt 3.3.2 wur-
de aufgezeigt, dass aufgrund der steilen PWM Flanken die Wtaetzuleitung
einen Wellencharakter bekommt und daher hochfrequentdl&@isn im Strom
unmittelbar nach Schaltvorgangen auftreten. Um eine kterStromerfassung zu
gewabhrleisten, wird daher keine Strommessung unmittelaeln einem Schaltvor-
gang durchgefuhrt.

Ein weiterer Einflussfaktor, welcher bisher nicht bertickpt wurde, sind Umla-
devorgénge in der Maschine, die eine deutlich langere Abkkit als die Oszilla-
tionen aufgrund des Wellencharakters der Zuleitung habmse niederfrequenten
Oszillationen hangen stark von der verwendeten Maschinavigbaus Abb. 3.32
hervorgeht.

In dieser Messung wird sowohl die SPMSM als auch die IPMSMNBitndrehzahl
im Leerlauf betrieben. Bei der IPMSM ist unmittelbar nacheemSchaltvorgang ei-
ne deutliche Schwingung im Strom erkennbar, welche keatisslas modellierte
Verhalten widerspiegelt. Fir hohe Aussteuerungen kanrassigren, dass insbe-
sondere bei mittensynchroner Strommessung eine solch&ir@ping zum Zeit-
punkt der Strommessung noch nicht abgeklungen ist und dgiheiehlerhaftes
Ergebnis fur die Positionsbestimmung verursacht. Aufgrdieses Effektes ist es
nicht gelungen die IPMSM sowohl mit dem flexibléxt-Verfahren als auch dem
konstantem\2-Verfahren, bei Nenndrehzahl geberlos zu betreiben. BesBSM
ist das Ph&nomen fast gar nicht vorhanden, weshalb es daihd?doblem darstellt,
eine hochwertige geberlose Regelung deutlich oberhalb dantrehzahl, wie in
Abb. 3.30 gezeigt zu gewahrleisten.

Ein weiterer dargestellter Effekt, der ebenfalls masamatdangig auftritt und aus
Abb. 3.33 hervorgeht, lasst sich nur durch den Einfluss vah&&tromen erklaren.
In dieser Messung ist der-Strom bei einer Injektion in die-Achse im Stillstand
dargestellt. Die Stromanderung musste daher annéhrehdemn) da der Einfluss
der RL-Reihenschaltung bei dem betrachteten Zeitintervatliger alsl% Ande-
rung ausmacht.

Der Wert der Induktivitat wahrend eines aktiven Zeigerk tidshalb immer gerin-
ger aus, als sie in Wirklichkeit ist. In Abb. 3.33 sind dieddimesspunkte, markiert,
welche fir die Auswertung der aktiven Zeiger herangezogena@n. Die Differenz
der beiden Strommesspunkte ist deutlich grof3er gegeniitgmeittensynchron er-
mittelten Stromdifferenz, da der Einfluss der Wirbelstramddarend des Nullzeigers
abklingt.

Wenn allerdings die Stromanderung wéahrend der aktiveneZeigr Rotorlage-
bestimmung, wie in Abb. 3.30, herangezogen werden sollsraighergestellt sein,
dass die Parametéf; und YA, welche im Modell zur Berechnung des Stroman-
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Abb. 3.32: Stromverlauf bei Nenndrehzahiks; fir die SPMSM;rechts fir die
IPMSM

stiegs verwendet werden, wéhrend der betrachteten Ifieeden Stromanstieg der
Maschine widerspiegeln. Es ist beispielsweise nicht natgliie mittlere Admit-
tanzYs, durch eine mittensynchrone Messung zu ermitteln und dig$tg wah-
rend der aktiven Zeiger fur das Differenzenverfahren hmraiehen. Aus Beobach-
tungen geht hervor, dass die Wirbelstréme bei den untetsadiaschinen keine
signifikante Richtungsabhangigkeit gegentber der Indisétismufweisen. Daher ist
es fur die Messung voiry; irrelevant, ob es sich hierbei um eine Induktivitat und
den Einfluss von Wirbelstromen handelt oder nur um eine Itidtét. Wesentlich
ist lediglich, dass die Zuordnung fir die Stromanstiegecglausfallt. Demnach ist
es erforderlich, die mittlere Admittanz; anhand der aktiven Zeiger zu ermitteln,
wenn diese auch zur Positionsbestimmung herangezogeremvsotien.

Aufgrund der verschiedenen Nullzeigerzeiten wahrend desdbs variiert auch
der Einfluss von Wirbelstromen fur die Anwendung des Diffieienverfahrens mit
konstanten Intervallen. Solange allerdings die Anderusrg\ilizeigerdauer lang-
sam ausfallt, ist der Einfluss gering und hat fir die in Ab#ti36 durchgefihrten
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Abb. 3.33: Stromverlauf bei Drehzahl nulinks: fiir die SPMSM:;rechts fur die
IPMSM

experimentellen Untersuchungen keine Einschrankungohngewfen. Um einen
stérenden Einfluss von Wirbelstromen auf das Verfahren deelidgen Injektion
komplett auszuschlief3en, wird empfohlen, flur zukinftigeeiten zusatzlich noch
ein Wirbelstrommodell, wie beispielsweise in [Lan14] dzstellt, zu bertcksichti-
gen.

3.8 Zusammenfassung zu dem Verfahren der
Beliebigen Injektion

In diesem Kapitel wurde das Verfahren der Beliebigen Inggkirorgestellt. Diese

Methode zeichnet sich durch die Flexibilitat aus, belieb&roméanderungen zur
Bestimmung des Anisotropiewinkels heranzuziehen. Einesewtichen Einfluss

auf die Flexibilitat des Verfahrens besitzt die angewea&ttommessung.

Auf Basis einer mittensynchronen Strommessung, welche tierd&rd in der An-

triebstechnik darstellt, wurde das Differenzenverfahrenkonstanten Intervallen
vorgestellt. Das Differenzenverfahren ist ein Teil des#mes der Beliebigen Injek-
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tion und wird eingesetzt, um den Stromanstieg verursaatahddie Maschinenin-
duktivitat von dem Stromanstieg, hervorgerufen durch diderfrequente Stroman-
derung, zu trennen. Dieses Verfahren wurde simulativ upém/xentell verifiziert
und zeigt sich als leicht anwendbar und robust. Allerdingsgb die Anwendung
von konstanten Intervallen einige Einschrankungen himkoh der Injektion mit
sich.

Hierdurch entstand die Motivation, das Verfahren fur fléximtervalle zu entwi-
ckeln, welches vom Ansatz her deutlich umfangreicher ist.

Mittels dieser Methode kann ein geberloser Betrieb fur emgtlund hohe Dreh-
zahlen ohne zusatzliche Injektion ermdglicht werden. Beildlasetzung wird die
Stroméanderung, hervorgerufen durch die diskreten Sarsaéinde der PWM, als In-
formationsquelle, fir das Geberlosverfahren herangezdger Informationsgehalt
der Stromanderung, welche durch die PWM verursacht wirdghim Wesentli-
chen von der gestellten Spannung des Stromreglers ab. &Angiendung mit fle-
xiblen Intervallen ergibt sich eine Vielzahl von Mdglichten zur Anwendung der
flexiblen Intervalle. Es muss allerdings beriicksichtigtades, dass die Eigenschaf-
ten der verwendeten Maschine und des aktuellen BetrielasmsEinfluss auf die
Performanz des Verfahrens haben. Diese Flexibilitdt mdehtEinsatz der Metho-
de zwar kompliziert, ermoglicht aber eine Verbesserunggaééerlosen Verhaltens
bei korrekter Anwendung. Anhand eines Anwendungsbespiatde gezeigt, wel-
che Eigenschaften das Verfahren besitzt und wann es noigvestddie Strategie
fur die Anwendung dieser Methode zu andern.

Das Verfahren der Beliebigen Injektion wurde anhand einé¥iS und einer
IPMSM experimentell verfiziert. Aufgrund der verschiedeng&nisotropieeigen-
schaften dieser beiden Maschinen, wurde gezeigt, wannfginendung der Me-
thode mit flexiblen bzw. konstanten Intervallen eingese&tden sollte. Das Ver-
fahren mit flexiblen Intervallen zeigte seine Starken besthanen mit hohen An-
isotropien, welche bereits bei kleinen Drehzahlen ohne eusétzliche Injektion
geberlos betreibbar sind.
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Kapitel 4

Geberlose Regelung von permanent
erregten Synchronmaschinen mit
harmonischen Anisotropien

In Kapitel 3 wurde das Verfahren der Beliebigen Injektiongelberlosen Positions-
ermittlung fur die Synchronmaschine vorgestellt. Um beildietersuchung der Al-
gorithmen spezielle Maschineneinflisse auszuschlieRBerdenfir diese Analyse
ein vereinfachtes Maschinenmodell verwendet. Wie beneifsbschnitt 3.5 ange-
merkt, besteht bei der realen Maschine ein UnterschiecchwisAnisotropiewinkel
v, und Rotorwinkelp,. Im einfachsten Fall weist dieser Unterschied ledigliateei
Abhangigkeit von der Last auf, welche durch Kreuzséattighagrorgerufen wird.
Sobald allerdings eine Abhangigkeit zwischen Rotorwinkel Anisotropiewinkel
besteht, welche sowohl last- als auch positionsabhangignisss ein geberloses
Verfahren eingesetzt werden das den Einfluss von harmanmisg&hisotropien be-
ricksichtigt.

In diesem Fall ist die Annahme eines isotropen Verhalteassatht des Rotors nicht
mehr gegeben. Hinsichtlich der Maschinenkonstruktiogtzach, dass die Existenz
von harmonischen Anisotropien haufig bei Maschinen mitreisk Statorwicklung
auftritt.

Dieser Maschinentyp zeichnet sich durch niedrige Prodakkosten und eine kom-
pakte Bauweise aus. Daher hat sich diese Maschine in vielereAdungsbereichen
bereits etabliert.

Sobald sensorlose Verfahren fir Maschinen mit diskretato8ticklung Anwen-
dung finden, kann von dem Vorhandensein harmonischer Anjsien ausgegan-
gen werden. Die Berucksichtigung dieses Einflusses mussninetiésprechenden
Geberlosverfahren stattfinden.
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In diversen Veroffentlichungen geschieht dies i.d.R. ind#sn Anisotropiewinkel

v, Mittels eines harmonischen Anisotropiemodells der kaereRotorposition zu-

geordnet wird. Der Schwerpunkt der Mehrzahl dieser Veniliighungen lag jedoch
in der geberlosen Regelung der ASM, da bei diesem Maschipemutyndsatzlich

eine Uberlagerung von Anisotropien vorhanden ist.

Im Rahmen dieses Kapitels wird das Verfahren der Beliebiggktion um einen

mehrdimensionalen nichtlinearen Optimierungsansateiéeve, wodurch das Ver-
fahren fir die allgemeine Synchronmaschine anwendbdiliistbei werden bishe-
rige Beschrankungen aufgehoben, und es ist erstmals mpiliabchinen zu re-

geln, die mit den bisher bekannten Ansatzen nicht gebedtrigibbar sind.

Das Kapitel ist folgendermal3en aufgebaut. Im nachstenbgaverden bislang

bekannte Methoden vorgestellt. Die Bertcksichtigung vormioaischen Aniso-

tropien fur das Maschinenmodell in Abschnitt 4.2 ist erfatdh um den Ansatz
der Beliebigen Injektion in Abschnitt 4.3 anzupassen. AtlieBlend werden in Ab-

schnitt 4.5 die bereits bekannten Verfahren auf ihre Stabiiin untersucht. Da eine
direkte Rotorpositionsbestimmung nicht moglich ist, wird aeues mehrdimen-
sionales Optimierungsverfahren fur die Entkopplung hamistaher Anisotropien in

Abschnitt 4.6 vorgestellt. Eine Analyse der Methode hihBlich deren Stabilitat

unter verschiedenen Betriebssituationen findet in Absthnitstatt. In Abschnitt

4.8 wird auf das spezielle Verhalten der verwendeten Masciingegangen, die
dann in Abschnitt 4.9 experimentell untersucht wird.

4.1 Literaturtibersicht beztglich harmonischer
Anisotropien

Die Entwicklung von Verfahren, welche aus einer gemessémesotropie mittels
eines harmonischen Modells eine beliebige harmonischeoMipie extrahieren,
wurde auf Basis der Problemstellung fur die Asynchronmaschiotiviert.
Wahrend die Synchronmaschine schon langst geberlos irst&tid betreibbar war,
bestanden bei der ASM noch erhebliche Probleme, da beirdidsaschinentyp
prinzipbedingt mindestens zwei Anisotropien vorhanded si

Dabei handelt es sich um die Sattigungsanisotropie, dd2ssition fur die feld-
orientierte Regelung verwendet wird, sowie um die Anisdagopervorgerufen
durch die Rotorstabe, welche zur Ermittlung der mechanis¢beschwindigkeit
fur die ASM herangezogen wird.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, ist es bei der Synchronmaschingdgen mdaglich, eine
geberlose Regelung direkt mit dem Winkel der Anisotrapjedurchzufiihren. Das
setzt natirlich voraus, dass die entsprechende Maschgen&thaften aufweisen
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kann, die sich an dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten Masatmmodell orientierten.
Far Synchronmaschinen mit harmonischen Anisotropienastwereinfachte Ma-
schinenmodell ungultig und kann daher nicht als Basis furGeberlosverfahren
herangezogen werden.

Im Zuge dessen wurden die bereits bekannten Verfahrenené&sgwicklung auf
Basis der Problematik fur die Asynchronmaschine beruhtfalis fir die Syn-
chronmaschine eingesetzt. Die beiden grundlegenden Methaurden in [DL98]
verdffentlich und werden im Folgenden als skalarer und areddter Ansatz be-
zeichnet. Der vektorielle Ansatz wurde in [TASBOO] fur vexighsweise hohe und
nah beieinander liegende Anisotropien fir die ASM angewéend

Eine PMSM mit ausgepragten harmonischen Anisotropien [§GW" 14], mittels
des vektoriellen Ansatzes geregelt worden. Durch die Amluag einer geringen
Injektionsfrequenz liel3 sich bei dieser Maschine das Arogeeverhaltnis deutlich
reduzieren, wodurch Stabilitatsprobleme vermieden wekdenten. Die Ubertrag-
barkeit dieser Vorgehensweise auf andere Maschinen igtlednwahrscheinlich.
Hinzu kommt, dass bekannte Nachteile einer Injektion natinger Frequenz auf-
treten.

In [RGFLO8] wurde ebenfalls die vektorielle Entkopplung emgndet, jedoch
fur Synchronmaschinen mit vergleichsweise schwachertzigi#en Anisotropien.
Der Fokus in dieser Veroffentlichung lag in der Bestimmungedellkoeffizien-
ten mittels eines neuralen Netzes.

Auch [WM12] konzentrierte sich auf die Ermittlung der Modeleffizienten; aller-
dings wurde hier als Basis der skalare Ansatz gewé&hlt. DieirBeging der Mo-
dellkoeffizienten basiert hier auf einem Lernverfahrencives die Information aus
einem Grundwellenansatz verwendet.

Aufgrund der verschiedenen Prinzipien zwischen ASM und &jéleen sich insbe-
sondere bei der Anwendung fur die PMSM mit diskreter Staittkliung wesentli-
che Nachteile bei der Verwendung dieser Verfahren, wodengige Synchronma-
schinentypen als nicht geberlos regelbar klassifiziertiemer

4.2 Maschinenmodell fir harmonische Anisotropien

Basierend auf dem Maschinenmodell aus Abschnitt 2.4 und mébschnitt 3.5
vorgestellten Erweiterungen wird hier ein Maschinenmbudetgestellt, welches
den Einfluss von harmonischen Anisotropien bertcksichtigt

Da die Beschreibung von harmonischen Anisotropien in dearaitur [DL98] auf
Basis des Ergebnisvektors der rotierenden Injektion [CL@8lgf ausgehend vom
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Winkel der Anisotropie stattfindet, ist es nicht mogliche diiodellkoeffizienten

maschinenspezifisch zuzuordnen.

Durch das hier beschriebene Modell wird das physikalis@raaten der Maschine
beschrieben, wodurch die Koeffizienten nicht an ein spleaénisotropieverfah-

ren oder an eine bestimmte Injektionsspannung gebundén sin

Das Maschinenmodell besitzt folgende Eigenschaften:

e Die Induktivitaten sind nicht konstant. Aufgrund von Sgdithngsverhalten
wird der Wert der Induktivitat bei steigendem Strom kleiner

e Kreuzkopplungseffekte werden bericksichtigt, eine \femmades Stromes in
einer Achse hat auch einen Einfluss auf den Fluss in der artiadgn Achse.

e Der Wert der AdmittanzdifferenZ’% zeigt neben einer Lastabhangigkeit
auch eine Rotorlageabhangigkeit und wird daher als Matrsciheeben.

¢ Infolgedessen bewegt sich die Hauptanisotropie nichtteymczurd-Achse.

Im Vergleich zu Abb. 2.4 weist die Statorwicklung in Abb. 4dine sinusférmige
Verteilung auf. Als Konsequenz verlaufen Stromraumzeigand Statorflussraum-
zeigerd? nicht mehr parallel zueinander wie bei einer BetrachtungMigschine
mit isotropem Rotor. Daher geht ein anisotropes Verhaltelnt@iusschlie3lich vom
Rotor aus.

Abb. 4.1: Stator mit Einzelzahnwicklung
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Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Ursachdesftimrmonischen An-
isotropien eine nicht ideal sinusférmig verteilte Statekiung ist. Inwieweit aller-
dings auch andere Maschinendesign spezifische EinfliissdReife spielen, kann
nicht eindeutig gesagt werden. Fur das Maschinenmodeldisdpater gezeigten
Verfahren ist das allerdings auch irrelevant. Die Entwickj des Maschinenmo-
dells basiert ausschlie3lich auf dem gemessenen VertagdeAnisotropievektors,
wahrend geometrische Zusammenhange unbericksichtigebleDieses Maschi-
nenmodell kann daher allgemein bei Maschinen mit harmbaeisdnisotropien
angewendet werden.

In der Regel wird bei Anisotropieverfahren immer die Haujgamopie aus-
gewertet. Durch harmonische Anisotropien kann die Posdier Hauptanisotropie
unabhangig von der Last deutlich von der Rotorlage abweiddaher ist es flr sol-
che Maschinen notwendig, eine Zuordnungsvorschrift ZwaacAnisotropie- und
Rotorposition zu finden.

Neben der geberlosen Regelung einer solchen Maschine dieebienfalls die

Stromregelung Probleme. Die Regelung eines konstantemStim rotorfesten

Koordinatensystem erfordert daher beispielsweise eiebn schnellen Stromreg-
ler mit Deadbeat-Verhalten [Stul2] oder ebenfalls die Biesiahtigung eines har-
monischen Modells im Stromregler [Spr95]. Da die Verandgan im Stromregler
jedoch erst zum Tragen kommen, wenn hohe dynamische Eigsitsc der Ma-

schine mit Drehgeber angestrebt werden, bleibt diesertRarden weiteren Be-
trachtungen unbericksichtigt.

Das in (3.85) gezeigte Maschinenmodell bertcksichtigeieSattigungsverhalten
und wird daher als Basis fur das neue Maschinenmodell vergtend

Wie bereits in Abschnitt 3.1 gezeigt, kann die AdmittanzimaY " in gleicher Wei-
se in Statorkoordinaten transformiert werden wie die Inshtktsmatrix L. Da
in diesem Abschnitt der Einfluss von Kreuzséattigungseéiekind harmonischen
Anisotropien beriicksichtigt werden soll, finden die Bettaohen auf Basis der In-
duktivitatsbeschreibung in (3.85) statt. Die Admittanmmxain Statorkoordinaten
ist dann gegeben mit

Yo = Yol + (YAl + Yy, J)S. (4.1)

Analog zu den Induktivitatskomponenten aus (3.84) ergei@nfolgende Admit-
tanzkomponenten



102 KAPITEL 4. GEBERLOSE REGELUNG VON MASCHINEN MIT HARMONISCHEN ANISOTROPIEN

Y — Yai + Yoq
2 )
Y,, — Y,
Yp = 4.
4.2)
Eine Zuordnung zwischen Induktivitats- und Admittanzka@menten ist gegeben
mit
T L —L Y Y.
Y = (L)', = 0 o | (4.3)
dequ - ququ _qu Laq Yzzd qu

Da eine Maschine mit Mehrfachanisotropien nicht nur einés@inopie aufweist,
welche synchron mit dendg-Koordinatensystem rotiert, ist die Beschreibung der
Admittanzen im rotorfesten Koordinatensystem nicht dietend. Daher werden
die KomponenteryYa undYy, in YA, undY,, umbenannt. Diese Notation wird im-
mer dann verwendet, wenn die Anisotropie als Summe mehnararonischer An-
isotropien beschrieben wird. Dariliber hinaus gibt es naoé Anisotropie). Ord-
nung, welche statorfest ist und keine Lageinformation &ntAufgrund des Cha-
rakters einer Anisotropie, dass diese pro elektrische Rotdrehung zwei Minima
und zwei Maxima aufweist, besitzt die niederharmonischstierende Anisotro-
pie den WinkeRy, fur die Winkeloperationen in der Matri¥;.. Diese Anisotropie
rotiert synchron mit dem elektrischen Rotorwinkel. Die Diiom einer Admittanz-
matrix Y, fur eine Maschine mit harmonischen Anisotropien ist gegeb#

Y5, =Yal+ ) (Yiadl + Yiard)Sk (4.4)
k=—m
cos(2kp.)  sin(2kye)
sin(2ky.) — cos(2kep,)
Analog zu (3.78) ergibt sich unter Bertcksichtigung der lamschen Anisotropien
das Maschinenmodell wie folgt

mit der Rotationsmatri$,,(¢.) =

A#* =Y? (u® — Ri® — Jop* + L? Jwi®). (4.5)

Das Maschinenmodell in (4.5) gilt als Basis fur die Entwicidudes neu-
en anisotropiebasierten Geberlosverfahrens fur Maschimé ausgepragten har-
monischen Anisotropien und wird ebenfalls als Simulataodell fir weitere Ana-
lysen verwendet.
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4.3 Beliebige Injektion flr Synchronmaschinen mit
harmonischen Anisotropien

Das Verfahren der Beliebigen Injektion, wie es in Kapitel [Betert ist, basiert auf
einem vereinfachten Maschinenmodell. In diesem Abschwetden die Anderun-
gen erlautert, welche unter Bertcksichtigung des Maschioeiells im vorherigen
Abschnitt anfallen. Die Berechnung des isotropen Stronegsi\?(Az®) wird in
gleicher Weise durchgefuhrt wie in (3.35). Erste Untersdhizeigen sich in der
Gleichung fiir den Modellfehlef%e®. Da laut (4.4) die MatrixS;, in einer Summe
multipliziert wird, ist eine Separation der Sinus- und CaskiKomponenten nicht
mehr maoglich.

Aus diesem Grund kann die Admittanzdifferenz nicht wie i@} als Skalar ex-
trahiert werden und bleibt daher als rotorwinkelabhandigérix Y,® . bestehen,

m

Y A= Z (Yiaod + Yiard ) Sk (4.6)

k=—m

Der ModellfehlerA2e® ist dann analog zu (3.13) mit

A?e’ =Y: \Au? 4.7)

gegeben.

Die Betrachtung der Komponenten der Matix%’, . zeigt, dass giltYs,,,n =
Yopma UndY,nma = —Yssma. Da die MatrixY:;, , demnach nur zwei Unbekannte
enthalt, kbnnen diese aus (4.7) bestimmt werden.

Die Admittanzkomponenten sind folgendermal3en gegeben

A?e, A?ug + A?esA2u,

und

v . A2€aA2ua — A265AQU5
wmE T (A%up)? + (A%, )?

(4.9)

Um spatere Rechenoperationen zu vereinfachen, wird die ttaimmatrixY;, » in
den Anisotropievektoy?, , uberfiuhrt,
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Yr=Yua[1 0]". (4.10)

Wie bereits am Anfang des Abschnitts angedeutet, ist enmedtei Positionsbestim-
mung wie in (3.37) gezeigt, aufgrund der Summe mit versaned Gewichtungs-
faktoren fur die harmonischen Anisotropien nicht mogligr Bestimmung der
Rotorposition ist es notwendig, mittels eines harmonisdiedells die gewlnsch-
ten Admittanzanteile zu separieren. Dies setzt die Kearter Koeffizienterya,
undYja, Voraus.

Die Zwei in Abb. 4.2 dargestellten Trajektorien verdeutéa den Unterschied zwi-
schen einer Maschine mit harmonischen Anisotropien uneréfaschine gemaf
Abschnitt 2.4. Bei der idealen Maschine kann mittels getan-Funktion direkt
der Winkel der Anisotropiev, berechnet werden. Fur die Maschine mit harmoni-
schen Anisotropien ist eine zusatzliche Anisotropizfacher Ordnung dargestellt,
welche die gleiche Amplitude besitzt wie die Rotoranisogogur Berechnung der
Rotorposition ist daher eine Extraktion der Rotoranisoggmtwendig.

AY(ALL) N(ALY)

- -
Ll Ll

a o

Abb. 4.2:links: Verhalten einer Maschine mit harmonischen Anisotroprenhts
Verhalten einer Maschine mit nur einer Anisotropie

In Abb. 4.3 ist die Trajektorie, der Maschine mit harmongeseiAnisotropien noch
mal vergroéRert dargestellt. Die Vektoren, welche die Kadigschreiben, rotieren
aufeinander. Durch die verschiedenen Umlaufgeschwimiligh der Kreise ergibt
sich die gezeigte Trajektorie. Der Anisotropievektor wimér durch die Kompo-
nenteny,a undysa dargestellt, welche in direktem Bezug zu der Maschineninduk
tivitat stehen.
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yﬁA

Abb. 4.3: Darstellung harmonischer Anisotropievektorad Anisotropiewinkel

4.4 Bestimmung der Koeffizienten des harmonischen
Modells

Die Bestimmung der Koeffiziente¥, ., Yia, muss wahrend des Betriebs durch-
gefuhrt werden. Hierzu wird die Maschine mit einer konstanDrehzahl betrie-
ben und verschiedenen Belastungen ausgesetzt. In dertestdad-orm werden die
Koeffizienten nur in Abhangigkeit desStroms bestimmt. Eine zweidimensiona-
le Zuordnung ist notwendig, wenn die Koeffizienten in Abhgkgit von d- und
g-Strom ermittelt werden sollen. Der gemessene Admittaktevevird im Folgen-
den mityX gegeben. Die berechnete Admittanz, welche sich tber emdrasches
Modell zusammensetzt und als Eingangssignal die korrekterlrge erhalt, wird
mit y;,, bezeichnet. Sobald die Berechnung der Admittanz auf dem &Veikes
Beobachters basiert, wird die Admittanz mjt , gekennzeichnet.

Zur Erstellung des Maschinenmodells werden alle Kompareats (4.4) bendtigt.
Solange der Parameter fur die mittlere Admittanz keine Rageabhangigkeit auf-
weist wie in (4.4) gezeigt, mussen lediglich die Koeffizemfttr die harmonische
Admittanzdifferenzmatrix ermittelt werden.
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Die Koeffizienten fur (4.4) werden mittels des Fourier Imédg bestimmt,

1 27

Yirg = —/ Yan €0S(2kpe )dw,t, (4.12)
™ Jo
1 27

Yiny = —/ Yar Sin(2kp, )dw,t. (4.12)
™ Jo

Der Betrag der Koeffizienten ist mit

Yial = \V Yk2Aa + Yk2Ab (4.13)
gegeben.

Alternativ kann auclyza zur Bestimmung der Komponenten herangezogen werden

1 2

Yina = —/ Yaa sin(2ke, )dw,t, (4.14)
T Jo
1 2w

Yiap = —/ Ysa cos(2kp, )dw,t. (4.15)
T™Jo

Beide Varianten zur Bestimmung der Koeffizienten sind redothdZu Veri-
fikationszwecken bietet es sich an, zumindest stichpratigrieeide Méglichkeiten
anzuwenden.

Bei der Implementierung wird im Echtzeitsystem das Intedgiskret umgesetzt.
Um die Koeffizienten moéglichst genau zu ermitteln, empfieklsich, die Integra-
tion Uber ein Vielfaches vo2r durchzufihren.

4.5 Analyse bekannter Verfahren

Die Untersuchung der bereits bekannten Verfahren zur Extrader Rotorposi-
tion wird unter Verwendung des in Abschnitt 4.2 vorgestellMaschinenmodells
durchgefuhrt.

Hierfir werden die aus dem Maschinenverhalten berechnégeableny,, und
ysa und die dazugehorigen Modellkomponenten,» undyg,,o als Eingang flr
den skalaren und den vektoriellen Ansatz verwendet.
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Schwerpunkt der Untersuchung liegt in der Ermittlung desbiitatsbereichs der
jeweiligen Methoden. Dieser hangt im Wesentlichen von dern&tnissen der Be-
trage der verschiedenen harmonischen Anisotropien amdSétzlich konnen bei
allen Ansatzen eine Vielzahl von harmonischen Anisotnogiertcksichtigt wer-
den, jedoch zeigt sich, dass die Anisotropie, welche mipétipr Frequenz in die
negative Rotorrichtung rotiert, die relevanteste ist fig Beetrachtung von Syn-
chronmaschinen. Das Verhéltnis der Anisotropiebetragd dirch das Anisotro-
pieverhaltnis- ausgedruckt

N
r= )
Yia|

Wie spater noch in Abschnitt 4.8 gezeigt wird, andert sich Felktor » arbeits-
punktabhangig. Daher sollten die Verfahren tber einen itidgfl grolRen Wertebe-
reich des Anisotropieverhaltnissestabil funktionieren.

Ein Verfahren kann als stabil bezeichnet werden, wenn férRbtorwinkely, der
Wert der WinkeldifferenzA¢, = ¢, — ¢, unter idealen Bedingungen zu Null hin
konvergiert.

(4.16)

45.1 Skalarer Ansatz

Der skalare Ansatz stellt die einfachste und flexibelsteavite zur Korrektur der
Rotorposition fur Anisotropieverfahren dar. Hier wird deinfRel der Anisotropie
v, Mittels eines harmonischen Modells korrigiert. Veroffeht wurde diese Idee
in [DL98] und l&sst sich mit jedem Anisotropieverfahren Kmmeren, da als Ein-
gang der Winkel der Anisotropig, verwendet wird.

Basierend auf dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Maschireeth ist das harmo-
nische Modell fir den skalaren Ansatz gegeben als

Pmae = arctan (zﬁmi) : (4.17)

Fur die Anwendung dieses Verfahrens ist eine Beschreibuagvitglells wie in
Abschnitt 4.3 nicht erforderlich, da mittels einer Foureralyse die Koeffizienten
auch direkt aus dem Winkel der Anisotropie gewonnen werden kénnen. Der
besseren Vergleichbarkeit halber werden jedoch alle gt&ssAnsatze auf Basis
der Annahmen aus Abschnitt 4.2 und 4.3 untersucht.

Durch Subtraktion des Modellwinkels,,, von dem gemessenen Anisotropiewin-
kel o, wird das Eingangssignal fur die nachfolgende Filterfumkigeneriert. Der
Ausgang dieser Struktur ist die beobachtete elektrischerpagitiony.,.
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d .

az = _7)1(90(1 - mea)7 (418)
d_ .
E[%Oe =z — U2(S0a - mea)- (419)

Bei der Verwendung des Anisotropiewinkels im Ruckflihrzweigsmsichergestellt
werden, dass aus der Ruckkopplung keine Mitkopplung wird.$2dzt voraus, dass
ema(pe), bezogen auf den Eingang ein monoton steigendes Verhalteveiat.
Dies ist nicht der Fall, wenn fUr eine positive Variation vppn eine negative Va-
riation in ¢,,, resultiert

SO;na = ‘Pma(QPe + (I)) - @ma(we)- (4.20)

Die Konstanted wird verwendet um die diskrete Ableitung fi3f, . zu bilden. Das
Stabilitatskriterium wird festgelegt als

Sign(2),,) = Sign®),  Vep.. (4.21)

Auf das Verhaltnis der Anisotropien bezogen (fur eine-fache undl-fache An-
isotropie), bedeutet das fir die Stabilitdtsbedingung(4uzd)

r<=0,5. (4.22)

Sobaldr > 0,5 gilt, ergibt sich ein Winkelfehler, der von der Geschwirldig und
den Einstellungen der Verstarkungsfaktorgnund v, abhangt. Im unginstigsten
Fall sindv; undwv, sehr hoch und die Geschwindigkeit ist sehr gering. Danrefiihr
schon geringe Uberschreitungen des erlaubten Verhamfiésr zu einem signifi-
kanten WinkelfehleAA ..

Das Blockschaltbild in Abb. 4.4 veranschaulicht die Funkéweise des skalaren
Ansatzes. Da die Koeffizienten fur das Modell sich stromabigiverandern, wird
der aktuelle Stromvektar bendtigt.

Eine Simulation, welche bei einem Anisotropieverhéltroav = 0,3 undr = 0,7
durchgefuhrt wird, soll die in (4.22) aufgezeigte Stabtbgrenze bestéatigen. Bei
einem geringen Anisotropieverhéaltnis vor- 0,3, wie in Abb. 4.5, zeigt der skalare
Ansatz ein stabiles Verhalten.
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Abb. 4.4: Blockschaltbild der skalaren Entkopplungsstiokt
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Abb. 4.5: Skalare Entkopplung fur ein Anisotropieverh@lvonr = 0,3

Abb. 4.6 hingegen zeigt kein stabiles Verhalten, welchesKt#erium aus (4.22)
bestatigt. Hier wird deutlich, dass der Winkelfehler nikbtivergiert wenn die Ab-
leitung des Winkels der Anisotropig, das Vorzeichen &ndert.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich Aiesstz durch seine
flexible Anwendung auszeichnet, allerdings nur zur Kompg&as von vergleichs-
weise kleinen harmonischen Anisotropien geeignet ist.
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Ap,[rad]

ypa [mA/V]

g [rad]
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Abb. 4.6: Skalare Entkopplung fur ein Anisotropieverhilvonr = 0,7

4.5.2 Vektorieller Ansatz

Das zweite in [DL98] veroffentlichte Verfahren basiert aier vektoriellen Be-
trachtung der Anisotropie. Hier wird der Anisotropieveki’, wie er beispiels-
weise bei der Beliebigen Injektion mit (3.13) und (3.14) degeist, als Eingang
fur das Verfahren verwendet. Der Anisotropievektor |&gst 8n Allgemeinen als
Ergebnisvektor eines anisotropiebasierten Verfahrerstefgen, welcher bei ideal
sinusformiger Maschine mit dem zweifachen Anisotropidwirumlauft [Sch14].
Der Betrag dieses Vektors, der als Proportionalitatsfadtageht, ist bei dieser De-
finition irrelevant. Wesentlich ist, dass die Form der Tk&geie, welche mit diesem
Vektor Uber eine halbe elektrische Rotorumdrehung abgetbidd, immer gleich
ist. Durch diese Eigenschaft resultiert immer derselbesdnopiewinkelp, unab-
hangig von der physikalischen Einheit des AnisotropiemektBasierend auf der
Maschinenphysik wird in diesem Abschnitt der Anisotrogielor mity? bezeich-
net und besitzt als Einheit die Admittanz.

Die Auswertung dieses Anisotropievektors ist allerdingtfur alle Anisotropie-
verfahren maglich. Beispielsweise wird in [LKHO3] und [Raji0®er Anisotropie-
winkel nicht mittels dearctan-Funktion bestimmt, sondern durch einen Tracking-
regler mit einem bestimmten Minimierungskriterium.

Im Folgenden wird das Modell fur den vektoriellen Ansatziesesnd auf den An-
nahmen in Abschnitt 4.2 aufgebaut, womit dann gilt
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m

Yima = > Veaod + Yiand)Sk,

k=—m

mit Yiane = Yia, = 0. (423)

Der Grundansatz besteht darin, alle harmonischen Anjsietiéomponenten, wel-
che eliminiert werden sollen, in dem harmonischen ModeR3%zu berticksichti-
gen. Nach einer Subtraktion des Anisotropievektors von Wdell verbleibt nur
noch die gewlnschte Anisotropie-Komponente.

(P9e = arctan (M) (4.24)
YaA — Yam—1A

Auch fur die vektorielle Entkopplung wird wieder eine Fik&uktur zweiter Ord-
nung verwendet, welche diesmal lediglich den berechnetekéMp., filtert.

d .

at° = —01(2¢e — P2c) (4.25)
d_ _
gire = V(20 — Pac)- (4.26)

Ein Blockschaltbild ist in Abb. 4.7 dargestellt. Hier sind ewMarianten vor-
geschlagen. Eine, bei welcher die Berechnung des Modellslenit Winkel des
Beobachters durchgefihrt wird und eine andere, bei der &iMdidellberechnung
ein nicht aus einer Rickkopplung gewonnenes Winkelsignaleredet wird.

Die vektorielle Entkopplung ist insofern vorteilhaft, @lieses Verfahren keine Be-
schrankung bezuglich des Anisotropieverhaltnisseszigsidlange der Winkel des
Ausgangs nicht zur Berechnung des Modells riickgekoppett. \d8enau der Um-
stand wird sich bei der Asynchronmaschine zunutze geméatibt. wird mittels
eines Anisotropieverfahrens die Hauptanisotropie ausgsan. Diese beinhaltet in
der Regel eine Sattigungsanisotropie, welche mit dem erdgégn Stromvektor
korreliert und eine Rotoranisotropie, die durch die Stabe Kerzschlusslaufers
hervorgerufen wird.

Durch Subtraktion der Hauptanisotropie ist es moglich, diebleibende Rotor-
anisotropie so auszuwerten, dass die mechanische Geslitkgit der Maschi-
ne ermittelt werden kann. Dieses Signal wird allerdingsinfar die Berechnung
des Anisotropiemodells verwendet, wodurch sich die obgesprochene Schleife
nicht schliel3t und daher das Verfahren fur alle Anisotregrikaltnisse stabil funk-
tioniert.
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arctan

Abb. 4.7: Blockschaltbild der vektoriellen Entkopplunga&tur

Die nachsten Simulationen zeigen die beiden verschied8menarien. In der ers-
ten Simulation in Abb. 4.8 besteht keine Kopplung zwischem &Vinkel des Aus-
gangssignals und dem verwendeten Modellwinkel, wie es éeiAdynchronma-
schine der Fall ist. Bei der zweiten Simulation in Abb. 4.9dwiter Winkel des
Ausgangssignalg, fur die Berechnung des Modells riickgekoppelt, was die Struk-
tur flr eine Synchronmaschine reprasentiert.

05 : 0.01

ypa [mA/V]

-0.5 0 0.5 0 05 1 15 2
Yar [mA /V] Zeit [s]

Abb. 4.8: vektorielle Entkopplung bei einem Anisotropigv@tnis vonr = 0,7, fur
die Anwendung der ASM

In Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass dieses Verfahrenngeschrankt stabil
funktioniert und sich daher fir die Kompensation von hariscmen Anisotropi-
en bei die Asynchronmaschine eignet.
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g |rad]
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Abb. 4.9: vektorielle Entkopplung bei einem Anisotropign@tnis vonr = 0,7, fur
die Anwendung der SM

Sobald der Ausgangswinkgl auch fur die Berechnung des harmonischen Modells
verwendet werden soll, wie in Abb. 4.9 gezeigt, ist diesehdde nicht mehr stabil.
Grund hierfir ist die Ruckkopplung des beobachteten WinketsSubtraktion der
harmonischen Anisotropien. Wegen dieser direkten Vetbigdkann ein fehlerhaf-
ter Winkel g, zu einer Erh6hung einer fehlerhaften Entkopplung beitnage

Far alle Winkelp,, fir welche die Entkopplung den Regelfehler starker beeistju
als die Ruckfuhrung des Winkels. selbst in der Weise, dass eine positive Varia-
tion von ¢,. zu einer negativen Variation des Regelfehlers fuhrt, wirdhadiese
Entkopplungsstruktur instabil.

Fur die Anwendung des vektoriellen Ansatzes bei der Symshaschine resultiert
daher dieselbe theoretische Stabilitatsgrenze wie beskkdaren Entkopplungs-
struktur.

Aufgrund der Auswertung des Anisotropievektors ist dietggklle Entkopplung
fur die Anwendung bei der Asynchronmaschine deutlich bregseignet als die
skalare Entkopplung. Fur die Anwendung bei der Synchroohmas eignet sich
die vektorielle Entkopplung jedoch genauso wenig wie diglale Entkopplung,
sobald das Anisotropieverhaltnigien Wert vorD,5 tiberschreitet.
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4.6 Betragsoptimierung

In diesem Abschnitt wird der neue Ansatz detragsoptimierundir Synchron-
maschinen vorgestellt, welcher auch oberhalb des kriisclAnisotropie-
verhaltnisses vom = 0,5 noch stabil funktioniert. Der Grundgedanke besteht
in der Auswertung aller Informationen, welche durch densAtriopievektor zur
Verfligung gestellt werden. Wahrend bei der skalaren Entkogpder Betrag des
Anisotropievektors unbericksichtigt bleibt, wird bei dewktoriellen Ansatz die
Information der Koeffizienten fur die gesuchte Rotoranmoie nicht einbezo-
gen. Der hier vorgestellte mehrdimensionale Optimierangatz basiert auf einem
Gradienten-Minimierungsverfahren, welches den Fehteabezwischen dem An-
isotropiemodell und dem gemessenen Anisotropievektavaist.

Sofern die Koeffizientei,a, und Yy, fur das Admittanzmodely®,,, , mit einer
guten Genauigkeit ermittelt werden, hangt die Abweichunigehen der gemesse-
nen Anisotropiey% und dem beobachteten Anisotropiemodgl], , im Wesentli-
chen von der Genauigkeit des fur das Modell verwendetendmbten Winkels
o, ab.

Der Betrag der Differenz aus dem Anisotropiemodell und denggsenen Aniso-
tropie wird als Modellfehlee definiert

e5(Be) = \/ (Woa — Toma)? + (U — Toma)? (4.27)

Es wird angenommen, dass der Winke| welcher den kleinsten Wert figts (2. )
verursacht, dem gesuchten Rotorwinkelentspricht.

Zur Ermittlung des korrekten Winkels wird ein gradientesibater Minimierungs-
ansatz gewahlt. Hierbei wird das Sigral nach dem Winkelp. abgeleitet. In der
nachfolgenden Gleichung ist die Umsetzung der diskretaqimierten Ableitung
dargestellt. Die Winkelschrittweité®; ist im System eine Konstante und sollte
maoglichst klein gewahlt werden

ey = e8P ~ cn(Pe — Tp) (4.28)
Pp
Die Ableitung des Modellfehlers’; wird anschlie3end als Regelfehler fur die

Beobachter-Struktur zweiter Ordnung verwendet,

d
3= —vy€ly, (4.29)
E@e = 2z — y€p. (4.30)

dt
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Bei der Einstellung der Verstarkungsfaktor@nund v, muss ein Kompromiss aus
Schnelligkeit und Rauschunterdriickung der Beobachtetsitrgktroffen werden.
Die gesamte Struktur istin Abb. 4.10 dargestellt und wiAbtastintervall einmal
durchlaufen. Die fur das Modell verwendeten Koeffizientadein sich abhangig
vom Maschinenstrom. Daher wird dieser fur den Block zur Banaoly des Modells
neben dem beobachteten Winkelebenfalls bendotigt.

Ys @27
(4.28)

Abb. 4.10: Blockdiagramm fir die Betragsoptimierung

Mittels dieses mehrdimensionalen Optimierungsansattessi erstmals moglich,
ein stabiles Verhalten fir vergleichsweise hohe harmbmeigenisotropien zu ge-
wabhrleisten. Da die Anderung des Betragsfehtérglie Richtung der Winkelande-
rung angibt, welche die Funktiarz minimiert, spielt es hierbei keine Rolle, ob der
Anisotropiewinkely, dabei vorwarts oder rickwarts drehen muss.

Abb. 4.11 zeigt zwei &hnliche Konstellationen beziiglice gemessenen Vektors
yA und des Regelfehleks;. Der Unterschied besteht darin, dass in dem einen Fall
fur r < 0,5 eine positive Rotorbewegung, welche durch die Pfeile in dejekto-
rie angedeutet ist, ebenfalls zu einer positiven Veramdedes Anisotropiewinkels
¢, fuhrt. In dem anderen Fall rechts dargestellt bei> 0,5 fihrt eine positive
Rotorbewegung in bestimmten Punkten zu einer negativen Bewgedes Aniso-
tropiewinkels. In beiden Fallen besitzt der Regelfehle2§% dasselbe Vorzeichen,
was mittels des verwendeten Beobachters zu einer Erhohsnigy/itdelsg,. fuhrt,
wodurch der Modellfehletz reduziert wird.

Eine Simulation des geschlossenen Regelkreises ist in Abb.dargestellt. Diese
Simulation zeigt das Anisotropieverhalten der Masching ®ab. 6.1 ohne Last.
Hier ist die —2-fache harmonische Anisotropie um den Faki@8 grol3er als die
Anisotropie, die mit der Rotorposition korreliert.
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Abb. 4.11: Richtung der Regelabweichung des Modellfehlersdigé Betrags-
optimierung;links: » < 0,5; rechts r > 0,5
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Abb. 4.12: Verhalten der Betragsoptimierung bei einem Anigoeverhaltnis von
r = 1,68
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Zusatzlich ist in dieser Simulation noch eine AnisotropieOrdnung vorhanden,
welche keine Positionsabhangigkeit aufweist. Das istrdataerkennen, dass der
Mittelpunkt der Trajektorie nicht im Koordinatenurspruhegt. Auf der rechten
Seite des Bildes ist der Winkel der Anisotrogig und der WinkelfehletAp,. dar-
gestellt.

4.7 Untersuchungen Betragsoptimierung

Der Ansatz der Betragsoptimierung wird in diesem Abschmisichtlich Stabilitat
und Robustheit untersucht. Die beeinflussende Gré3e futalaligit ist das Aniso-
tropieverhaltnis-. Anhand von simulativen Analysen soll gezeigt werden, tvelc
Anisotropieverhaltnisse zu Problemen fiihren und was desathen hierflr sind.
Die anschliel3ende Robustheitsbetrachtung umfasst deng&snn Modellfehlern
und Rauscheinfliissen auf die Stabilitat des Beobachters.

Eine fur diese Analyse wesentliche Variable ist die Andgrdes Modells

V Yoma(Pe) = Yoma (e — )2 + (Ysma(Pe) — Ysma(pe — Pp))?
CI)B '

g =
(4.31)

Wenn der Wert der Modellanderung sehr gering wird, bendiggBeobachter mehr
Zeit, um das Minimum zu detektieren. Ist die Anderung des dlisgehr groR, kon-
nen Schwingungen auf dem beobachteten Winkel entstehbaldsdie Modellan-
derung zu Null tendiert ist es fur das Verfahren der Betragsogrung nicht mehr
maoglich die korrekte Rotorposition zu bestimmen, dahetedikeser Fall moglichst
ausgeschlossen werden.

4.7.1 Einfluss des Anisotropieverhaltnisses

Wie bereits erwahnt, ist das Anisotropieverhéltnein wesentliches Kriterium far
das Verhalten der Entkopplungsansétze. Generell A&ndbrtlas Verhaltnis der har-
monischen Anisotropien bei verschiedenen Lastsituatioie zeigt sich, dass Ma-
schinen mit harmonischen Anisotropien neben der zu erfideseRotoranisotropie
meist eine weitere Anisotropie2. Ordnung aufweisen. Die Amplitude weiterer
harmonischer Anisotropien ist in der Regel so gering, dassedkeinen Einfluss
auf die Stabilitat der Verfahren besitzen. Daher wird flie &lgenden Analysen
immer nur von einer zusatzlicher2. harmonischen Anisotropie ausgegangen.
Grundsatzlich kdnnen aber die in diesem Abschnitt defe8tabilitatskriterien
fur beliebige harmonische Anisotropien angewendet werleeiglich die Faktoren
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fur das Anisotropieverhaltnisbeziehen sich immer auf eine Anisotropi€. Ord-
nung. Die folgenden beiden Simulationen werden im offenegeRkeeis durchge-
fuhrt und zeigen Spezialfalle hinsichtlich der Anisot®pf, und der Anderung des
Modellsg.

Abb. 4.13 zeigt eine Anisotropietrajektorie flr ein Anisigieverhaltnis vom = 1.

—_
(6]

o
3 o o =

g[mA/V rad]

©a[rad]

0.4 -02 0 02 04 0 0.5 1 15 2
Yar [mA /V] Zeit [s]

Abb. 4.13:links: Trajektorie des Anisotropievektongchts Anderung des Modells
¢ und Anisotropiewinkelp, fur ein Anisotropieverhaltnis von =1

Charakteristisch fur dieses Anisotropieverhéltnis ist sigringende Verlauf von
dem Anisotropiewinkelp,. Es gibt auch einen Betriebspunkt, in dem die An-
isotropiey% vollkommen verschwindet. Das ist der Fall, wenn die Anigpie-
Komponenten genali80° zueinander versetzt sind und sich daher die Anisotro-
pietrajektorie im Ursprung befindet. Wie spéater in den expentellen Untersu-
chungen gezeigt wird, ist auch in diesem Punkt ist ein stabiferhalten fir das
Verfahren der Betragsoptimierung gegeben, da auch hiegg#t0.

In 4.14 ist die kritischste Anisotropie-Trajektorie dast@lt, da hier in den Ecken
die Anderung des Modellg gleich null ist.

Dieses Verhalten ist auch im Anisotropiewinke] zu beobachten, welcher sich
kurzzeitig im Stillstand befindet. In diesem StillstandskiList ebenfalls die Ande-
rung des Modellfehlerg; null, wodurch der Beobachter in diesem Punkt verharrt.
Weitere Untersuchungen zu diesem Spezialfall sind in Atisichh.7.3 zu finden.
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Ysa [mA/V]

n ==
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Abb. 4.14:links: Trajektorie des Anisotropievektongchts Anderung des Modells
¢ und Anisotropiewinkelp, fur ein Anisotropieverhaltnis von= 0,5

4.7.2 \Verstarkung der Modellfehleranderung

Nachdem gezeigt wurde, dass die Modellanderyng der Néhe des kritischen
Anisotropieverhaltnisses van= 0.5 stark variiert, wird im Folgenden untersucht
welche Auswirkungen diese Variationen auf die Betragsapgming haben. Hier-
zu wird das Verfahren im geschlossenen Regelkreis bei eingsofkopieverhaltnis
vonr = 0,7 simuliert.

Aus Abb. 4.15 geht hervor, dass die Anisotropietrajektenedeutliches Rauschen
aufweist, was widerrum durch ein Rauschen auf dem beobaahiéinkel zurtick-
zufiihren ist. Bei Betrachtung der Modellanderungnd der Anderung des Mo-
dellfehlerse’; fallt auf, dass sich beide GroRen mit dem Rauschen veranDen.
Ursache hierfur beruht auf der Konstanz der VerstarkundRéegelfehlers’;, wo-
hingegen die Modellanderungvariiert. Um zu gewahrleisten, dass die Verstarkung
fur den Beobachter konstant bleibt, muss die Anderung dessMetlerse’; mit

der Anderung des Modellsgewichtet werden. Basierend auf (4.28) ist die gewich-
tete Anderung des Modellfehlers gegeben mit

5) — en(G. — @
633g_eB(goe) e;(% B) (4.32)

Bei erneuter Durchfiihrung der Simulation aus Abb. 4.15 unéruBeriicksichti-
gung von (4.32) ist es moglich, das Rauschen auf dem WinKelfeh eliminieren.
Eine Simulation hierzu ist in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.15: Anisotropieverhéltnis van= 0,7, fur die Betragsoptimierung mit kon-
stanter Verstarkung

Es fallt ebenfalls auf, dass die Anderung des gewichtetedeMiehlerse’;, und
somit die Verstarkung fur den Beobachter jetzt konstant ist.
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Abb. 4.16: Anisotropieverhaltnis von= 0 7, fur die Betragsoptimierung mit va-
riabler Verstarkung

Aufgrund der besseren Ergebnisse durch eine Anpassungedstdkkung an die
Anderung des Modells werden alle folgenden Untersuchungesr Verwendung
von (4.32) ausgefuhrt.



4.7. UNTERSUCHUNGEN BETRAGSOPTIMIERUNG 121

4.7.3 Stabilitat der Betragsoptimierung

In diesem Abschnitt wird die Stabilitdt der Betragsoptimigg untersucht. Fur die
Untersuchungen wird der Einfluss von Modellfehlern Rausah®hinsbesondere
des Anisotropieverhaltnisses analysiert.

Kritisches Anisotropieverhéaltnis fir die Betragsoptimierung

Wie bereits erwahnt, sollte bei der Anwendung der Betragsogitung maoglichst
vermieden werden, dass es zu einem Stillstand des Modetisko

Dieser Spezialfall entsteht jedoch bei einem Anisotrogikéltnis von = 0,5.
Neben der Problematik, dass fir den Beobachter keine Ricliifwmine Minimie-
rung vorliegt, besteht kurz nach diesem kritischen PurkiStihwierigkeit flr den
Beobachter, sich zwischen zwei Minima zu entscheiden, wedels dem globalen
Minimum entstehen. Der Zusammenhang wird in Abb. 4.17 selisch verdeut-
licht, hier bestehen die beiden Entscheidungspiadend ¢,, allerdings entspricht
nur ¢; dem gesuchten Rotorwinkel.

(PA e, A e, A

0,

e

[
»

tll Itz t 0, (I)(l‘,) (Plz ¢1 ('P(tz)

Abb. 4.17: Entstehung ein@sMinimums bei einem Anisotropieverhaltnis von=
0,5

Der Ansatz der Betragsoptimierung sucht mittels der Beoleastntiktur einen Win-
kel, welcher dazu fuhrt, dass der Fehler zwischen ModellMedsung maoglichst
gering wird. Da die Minimierungsfunktion mehrere lokalerifina aufweist, kann
es vorkommen, dass der Algorithmus in einem lokalen Mininiesthangt, welches
nicht dem gesuchten Winkel entspricht. Die Betrachtung deimvlerungsfunktion
ep aus (4.27) wird hierbei fur weitere Analysen herangezogen.

Um alle Minima darzustellen, wird der Rotorwinke| festgehalten und die Funk-
tion ep fur alle Winkel zwischero—r berechnet. AnschlieRend wird die Rotorpo-
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sition verandert und der Vorgang wiederholt. Der Winkel détn die Funktiore g
berechnet wird, lautet und ist der Winkel der Minimierung.

Dies wird so oft durchgefihrt, bis sich eine Periodizitdtseellt und keine neuen
Informationen mehr hinzukommen. Aufgrund des Doppelwisike Anisotropie-
modell ist der Wert fug = 0 und¢ = 7 identisch.
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Abb. 4.18: Darstellung des Modellfehlers in Abhé&ngigkenwder Rotorposition
und dem Minimierungswinkel bei einem Anisotropieverhilwvonr = 0,5

Abb. 4.18 zeigt die Minimierungsfunktions in Abhangigkeit von Rotorwinkep..
Fur die Betrachtung einer zusatzlichef-fachen harmonischen Anisotropie ist die
Anisotropietrajektoriey; , bezogen auf den Rotorwinkel, uinsymmetrisch.

Die dreidimensionalen Graphen sollen in erster Linie fineai groben Uberblick
sorgen. Fur die Herausstellung von Details eignet sich iredimensionale Dar-
stellung deutlich besser.
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Abb. 4.19: Darstellung der Minima des Modellfehlers in Abgikeit der Rotor-
position bei einem Anisotropieverhaltnis vor= 0,5

Im Vergleich zu Abb. 4.18 wird im zweidimensionalen Fallmienehr die Funktion
von ep Uber dem Minimierungswinke] dargestellt, sondern direkt das Minimum
mit dem dazugehdrigen Winkelin Abhangigkeit der Rotorposition.

Aus Abb. 4.19 geht hervor, dass sich die Winkel der Minimaukesn. Das deutet
darauf hin, dass zwei Minima zusammenlaufen und anschige@eas dem einen
Minimum wieder zwei entstehen. Das trifft in gleicher We&d die Amplituden
zu, welche genau in diesem Punkt die gleichen Werte besitzébb. 4.19 ist das
globale Minimum der Funktiong in Blau dargestellt, wahrend die lokalen Minima
in Rot und in Griin abgebildet sind.

Eine Kreuzung des globalen Minimums findet drei M&°( 120° und 180°) pro
halbe Umdrehung statt. Bedingt durch die Periodizitat i8tf bezogen auf die
elektrische Rotorlage fiir Anisotropieverfahren, kreuz gobale Minimum sechs
Mal pro Umdrehung vorhandene lokale Minima.

Damit es mdglich ist, das globale Minimum dauerhaft detgkth zu kdnnen, muss
eine Kreuzung der verschiedenen Minima fur den Wirkelusgeschlossen wer-
den. Ein gro3erer Abstand der Winkel der Minima fuhrt daheeinem robusteren
Verhalten des Beobachters.
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Abb. 4.20: Darstellung des Modellfehlers in Abhangigkeahwer Rotorposition
und dem Minimierungswinkel bei einem Anisotropieverh@lvonr = 1,68

Eine weitere Kurve ist in Abb. 4.20 fur ein unkritisches Asti®pieverhaltnis von
r = 1,68 gezeigt. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass sichglalsale Mini-

mum deutlich in Form des Tals absetzt und auch nicht verawBigher ist es in
diesem Fall vergleichsweise einfach, den gesuchten Ratkeliehlerfrei zu er-
mitteln.

Festzuhalten bleibt, dass es flr ein Anisotropievertgitanr = 0,5 nicht moglich
ist, eine eindeutige Aussage hinsichtlich des korrektenifdiums treffen zu kon-
nen und daher eine eindeutige Zuordnung fir den Rotorwinkélt maoglich ist.
Bis zu welchem Anisotropieverhaltnis ein stabiles Verhrattes oben vorgestellten
Beobachters moglich ist, hangt weiterhin im Wesentlichem Rauscheinfliissen,
Filtereinstellungen und Modellfehlern ab.
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Einfluss von Fehlern des harmonischen Modells auf das Verfahreder
Betragsoptimierung

Da ein harmonisches Anisotropiemodell nie exakt das Vieghaler realen Maschi-
ne nachbildet, muss der Einfluss von Modellfehlern fur dagatfeen der Betrags-
optimierung berucksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings keine analytischégdsuchung zum Ein-
fluss von Modellfehlern auf die Stabilitdt des Beobachtensluyefihrt. Es wird
lediglich gezeigt, wie sich Modellfehler bemerkbar mached anhand von zwei
Beispielen verdeutlicht, welche Auswirkungen Modellfetadaf die Minimierungs-
funktionene haben.

Im Folgenden wird das Anisotropieverhaltnis fur das Amigtemodell mitr,, ge-
sondert gekennzeichnet, da es von dem Maschinenanisatevpéltnis abweicht.
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Abb. 4.21: Verhalten der Betragsoptimierung fur verschied@odellfehler bei ei-
nem Anisotropieverhaltnis von = 0,7; links: Anisotropieverhéaltnis des Modells
r.m = 0,6; rechts Anisotropieverhaltnis des Modells, = 0,8

Anhand der folgenden Simulation bei einem Anisotropie&#rs vonr = 0,7 wird
der Einfluss von Modellfehlern deutlich. Im ersten Fall, ABI21 links, besitzt das
Modell ein Anisotropieverhéltnis von,, = 0,6 und im zweiten Fall, Abb. 4.21
rechts, ein Anisotropieverhaltnis vef, = 0,8.
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Aus der Abbildung geht hervor, dass lediglich ein stabileshdlten des Beobach-
ters bei einem Modell mit einem Anisotropieverhaltnis vgn= 0,6 gegeben ist.
Die Winkelabweichung, welche sich bei dieser Konstellagegibt, resultiert ledig-
lich aus dem vorhandenen Modellfehler.

Die zu Abb. 4.21 entsprechenden Kurven der Minima fur den élléehlere sind
in den Abbildungen 4.22 und 4.23 gegeben. Fir beide Kurvieneg Winkel, bei
denen aus einem Minimum, zwei Minima entstehen ahnlich wiabb. 4.19 ge-
zeigt. Daher musste das Verfahren prinzipiell fur beidegdsiellte Modellfehler
Instabilitaten aufweisen.

Aus der Simulationen in Abb. 4.21 geht jedoch hervor, dassBé®bachter bei
einem Modell mit einem Verhaltnis von, = 0,6 stabil funktioniert, wahrend bei
dem Modell mit einem Anisotropieverhaltnis vep, = 0,8 das nicht der Fall ist.
Die Ursache hierfir liegt in der Tragheit der Beobachtekstnu Die Tragheit kann
ein instabiles Verhalten hervorrufen oder auch ein stabiterhalten begtinstigen.
Bei genauer Betrachtung von Abb. 4.22 wird deutlich, dass dscltatzte Winkel
des globalen Minimums, in Blau dargestellt, springt. In ABI23 passiert genau
das Gegenteil, hier bleibt der Winkel stehen. In beideneré@Wird das korrekte
Minimum nur durch eine Winkelerhéhung erreicht. Der Sprungbb. 4.22 wirkt
sich hier sehr negativ aus, da dadurch der Beobachter zvéarfigshuf das grin
bzw. rot dargestellte Minimum wechselt. Das Verhalten bem Reversiervorgang
des Antriebs in dem kritischen Punkt ist ahnlich. Auch higktsich die Tragheit
des Beobachters fur das Modell aus Abb. 4.23 in gleicher Vy&isgiv aus.
Selbstverstandlich entsteht fir beide Falle ein Winké#felvahrend nur die zweite
Variante stabil ist. Grundsatzlich sollte versucht werdéas Modell so genau wie
maoglich auf die entsprechende Maschine anzupassen. Edtgh Modellfehler
unerlasslich sind, sollte sichergestellt sein, dass dek®/ides Minimierungsver-
fahrens keine Sprunge enthélt, welche eine Instabilitgtibstigen.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Zusammenhange gebemmbe Richtung fur
die Auswirkungen von Modellfehlern vor. Um ein allgemeiitgjes Stabilitatskri-
terium definieren zu kénnen, ist allerdings eine deutlickfgurlichere Stabilitats-
betrachtung notwendig.
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Abb. 4.22: Darstellung der Minima des Modellfehlers in Abg#keit der Rotor-
position bei einem Anisotropieverhaltnis ver= 0,7 undr,, = 0,8
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Abb. 4.23: Darstellung der Minima des Modellfehlers in Abgikeit der Rotor-
position bei einem Anisotropieverhaltnis vor= 0,7 undr,, = 0,6
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Einfluss von Rauschen auf das Verfahren der Betragsoptimierug

Der Anisotropievektogy’, wird auf Basis der gemessenen Strome der Maschine be-
rechnet. Durch das zusatzliche Rauschen auf dem gemessieaennduss dieser
Fehlereinfluss ebenfalls berticksichtigt werden. Hierzul wer gemessene Aniso-
tropievektory} in der Simulation mit einem Rauschen versehen und der Angatz d
Betragsoptimierung im geschlossenen Regelkreis getestet.

Zuerst findet die Untersuchung fur das unkritische Anigo&eerhéltnis von- =

1 statt. Die Geschwindigkeit wird so gering gewahlt, dasgyasshlossen werden
kann, dass Stabilitatsvorteile fir die langsame Filterentgtehen, indem kritische
Stellen schnell durchlaufen werden. Wie erwartet, gehtfshls 4.24 mit einem
Anisotropieverhaltnis vom = 1 hervor, dass sich in diesem Fall das Rauschen
lediglich auf die Rauschamplitude der gemessenen WinketdiizAp. auswirkt,
jedoch nicht auf die Stabilitdt des Beobachters.
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Abb. 4.24: Stabilitat der Betragsoptimierung bei Rauschessfifiir ein Anisotro-
pieverhaltnisr = 1 von links: trage eingestellter Beobachteechts dynamisch
eingestellter Beobachter

Im nachsten Versuch in Abb. 4.25 wird der gleiche Test dusfligt, jedoch mit
reduziertem Anisotropieverhaltnis ven= 0,7. Hier zeigt sich, dass in beiden Fal-
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len, kritische Stellen vorliegen, bei denen der Winkekeldeutliche Ausreil3er auf-
weist. Eine minimale Reduzierung des Anisotropieverhgdies wirde fur beide
Filtereinstellungen zur Instabilitdt des Beobachtersdihr
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Abb. 4.25: Stabilitdt der Betragsoptimierung bei Rauschessfftr ein Anisotro-
pieverhaltnisr = 0,7 von links: trage eingestellter Beobachteechts dynamisch
eingestellter Beobachter

Als Fazit kann festgehalten werden, dass sich durch vesdehe Beobachter-
einstellungen die Stabilitatsgrenze des Verfahrens bbaralenem Rauschen kaum
beeinflussen lasst.

Daher ist es nicht zu empfehlen, in der Nahe des kritischesoMopieverhaltnisses
von 0,5 den Beobachter zu verlangsamen, wie es beispielsweise bed®ellen-
verfahren fur niedrige Drehzahlen angewendet wird. DidiStatsgrenze wird im
Wesentlichen durch die Rauschamplitude vorgegeben uricsiabsdurch eine Ver-
langsamung des Beobachters nur in kleinem Rahmen beeinflussen

Die Erklarung findet sich in der indirekten Filterung des gatropievektorgyy,
welche nach der Berechnung des Modellfehlers durch den Bbtd#yastattfindet.
Fur die praktische Anwendung ist es daher zu empfehlen desdRainfluss als
solchen, beispielsweise durch eine Verbesserung der Biessung, so stark wie
maoglich zu reduzieren. Die Einstellung der Beobachterpatansollte sich an der
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angestrebten Systemdynamik orientieren, und anschlieferss festgestellt wer-
den, bis zu welchem Anisotropieverhaltnis der Beobachsdgilsiunktioniert. Wie
auch in vorherigen Unterabschnitt handelt es sich bei digegachtung um eine
grobe Abschéatzung. Daher kann im Rahmen dieser Arbeit kailyischer Zusam-
menhang zwischen Rauschamplitude und Beobachterstagé@&ben werden.

Die getroffenen Schlussfolgerungen basieren im Weséeti@uf praktischen und
simulativen Beobachtungen und geben daher eine grobe Rcfitudie Auslegung
und die Grenzen des Systems wider.

4.8 Anisotropieverhalten der untersuchten Maschine

Bei Anwendung eines Entkopplungsansatzes steht im Vongedgidass das Ver-
fahren im Bereich der Variation des Anisotropieverhaltessder Maschine stabil
funktioniert. Die Randdaten der in diesem Kapitel verweadd¥laschine sind in
Tab. 6.1 gegeben. Allerdings sind diese Daten wenig auksitjg, sobald die
Maschine Mehrfachanisotropien aufweist. Das wird allesglutch deutlich, dass
eine Angabe der Induktivitaten i und ¢-Richtung nicht mdglich ist, da diese
positions- und lastabhangig deutlich variieren. Die fig gieberlose Regelung aus-
sagekraftigen Informationen sind in Abb. 4.26 dargestHlier wird der Anisotro-
pievektory?, in Abhangigkeit von dem-Strom dargestellt.

Im stromlosen Fall besitzt die untersuchte Maschine eirsétnopieverhaltnis von
r = 1,68. Das Bestreben, diese Maschine zumindest ohne Last regéionnen,
hat die Entwicklung des Verfahrens der Betragsoptimierungviert.

Bei steigender Last sinkt das Anisotropieverhaltnis immeitav, bis es bei Nenn-
last einen Wert vom = 0,3 erreicht. Dabei fihren Variationen désStroms unab-
hangig vomg-Strom in positivel-Richtung zu einer Verkleinerung des Anisotropie-
verhaltnisses und in die negative Richtung zu einer Vergtiofee Neben der reinen
Anderung des Anisotropieverhaltnisses verdreht sich digektorie ebenfalls bei
einem vorhandenes+Strom. Es wird deutlich, dass ab eingr$trom von cab A
die Schleifen verschwinden und das kritische AnisotrogiR@ltnis vornr = 0,5
erreicht wird. Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse bséhnitt 4.7.3 ist daher
ein stabiler Betrieb der Maschine bei Verwendung der Betigigacerung bis zu
einemg-Strom von ca4 A maglich.
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Abb. 4.26: Darstellung des Anisotropievektors in Abhakgitdesq-Stroms fur
die zu untersuchende Maschine

4.9 Experimentelle Untersuchungen

Die praktische Untersuchung der in Tab. 6.1 gezeigten Mascddtellt neben der
Problematik der komplizierten Admittanz-Trajektorie aAisb. 4.26 eine weitere
Herausforderung in Bezug auf die Messtechnik dar. Die Aragae-Komponenten
Yan Und ysa besitzen eine sehr kleine Amplitude und sind daher messisath
kaum zu erfassen. In Abschnitt 3.2.4 wurde gezeigt, daksdsis SRV verbessern
lieBe, wenn der hochfrequente Stromrippel vergroRert\lies wirde eine Verklei-
nerung der Injektionsfrequenz oder eine Erh6hung der tigeg&spannung mit sich
bringen. Allerdings muss sichergestellt sein, dass duashEdthohen des Stromrip-
pels nicht das Grundwellenverhalten der Maschine in Bezdigliaun Abb. 4.26
gezeigte Trajektorie geandert wird. Die fur die Experineegéwéhlte Injektions-
spannung betra@0% der maximalen Aussteuerung.
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Dadurch resultiert ein Stromrippel von ch.A Spitzenwert, was in Bezug auf
Abb. 4.26 noch keine Beeinflussung bei der Erfassung ddrddal in diesem Ab-
schnitt verwendete Verfahren der Beliebigen Injektion hedekt sich auf die An-
wendung de\2-Methode mit konstanten Intervallen, da ausschlieRlicmasrige
Drehzahlbereich im Fokus steht.

Abb. 4.27 zeigt sowohl die gemessenen Anisotropie-Komptameals auch die im
Echtzeitsystem berechneten Modellkomponenten. Die Kaefffien fir dieses Mo-
dell befinden sich in einer zweidimensionalen stromablgargirabelle.
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Abb. 4.27: Darstellung der gemessenen Anisotropie-Koraptan und berechneten
Anisotropie-Komponenten des harmonischen Modells

Die Messung in 4.27 wurde Uber zwei Perioden des elektns¢datorwinkels
durchgefuhrt und zeigt daher eide€ache Periodizitat des Messsignals, die durch
den farblichen Ubergang gekennzeichnet ist. Die Ursacksedi sehr groRen
Rauschbandes begrundet sich in der begrenzten Auflésungrderessung. An-
hand der Periodizitat des Signals wird deutlich, dass sdlligh eine hohe Filte-
rung der gemessenen Anisotropie-Komponenten keine gerfdxereinstimmung
der gemessenen Signale mit den Signalen des harmonischal®mdglich ist.
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Aus diesem Grund sind bei der Anwendung dieses Verfahretlicteal Einflisse
durch Modellfehler und Rauschen vorhanden, was die in Ab&ehid.2 angespro-
chenen Konsequenzen mit sich bringt.

Die Auswirkungen dieser Ausgangssituation sind in Abb84i&rgestellt. Hier wird
eine Drehzahlregelung bei einer sehr niedrigen Drehzamll2apm im geschlos-
senen Regelkreis gezeigt. Auf dem gemessenen Winkelféhterkann sowohl
ein periodischer positionsabhangiger Fehler erkannt everdls auch ein weil3es
Rauschen. Analog zu den Messungen im Abschnitt 3.6 wird hiein der Modell-
fehlerbetragA2e®| dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte deutlich varigwas
sich durch die positionsabhé&ngige Admittanzdifferendedn lasst. Im Mittel be-
tragt der Wert75 mA, was etwas unter dem Modellfehlerbetrag der untersachte
SPMSM aus Tab. 6.2 liegt. In diesem Fall lassen sich allgsdmit dieser Angabe
keine Ruckschlisse auf den Winkelfehler ziehen, da zusktalch das harmoni-
sche Modell involviert ist. In dem Signal der gemessenernbaklw,, macht sich

Abb. 4.28: Drehzahlregelung b&2 rpm im Leerlauf
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der positionsabhéngige Fehler in Form von Drehzahlspigzém deutlich bemerk-
bar. Die Einstellung des Drehzahlreglers stellt letztehdtin Kompromiss aus Dy-
namik und Rauschen dar, welcher ursachlich durch das enoroscRen auf den
gemessenen Anisotropie-Komponenten hervorgerufen wird.

Aufgrund der oben beschriebenen Einflisse durch RauscheMaddllfehler ist
es bei weitem nicht moglich, die theoretische Stabili@rsge von- = 0,5 fur die
Betragsoptimierung zu erreichen. In den nachsten Unteusigeim wird gezeigt, bei
welchen Stromvektoren eine Rotorlagedetektion moéglich ist

Um zu vermeiden, dass die Tragheit des Beobachters dazydabks kritische Win-
kelkonstellationen tbersprungen werden, wie es bei holiehZahlen mdglich ist,
wird die Testmaschine lediglich stromgeregelt betriebében einer sehr geringen
mechanischen Solldrehzahl vdmpm, die von der Lastmaschine vorgegeben wird,
findet zusétzlich noch ein Reversiervorgang statt.

In Abb. 4.29 wird die Maschine mit einemStrom von2,3 A betrieben. Fir das
Anisotropieverhaltnis vom = 1 durchlauft die Anisotropietrajektorie einen Punkt,
bei dem die AdmittanzdifferenzmatriX? gleich null ist. Der Punkt ist allerdings
unkritisch, da durch das Modell die Richtung flr die Optimigg vorgegeben ist.
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Abb. 4.29:links: Stromregelung mit einerg-Strom von2,3 A bei geringen Dreh-
zahlen;rechts Darstellung der dazugehdérigen Anisotropietrajektorie
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Der Sollstrom in Abb. 4.30 betragtA in der ¢g-Achse. Verglichen zu 4.29 sinkt der
Wert der Modellanderung unter 0,5 mA/Vrad. Dieser Betriebsbereich ist deut-
lich kritischer, da sich lokale Minima sehr dicht dem glaaMinimum ndhern. Je
starker sich die Anderung des Modells dem Wert null nahensaigroRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der Beobachter falschlicheeaiseinem der benachbar-
ten lokalen Minima wechselt. Aufgrund der Einflisse von Raaascund Modell-
fehlern ist dieser kritische Punkt schon bei der in Abb. 480eigten Anisotropie-
trajektorie erreicht. Die Ursachen fur diese Problematikden in Abschnitt 4.7
behandelt.
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Abb. 4.30:links: Stromregelung mit einemStrom von3 A bei geringen Drehzah-
len; rechts Darstellung der dazugehoérigen Anisotropietrajektorie

Eine weitere Erh6hung desStroms ohne Reduzierung des Anisotropieverhaltnis-
sesr wird in Abb. 4.31 gezeigt. Ab eineigxStrom von3 A wird ein zuséatzlicher ne-
gativerd-Strom erzeugt, der linear mit degpStrom ansteigt. Aus Effizienzgriinden
wird derd-Strom bei—1 A und derg-Strom bei4 A begrenzt. Eine weitere Redu-
zierung degl-Stroms wird nicht empfohlen und auch nicht untersucht.

Nachdem der Lastbereich bekannt ist, in dem ein stabileertyjeter Betrieb der
Maschine gewahrleistet ist, werden die nachfolgenden Megsn im drehzahlge-
regelten geberlosen Betrieb durchgefihrt.
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Abb. 4.31:links: Stromregelung mit einem-Strom von4 A und einemd-Strom
von —1 A bei geringen Drehzahlemechts Darstellung der dazugehérigen Aniso-
tropietrajektorie

Analog zu Abb. 4.31 wird deg-Strom bei4 A begrenzt, wodurch es moglich ist,
die Maschine bis zG0% der Nennlast zu betreiben.

Der in Abb. 4.32 dargestellte Offsetim Winkelfehler wahdeler Beschleunigungs-
und Verzdgerungsphase wird durch die Dynamik des Beobach&worgerufen.
Im Vergleich zu Abb. 4.27 fallt der gemessene Winkelfehleattich geringer aus.
Der Grund hierfur liegt in der Filterung durch den BeobaclBei hohen Drehzah-
len steigt ebenfalls die Frequenz des lageabhéangigen Wéhkers, wodurch eine
starkere Dampfung hervorgerufen durch den Beobachteegbrli

Ein Lastsprung und eine stationare Belastung ist in Abb. da38estellt. Damit Re-
serven fUr die Drehzahlregelung bestehen, wird der Lastgpin Hohe des halben
Nennmoments der Maschine durchgefihrt. Die gemessena&hksinkt kurz ab
und kehrt anschlieRend wieder zur vorgegebenen Referdrzadrezurtick. Durch
die Berucksichtigung der Phasenlage der harmonischen #oysen im Maschi-
nenmodell erzeugt eine stationére Last keinen Winkelfehlie in Kapitel 3.1 ge-
zeigt.
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Abb. 4.33:links: Lastsprung auf halbes Nennmoment b&i rpm; rechts Statio-
nare Last mit 6 Nennmoment bei0 rpm
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Die stationare Belastung in Abb. 4.33 wurde bei einer sehingen Drehzahl von
10 rpm durchgefiihrt. Wahrend dieser Messung fliel3t der maxim&teeom in HO-
he von4 A. Diese Messung stellt die hochsten Anspriche an das \ferialia
die Maschine dauerhaft an der Stabilitatsgrenze betrialxeh Durch die sehr ge-
ringe Drehzahl wirde eine kurzzeitige Fehlausrichtungesués der benachbarten
lokalen Minima, zu einem signifikanten Winkelfehler fihyevodurch eine Dreh-
zahlregelung nicht mehr moglich ware.

4.10 Zusammenfassung harmonische Anisotropien

Es wurde ein Verfahren zur geberlosen Regelung von Synctasecimmen mit har-
monischen Anisotropien vorgestellt. Gegenluber bekankiethoden, die nur sta-
bil funktionieren, solange die niederharmonischste Amggoe dominiertr < 0,5,
weist diese Methode grundsatzlich keine Beschrankungdhtisih der Verhaltnis-
se der Anisotropien auf. Durch Aufhebung dieser Einschuéigkst die Bandbreite
an Synchronmaschinen, die geberlos betrieben werden kpdeatlich vergrol3ert
worden. Das vorgestellte Verfahren basiert auf einem nieleasionalen nichtli-
nearen Beobachter und wird als Betragsoptimierung bezdichnkand von simu-
lativen Untersuchungen wurde das Verfahren hinsichtleat&infliisse von Modell-
fehlern und Rauschen analysiert. Da diese Methode auf einadiegtenbasierten
Minimierungsansatz aufbaut, besteht das bekannte Proliess eine Unterschei-
dung zwischen lokalen und globalen Minima vorliegen muss.dtn bestimmtes
Anisotropieverhaltnis vom = 0,5 ist eine Trennung mit diesem Verfahren nicht
mehr moglich, da der ungunstige Fall eintritt, dass lokaieiia mit dem globalen
Minimum zusammenlaufen.

Die fur die experimentellen Untersuchungen verwendetetd¥iime weist ein An-
isotropieverhaltnis vom = 1,68 im lastfreien Zustand auf und kann daher mit
bekannten Verfahren nicht geberlos betrieben werden. Ddiee Anwendung des
Ansatzes der Beliebigen Injektion in Kombination mit der Bgsoptimierung ist
es moglich, die Maschine bis 50% der Nennlast geberlos drehzahlgeregelt zu be-
treiben. Die Beschrankung des Lastbereichs wird durch tieitspunktabhangige
Anderung des Anisotropieverhaltnisses hervorgerufen.

Um die letzte Beschrankung hinsichtlich des Anisotropie&#nisses fur das Ver-
fahren der Betragsoptimierung aufheben zu kdnnen ist esderfh fir das spe-
zielle Anisotropieverhaltnis von = 0,5 eine Zuordnungsvorschrift zu finden. Das
konnte im Rahmen zukunftiger Arbeiten auf Basis einer Erweaitg des Beob-
achters um eine weitere rotorlageabhangige Dimensiotfiistin, oder durch eine
intelligente Zuordnung der Minima kurz nach den kritisciBatriebspunkten.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die permanent erregte Synchronmaschine zeichnet sicth dainen hohen Wir-
kungsgrad, hohe Leistungsdichte und gute dynamische &ifaften aus. Um die-
se \Vorteile nutzen zu kénnen, muss die feldorientierte Regekingesetzt wer-
den, fur die wiederum erforderlich ist, die Rotorpositiom aschine zu kennen.
Die Anwendung geberloser Verfahren stellt eine attrakfiliternative zu den ver-
gleichsweise teuren, platzraubenden und empfindlichehd@&@ern dar. Insbeson-
dere durch die Weiterentwicklung der Sensorik und Mikrketaik ist es moglich,
die Eigenschaften der geberlosen Methoden stetig zu \&zbes

Neben den bekannten Vorteilen geberloser Verfahren gégergeberbehafteten
Systemen bestehen jedoch auch einige Nachteile bei derhwag der geberlosen
Regelung.

1. Insbesondere im niedrigen Drehzahlbereich verursagbleerlose Verfahren
ein zusatzliches Gerausch, was durch die hochfrequengeiBizur Detek-
tion der Anisotropie verursacht wird.

2. Einige Anisotropiemethoden weisen verfahrensbediGgémzen hinsichtlich
der Dynamik und des Betriebsbereiches auf. Das fuhrt insigese zu Ein-
schrankungen im hohen Drehzahl- bzw. Feldschwéchbereich.

3. Der Ubergangsbereich zwischen Anisotropie- und Grutidmesrfahren ist
bei hybriden Verfahren nicht unkritisch.

4. Maschinen mit Einzelzahnwicklung kénnen aufgrund vomrfzaischen An-
isotropien eine Herausforderung fur die geberlose Regalangtellen.

5. Der Uberlastbereich fiir anisotropiebasierte Methodehdgrenzt.
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6. Die geberlose Regelung im gesamten Drehzahlbereichderta@ine Mindes-
tanisotropie der Maschine.

7. Aufgrund zusatzlicher Injektion und vorhandenen Wifalern ist die Effi-
zienz geringer gegeniber geberbehafteten Systemen.

8. Die Qualitat der Strommessung bestimmt im WesentlicherGe&nauigkeit
und Dynamik der Winkelschatzung. Besonders im Low Cost Sé&innen
durch diese Anforderung versteckte Zusatzkosten anfallen

9. Abhéngig von der eingesetzten Methode zur geberlosenliregest eine
Justierung der Parameter notwendig, welche Expertenmiss@aussetzt.

Durch die Forschungsarbeiten im Bereich der geberlosen Regdinden stetige
Verbesserungen beziglich der oben genannten Punktengidtirch das Spektrum
der Anwendungen fur geberlose Verfahren zunimmt.

Die Beitrage in dieser Arbeit adressieren sich im Weserghchuf Punkte,3 und9
durch das Verfahren der Beliebigen Injektion und Puhhiit der Betragsoptimie-
rung zur Regelung von Maschinen mit ausgepragten harmams&hisotropien.
Alle anderen Punkte beziehen sich auf maschinendesigfisppg Merkmale und
hardwaretechnische Eigenschaften, wobei Letztgenammigasentlichen die Stro-
merfassung betreffen.

Im Hinblick auf transiente Vorgange besitzt das VerfahrenBkliebigen Injektion
den Vorteil, dass keine Trennung zwischen grundwellen-hoehfrequenten An-
teilen mehr vorliegt. Hierdurch ist die Performanz der Meté maf3geblich von der
Qualitat der Strommessung abhangig und nicht von bestehnealdgorithmischen
Zwangen.

Ein wesentlicher Punkt, welcher dazu beitragt, dass dasMen der Beliebigen
Injektion system- und maschinenunabhéngig eingesetramedann, liegt in der di-
rekten Positionsermittiung. Da zur Ermittlung der Rotoel&gine Ruckfihrungen
oder Filter eingesetzt werden mussen, besteht auch keinfBedestarkungsfakto-
ren einzustellen.

Eine notwendige zeitliche Filterung wird auf Basis des bleneten Winkels durch-
gefuhrt. Hierbei kann der Anwender transparent erkenneiche Einstellung vor-
genommen werden muss, um einen Kompromiss aus gewinscymanik und
Rauschunterdriickung zu finden.

Da das Verfahren der Beliebigen Injektion insbesondere inehdrehzahlbereich
keine zusatzliche Spannungsinjektion bendtigt, kannedsthode im gesamten
Drehzahlbereich eingesetzt werden.
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Die Notwendigkeit zusétzlich ein grundwellenbasiertesfalaen fir den hohen
Drehzahlbereich einsetzen zu miissen entfallt damit. Dieng&lung einer Uber-
gangsproblematik zwischen zwei Verfahren erhdht die Rbieiistind vermindert
die Komplexitat fur die Rotorlagebestimmung.

Durch die Erweiterung des Verfahrens der Beliebigen Inggktnit dem Verfahren
der Betragsoptimierung wird eine geberlose Regelung fur [gpmenaschinen mit
ausgepragten harmonischen Anisotropien ermdglicht. Maso mit harmonischen
Anisotropien besitzen in der Regel eine Statoreinzelzatkiumg, welche wesent-
liche Vorteile hinsichtlich der Produktionskosten und Baulange gegentber der
herkdbmmlichen Synchronmaschine mit verteilter Statokiusicg aufweist.

In [Fer07] wurde in der Zusammenfassung darauf hingewjedzss die geberlose
Regelung der Synchronmaschine mit Einzelzahnwicklunggbisbch nicht hinrei-
chend untersucht ist, allerdings die Losung dieses Prablem grol3er Bedeutung
ist, da dieser Maschinentyp den Markt der geberlos geeg&taschinen dominie-
ren konnte.

Bisherige Ansatze zur Regelung von Synchronmaschinen nmtdraschen Aniso-
tropien sind hinsichtlich des Verhéaltnisses der Anisagoegrenzt. Daher gibt es
Synchronmaschinen, welche als nicht geberlos regelbssikizert werden.

Durch das Verfahren der Betragsoptimierung, was auf einehraimaensionalen
nichtlinearen Minimierungsverfahren basiert, ist es nobgleine Zuordnung zwi-
schen Rotorposition und Anistropie zu schaffen, auch wearAdisotropie ober-
halb dieses kritischen Anisotropieverhéaltnisses liegeé &perimentelle Verifika-
tion der Methode findet an einer Maschine statt, welche bialsegeberlos nicht
regelbar eingestuft wurde.

Weitere Untersuchungen des Verfahrens der Betragsoptingddnnen die Unter-
scheidung zwischen lokalen Minima und dem globalen Mininngtreffen.

Durch das Verfahren der Beliebigen Injektion wurde ein Jgesheinerter Ansatz
zur anisotropiebasierten geberlosen Regelung vorgestelither bisher bestehen-
de Annahmen nicht voraussetzt. Mit der Erweiterung der Bstptimierung wird
die bekannte Einschrankung hinsichtlich des Anisotragrie#ltnisses aufgehoben
und eine Basis fur weitere Verbesserungen geschaffen.
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Kapitel 6

Anhang

6.1 Prufstands- und Maschinendaten

Der Prufstand besteht aus einem Prif- und einem Lasturaridé¢r Lastumrichter
der Firma Danfos$,5 KW, wird tUber die Standardsoftware des Umrichters betrie-
ben. Der Priafumrichter der Firma SEW KW ist in der Weise modifiziert, dass die
PWM Signal extern vorgegeben werden kdnnen. Mittels Licheméeiter werden
die PWM Signale vom Echtzeitsystem an den Umrichter UbegtraDas Echtzeit-
system basiert auf einein4 GHz Pentium M Industriecomputer mitGB RAM.
Das Betriebssystem Linux bietet ein Echtzeitinterface, éhcivem die fur die Ma-
schinenregelung verwendeten Algorithmen ititkHz berechnet werden. Mittels
ISA BUS werden die PWM-Zeiten an einen FPGA Ubertragen. D&4ABbertragt
die gemessenen Stromwerte und gibt den Interrupt fur diezEitherechnungen
vor. Durch diese Kombination aus FPGA und Pentium CPU bietsetl¥stem viel
Potenzial, da der FPGAs sicherstellt, dass das Timing farRyozesse eingehal-
ten wird. Die Pentium CPU ermdglicht eine ProgrammierungAdgorithmen in C
und besitzt eine FlieBRkommaeinheit. Die Stromerfassufaigériber eine externe
Strommessbox, welche mit drei Stromsensoren der Firmait8emes Typs CMS
3015 ausgestattet ist. Der maximale Strommessbereich betrd@tA. Die A/D-
Wandlung im Echtzeitsystem wird mi2 Bit durchgeftihrt. Die Schaltfrequenz,
welche durch das Echtzeitsystem vorgegeben wird, be&&diz. Aufgrund der
doppelt so schnellen Berechnung der PWM-Zeiten handelt bsisiceine unsym-
metrische PWM. In Abb. 6.1 sind alle Komponenten des Prudstaiargestellt. Die
fur die Untersuchungen verwendeten Prifmaschinen sineénnTdbellen 6.1, 6.3
und 6.2 dargestellt.
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Stromerfassung

Abb. 6.1: Echtzeitsystem und Umrichter

Tabelle 6.1: SEW Maschine

Hersteller SEW
NennleistungPy 2,2 KW
Nennmoment,,, y 7,1 Nm
Nennstrom/ 4,95 A
Nenndrehzahb,,, 3000 rpm
Polpaarzahl, 3
Nennspannun@/y 400 V

Stator InduktivitatLs, 13mH
Stator Widerstand? 2,07 Q2
Permanentflus¥ p,, 0,16 Vs
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Tabelle 6.2: B&R Maschine

Hersteller B&R
NennleistungPy 0,678 KW
Nennmoment,,, y 2,16 Nm
Nennstrom/ y 1,62 A
Nenndrehzahb,,, 3000 rpm
Polpaarzahl, 3
Nennspannun@/y 330V
Stator InduktivitatLg, L, || 14,11, 17,85 mH
Stator Widerstand? 7,5
Permanentflus¥ p,, 0,23 Vs

Tabelle 6.3: Merkes Maschine

Hersteller Merkes
NennleistungPy 2,1 KW
Nennmoment,, y 10,5 Nm
Nennstrom/ y 43 A
Nenndrehzahb,,, x 2000 rpm
Polpaarzahh,, 3
Nennspannun@/y 300V
Stator InduktivitatZ,, L, || 6,6, 16,6 mH
Stator Widerstand? 3,36 Q
Permanentflus¥ p,, 0,15 Vs
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6.2 Notationen

Allgemeine Bezeichnungen

T allgemeine Drehmatrix

S Matrixdrehung um den doppelten Winkel

I Einheitsmatrix

J Matrixdrehung un90° Grad

° % In Statorkoordinaten mit den orthogonalen Achsauind 5

i % in Rotorkoordinaten mit den orthogonalen Achsleimd g

s % In Spannungskoordinaten mit den orthogonalen Achsendy

om(z) gemessene RMS-Abweichung ven
o.(z) berechnete RMS-Abweichung ven

Sollwerte

u,.; Sollspannungsvektor
iy Sollstromvektor
w* elektrische Solldrehzahl

e

zeitliche Zusammenhénge

T, PWM- Periodendauer

To Abtastzeit

t Einschaltdauer der diskreten PWM Zeiger

u; diskreter PWM Spannungszeiger

n.| mittensynchroner Strommesspunk$chritte in der Vergangenheit
] Strommesspunkt kurz vor dem ersten aktiven Schaltzustand

ny]  Strommesspunkt kurz vor dem zweiten aktiven Schaltzustand
| Strommesspunkt kurz vor dem dritten aktiven Schaltzustand
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Synchronmaschine

R Statorwiderstand

Zy Polpaarzahl

VUpy  Permanentfluss

Ve elektrische Rotorposition
Om mechanische Rotorposition
We elektrische Drehzahl

W, mechanische Drehzahl

Te elektrisches Drehmoment

T mechanisches Drehmoment

9" Stromwinkel in Rotorkoordinaten
y* Stromwinkel in Statorkoordinaten
Uu Statorspannungsraumzeiger

) Statorstromraumzeiger

PDe elektrische Leistung

Dm mechanische Leistung

(0 Hauptfluss

P, Rotorfluss

P, Statorfluss

Induktivitatsmatrix

Ly, mittlere Induktivitat

Induktivitatsdifferenz

Beliebige Injektion

Ai
Ap,
Aiy,
e

I

Pa
Y

Y

Ya

uC
Airp
Aigp
Alpyk

Stromanderung

Abweichung zwischen Rotorlage und Winkel der Anisotropie
isotrope Stromanderung
Modellabweichung

Ergebnisvektor der Anisotropie

Winkel der Anisotropie

Admittanzmatrix

mittlere Admittanz

Admittanzdifferenz

Injektionsspannung

niederfrequente Stromanderung
hochfrequente Stromanderung
Stromanstieg verursacht durch die EMK
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A-Verfahren

A(AZ)  Stroméanderung
A(Aiy) isotrope Stroménderung

Ae Modellabweichung
Au hochfrequente Spannung
cA Signalgehalt der Injektion

A2Z-Verfahren

A%(Ai)  Stromanderung
A?(Aiy) isotrope Stromanderung

Ae Modellabweichung
A%u hochfrequente Spannung
CA2 Signalgehalt der Injektion

Betragsoptimierung

Ay, Abweichung zwischen Rotorlage und beobachteten Rotorwinkel
en Modellabweichung

e’y diskrete Ableitung der Modellabweichung

e,  gewichtete diskrete Ableitung der Modellabweichung
r Anisotropieverhaltnis

g Betrag der Modellanderung

¢ Winkel der Minimierung

k Ordnung der Anisotropie

oma  Winkel der Anisotropie des harmonischen Modells
Y,, harmonisches Admittanzmodell

Y,  Admittanzdifferenz

Y,.n harmonische Admittanzdifferenz

YA Anisotropievektor

yma harmonischer Anisotropievektor

Yirna Koeffizient des harmonischen Modells

Yiay Koeffizient des harmonischen Modells
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6.3 Abklrzungen

A/D
ASM
CPU
eEMK
EMK
FIPMSM
FOR
FPGA
IGBT
IPMSM
MOSFET
MTPA
Pl

PLL
PMSM
PWM
RMS
RSM
SM
SPMSM
SRV
THD

analog/digital

Asynchronmaschine

central processing unit

erweiterte elektromotorische Kraft
elektromotorische Kraft

field intensified interiour permanent magnet synchronousiime
feldorientierte Regelung

field programmable gate array

insulated-gate bipolar transistor

interior permanent magnet synchronous machine
metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
maximum torgue per ampere

Proportional Integral

phase lock loop

permanent erregte Synchronmaschine
Pulsbreitenmodulation

root mean square

Reluktanz Synchronmaschine
Synchronmaschine

surface mounted permanent magnet synchronous machine
Signal Rausch Verhéltnis

Total harmonic distortion
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6.4 Vorverdffentlichungen

Die folgenden Arbeiten gelten als Vorveréffentlichungén die vorliegende Dis-
sertation.

e D. Paulus, P. Landsmann and R. Kennel "Sensorless field- edeontrol for
permanent magnet synchronous machines with an arbitrggtion scheme
and direct angle calculation,” Sym. on Sensorless Contrdtkectrical Dri-
ves (SLED), pp.41-46, 2011

e D. Paulus, P. Landsmann and R. Kennel "Saliency based sessdidéd-
oriented control for permanent magnet synchronous mashmé¢he who-
le speed range,"Sym. on Sensorless Control for ElectricaleBr(SLED),
pp.1-6, 2012

e D. Paulus, P. Landsmann, S. Kuehl and R. Kennel "Arbitraryciiga for
permanent magnet synchronous machines with multiplersadis," Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp.511-517, 2013

e D. Paulus, P. Landsmann and R. Kennel "General arbitrary tioje@p-
proach for synchronous machines,” Sym. on Sensorless Cdémtrlectri-
cal Drives and Predictive Control of Electrical Drives andveoElectronics
(SLED/PRECEDE), pp.1-6, 2013



LITERATURVERZEICHNIS 151

Literaturverzeichnis

[BFB13]

[BM10a]

[BM10b]

[CGW+14]

[CL98a]

[CLO8b]

[CLK11]

N. Bianchi, E. Fornasiero, and S. Bolognani. Effect at@t and rotor
saturation on sensorless rotor position detectiohEEE Transactions
on Industry Applications vol.4®ages 1333-1342, 2013.

F. De Belie and J. Melkebeek. Seamless integration lofvaspeed
position estimator for IPMSM in a current-controlled vgléasource
inverter. InSymposium on Sensorless Control for Electrical Drives
(SLED) pages 50-55, 2010.

F. De Belie and J. Melkebeek. Seamless integration lofnaspeed
position estimator for IPMSM in a current controlled vokagource
inverter. InFirst Symposium on Sensorless Control for Electrical Dri-
ves, 2010pages 50-55, 2010.

Z. Chen, J. Gao, F. Wang, Z. Ma, Z. Zhang, and R. Kennel. 3&3so
control for spmsm with concentrated windings using mugingl in-
jection method. INEEE Trans. Ind. Electron. to appegpages 1-10,
2014.

M.J. Corley and R.D Lorenz. Rotor position and velocsgireation
for a salient-pole permanent magnet synchronous machstaradstill
and high speeds. lEEE Transactions on Industrial Applications, vol.
34, no. 4 pages 784—-789, 1998.

M.J. Corley and R.D. Lorenz. Rotor position and velo@sfimation

for a salient-pole permanent magnet synchronous machstaradstill

and high speeds. McEE Trans. Ind. Appl., vol. 34, no, pages 784—
789, 1998.

J. Cordier, P. Landsmann, and R. Kennel. The influencenafne-
tic hysteresis on hf injection based inductance calcuiatio Energy



152

LITERATURVERZEICHNIS

[dKO6]

[DL98]

[Fer07]

[FK76]

[FKLO9]

Conversion Congress and Exposition (ECCE), IER&ges 638—645,
2011.

H. de Kock. Dynamic Control of the Permanent Magnet Assisted Re-
luctance Machine with Constant Current Angl®laster-Thesis, Stel-
lenbosch Univ., 2006.

M.W. Degner and R.D. Lorenz. Using multiple salierscfer the esti-
mation of flux, position, and velocity in ac machines. IHEE Tran-
sactions on Industry Applications , vol. 34, nq.gages 1097-1104,
1998.

O. Ferreira.Kompensation der Betriebsabhangigkeiten der Anisotro-
pie im Hinblick auf die geberlose Regelung von Synchronmiasn
Dissertation, Wuppertal, 2007.

J.R. Frus and B.C. Kuo. Closed-loop control of step motsisg
waveform detection. IRroc. Int. Conf. Stepping Motors and Systems
pages 77-84, 1976.

L. Fahrmeir, T. Kneip, and S. LandregressionSpringer, 2009.

[GASMO7] Q. Gao, G. M. Asher, M. Sumner, and P. Makys. Posi@stimation of

[HJ94]

[HJO5]

[HKO9]

[HQO2]

ac machines over a wide frequency range based on space RP&¢r
excitation. InlEEE Trans. Ind. Appl., vol. 43, no, pages 1001-1011,
2007.

J. Holtz and J. Juliet. Pulsewidth modulation foicéienic power con-
version. InProceedings of the IEEE, vol.82, noj@ages 1194-1214,
1994,

J. Holtz and J. Juliet. Sensorless acquisition ofdher position angle
of induction motors with arbitrary stator windings. IBEE Trans. Ind.
Appl.,vol. 41, no. Bpages 1675-1682, 2005.

W. Hammel and R. Kennel. Integration of alternatingria injection
in position sensorless control without any filtering.Bnergy Conver-
sion Congress and Exposition, ECQiages 3830-3836, 2009.

J. Holtz and J. Quan. Sensorless vector control aiegtidn motors at
very low speed using a nonlinear inverter model and paranoeati-
fication. InIEEE Trans. Ind. Appl., vol. 38, no, #ages 1087-1094,
2002.



LITERATURVERZEICHNIS 153

[HTHL11]

[JL95]

[KKS*11]

[KLK12]

[Lan14]

[Leilla]

[Leillb]

[LHK11]

[LK12]

[LK13]

M. Hinkkanen, T. Tuovinen, L. Harnefors, and J. lmib A combined
position and stator-resistance observer for salient pmsrasd design
and stability analysis. INEEE Trans. Power Electron., vol. 27, ng. 2
pages 601-609, 2011.

P.L. Jansen and R.D. Lorenz. Transducerless posarwhvelocity
estimation in induction and salient ac machines.|IHEE Trans. Ind.
Appl., vol. 31, no. 2pages 240-247, 1995.

S. Kim, Y. Kwon, S. Sul, J. Park, and S.M. Kim. Position seress
operation of IPMSM with near PWM switching frequency sigmgeéc-
tion. In IEEE Int. Conf. on Power Electronics and ECCE Agiages
1660-1665, 2011.

S. Kuehl, P. Landsmann, and R. Kennel. Compensatimngea@stimati-
on errors caused by magnetic saturation in anisotropyeksesgsorless
control schemes. I8ensorless Control for Electrical Drives (SLED),
vol. 27, no. Spages 1-6, 2012.

P. LandsmanrSensorless Control of Synchronous Machines by Linear
Approximation of Oversampled Curremissertation, Minchen, 2014.

R. Leidhold. Autonomous position estimation for pymchronous mo-
tors. InSensorless Control for Electrical Drives (SLEPRages 8-12,
2011.

R. Leidhold. Position sensorless control of PM dymomous motors
based on zero-sequence carrier injection. IHEE Transactions on
Industrial Electronics vol. 58, no. 1pages 5371-5379, 2011.

P. Landsmann, C. M. Hackl, and R. Kennel. Eliminatingraachi-
ne parameters in encoderless predictive torque contrblowitsignal
injection. InConf.IEMDG pages 1259-1264, 2011.

P. Landsmann and R. Kennel. Saliency based sensopkeshctive
torque control with reduced torque ripple. IIBEE Transactions on
Power Electronics, vol. 27, no. 1pages 4311-4320, 2012.

P. Landsmann and R. Kennel. Q-axis pulse based ideatifin of the
anisotropy displacement over load for surface mounted pris@ym.
on Sensorless Control for Electrical Drives and Predictiven@al of

Electrical Drives and Power Electronics (SLED/PRECEDEgges 1-
6, 2013.



154 LITERATURVERZEICHNIS

[LKHO3] M. Linke, R. Kennel, and J. Holtz. Sensorless speedi aosition con-
trol of synchronous machines using alternating carriexatipn. InlE-
EE Int. Electric Machines and Drives Conf., vol.jfages 1211-1217,
2003.

[LKL12] N.Limsuwan, T. Kato, and R.D. Lorenz. Concurrent adgsof interior-
permanent-magnet machines for self-sensing and powerecsion.
In IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 48, nppéges
2157-2164, 2012.

[LPK11] P.Landsmann, D. Paulus, and R. Kennel. Online idieation of load
angle compensation for anisotropy based sensorless tdnt&ensor-
less Control for Electrical Drives (SLED), 2011 Symposiumpgages
80-84, 2011.

[LPSK10] P. Landsmann, D. Paulus, P. Stolze, and R. Kennelierteg based
encoderless predictive torque control without signalatign. In Int.
Power Electron. Conf., vol,pages 1-2, 2010.

[PSK13] D. Paulus, J.F. Stumper, and R. Kennel. Sensorlegsotof synchro-
nous machines based on direct speed and position estiniatpmiar
stator-current coordinates. IBEE Transactions on Power Electronics,
vol. 28, no. 5pages 2503-2513, 2013.

[Rau09] R. RauteSensorless Control of AC Machines for Low and Zero Addi-
tional Test Signal InjectionDissertation, Nottingham, 2009.

[RGFLO8] D.D.Reigosa, P. Garcia, F.Briz, and R.D Lorenz. Measant and ad-
aptive decoupling of cross-saturation effects and seagrsidiencies
in sensorless controlled IPM synchronous machinelEEE Transac-
tions on Industry Applications, vol. 44, na.fiages 1758-1767, 2008.

[SAS06] C. Silva, G.M. Asher, and M. Sumner. Hybrid rotor piasi observer
for wide speed-range sensorless pm motor drives including gpeed.
In IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no, gages 373-378, 2006.

[Sch88] M. Schroedl. Detection of the rotor position of arpanent magnet
synchronous. IMEEE Int. Conf. on Electrical Machinepage S. 51,
1988.

[Sch96] M. Schroed|. Sensorless control of ac machinewespeed and stand-
still based on the inform method. Industry Applications Conf. Thirty-
First IAS Annual Meetingpages 270-277, 1996.



LITERATURVERZEICHNIS 155

[Sch01]

[Sch14]

[SEP13]

[Spro5]

[SPR11]

[Stu12]

[TASBOO]

[WHO6]

[WM12]

[WRLLOS]

D. SchroederElektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen
Ed. Springer, Berlin, 2001. Auflage 2.

D. SchroederElektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen
Ed. Springer, Berlin, 2014. Auflage 4.

M. Seilmeier, S. Ebersberger, and B. PiepenbreigrsniPmodel for
sensorless control considering saturation induced secygisdliencies.
In Sensorless Control for Electrical Drives and Predictive Gohof
Electrical Drives and Power Electronics (SLED/PRECEDEgges 1—
8, 2013.

L. Springob. Synchron-Servoantrieb mit hoher Rundlaufgite und
Selbstinbetriebnahmefunktion Dissertation ISBN 3-930911-66-3,
Wuppertal, 1995.

J.F. Stumper, D. Paulus, and R.Kennel. A nonlineamasir for dyna-
mical and robust sensorless control of permanent magnehsymous
machines. IrDecision and Control and European Control Conference
(CDC-ECC) pages 922-927, 2011.

J.F. StumperFlatness-based predictive and optimal control for elec-
trical drives Dissertation, Minchen, 2012.

N. Teske, G. M. Asher, M. Sumner, and K. J. Bradley. [@apsion
of saturation saliency effects for the sensorless postanirol of in-
duction motor drives under loaded conditions. IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 47, no. 5pages 1142-1149, 2000.

O. Wallmark and L. Harnefors. Sensorless control diesa pmsm
drives in the transition region. ItEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol.53, no,4ages 1179-1187, 2006.

K. Wiedmann and A. Mertens. Self-sensing control of §ynchronous
machines including online system identification based oov@lmras
approach. IrSymposium on Sensorless Control for Electrical Drives
(SLED) pages 1-6, 2012.

S. Wu, D.D. Reigosa, Y. Shibukawa M.A. Leetmaa, and R.&renz.
Interior permanent magnet synchronous motor design forampg
self-sensing performance at very low speedinternational Conf. on
Electrical Machines and Systems (ICEM@ages 3278-3283, 2008.



156 LITERATURVERZEICHNIS

[YSMI11] Y.-D. Yoon, S.-K. Sul, S. Morimoto, and K. Ide. Higbandwidth sen-
sorless algorithm for ac machines based on square-waeevtylfage
injection. INIEEE Conf. ECCE , vol. Jpages 1361-1370, 2011.



