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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen eines FWF-Projekts zur Entwicklung
eines sensorlosen Magnetlagersystems abgefasst. Zwischenzeitlich gehorte auch
die Parametrierung und Inbetriebnahme des Magnetlagers zum Aufgabenge-
biet, Hauptaufgabe war aber die Entwicklung eines Drehstromantriebs fiir
den Magnetlager-Demonstrator.

Der Motor fiir den Antrieb war vorgegeben (Permanentmagneterregte
Synchronmaschine - PSM), ebenso wie der Umrichter. Herausfordernd war die
angegebene Bemessungsspannung des Motors von 300V im Zusammenhang
mit der Zwischenkreisspannung des Umrichters von 48 V. Mit Einschrankungen
hinsichtlich der Dynamik, an die ohnehin keine Anforderungen gestellt waren,
konnte sensorlose Regelung mittels Grofisignal- und Kleinsignal-INFORM-
Verfahren sowie klassischem EMK-Modell umgesetzt werden.

Anforderungen des Magnetlagers machten es notwendig, von der PSM auf
eine Reluktanzmaschine (RM) umzusteigen. Dazu wurde in den vorhandenen
PSM-Stator ein Reluktanzrotor aus massivem Stahl eingesetzt. Die sensor-
behaftete Drehzahlregelung konnte gut umgesetzt werden, wozu ein Regler
mit d- und ¢-Stromvorgabe realisiert wurde, der auch Feldschwéchbetrieb
beherrscht.

Die sensorlose Regelung der RM funktionierte in Ansétzen gut (besonders
das INFORM-Verfahren), das EMK-Modell konnte aber nicht erfolgreich
umgesetzt werden. Vor allem lag das an unsicheren und auch ungewohnlichen
Parametern, wie dem sehr hohen normierten Statorwiderstand sowie méglicher-
weise Kopplungsinduktivitdten zwischen Langs- und Querachse. Das erlaubte
einige sonst {ibliche Vereinfachen nicht, weshalb z. B. auch das Kurzschluss-
EMK-Modell nicht funktionierte. Aus diesem Grund wurden noch weitere
Messungen und Berechnungen zur Klarung der Induktivitdten unternommen,

womit diese Arbeit ihren Abschluss fand.

VI



Abstract

This diploma thesis was carried out in the framework of a FWF-project,
which aims for a sensorless magnetic bearing system. The main task was the
development of a three-phase drive for a magnetic bearing demonstrator. A
temporary side task covered the start-up and parameterization of the magnetic
bearing.

The motor for the drive (permanent magnet synchronous machine - PMSM)
and the inverter were already defined. A special challenge was the given
nominal voltage of 300V of the motor in connection with the DC link voltage
of the inverter of 48 V. The sensorless control via the INFORM-method as
well as the classical EMF-model was implemented with constraints on the
dynamics, whereby dynamical requirements where not specifically defined.

Due to the requirements of the magnetic bearing, it was necessary to
switch from the PMSM to a reluctance machine (RM). This was realised by
using a solid steel reluctance rotor in the stator of the given PMSM. The
sensor-afflicted revolution-control could be implemented by a controller, which
controls the target values of d- and g¢-current and is also capable of field
weakening operation.

The sensor-less control of the RM worked partially good (especially the
INFORM-method), whereby the EMF-model could not be implemented suc-
cessfully. In particular this was caused by uncertain and unusual parameters,
such as the very high rated stator resistance and possibly coupling inductances
between direct- and quadrature axes. Hence, some common simplifications
were not allowed and therefore the short curcuit EMF model did not work. For
that reason, further measurements and calculations were made to investigate

the inductances of this machine, leading to the finalization of this thesis.
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Nomenklatur

Formelzeichen, GroBen und Operatoren

af Statorfestes Koordinatensystem mit den Achsen « und
B Magnetische Flussdichte (vektoriell: é)
d Déampfung
DIV Division: Einheit pro , Késtchen“ am Oszilloskop
dq Rotorfestes Koordinatensystem mit den Achsen d und ¢
€ Vektor der Lange eins: €] =1
E Elektrischen Feldstéirke (vektoriell: E)
fm Magnetkraft
F(s) Ubertragungsfunktion
Ym Winkel zwischen af- und dg- Koordinatensystem
7 Normierter Wert des elektrischen Stromes
1 Absoluter Augenblickswert des elektrischen Stromes
Jm (&) Imaginérteil der komplexen Grofle £
j Imaginire Einheit j = v/—1
k Mechanische Steifigkeit
k; Kraft/Strom-Faktor
ks Kraft/Verschiebungs-Faktor (negative Lagersteifigkeit)
K Kalman-Faktor zur Gewichtung eines Beobachter-Eingangs
l Bezogene Induktivitat
g, Luftspaltlange
m normiertes Drehmoment
I Magnetische Permeabilitat g = pg - por
1o Permeabilitat des leeren Raumes pp = 4#10_7X—§1
Ly Relative Permeabilitat (material- und arbeitspunktabhéngig)
n Drehzahl
Anzahl der Phasen eines Mehrphasensystems
w normierte Winkelgeschwindigkeit

VIII



Nomenklatur

absolute Winkelgeschwindigkeit
Polpaare (2p gibt die Anzahl der Pole an)

?
p
P Normierter Wert des magnetischen Verkettungsflusses
4 Absoluter Augenblickswert des magnetischen Verkettungsflusses
Q Elektrische Ladung

T Bezogener ohmscher Widerstand

Re (§) Realteil der komplexen Grofie £

t absolute Zeit

T bezogene Zeit

Ta Zeitkonstante der Fithrungsgréflenglattung

TN Nachstellzeit eines Integrators

U Normierter Wert der elektrischen Spannung

U Absoluter Augenblickswert der elektrischen Spannung
U Geschwindigkeitsvektor

13 unterstrichen: Raumzeiger, Zeitzeiger, komplexe Grofle
& Konjugiert komplexer Wert von &

z »2Hut*: Schatzwert des Beobachters

x* ,otern“: Pradiktionswert des Beobachters

Ty Flussfestes Koordinatensystem mit den Achsen x und y
Indizes

In der folgenden Ubersicht wird X als Platzhalter verwendet.

Xop giltig im statorfesten (a/3-)Koordinatensystem
X Bezug Bezugswert fiir die Normierung

Xdg giiltig im rotorfesten (dg-)Koordinatensystem
Xepr Effektiv-Wert

X auf elektrisches System Bezogen

Xgem Gemessener Wert

Xors Wert des Grofisignal-INFORM-Verfahrens

XK auf ein (alternatives) Koordinatensystem bezogen
XkrLs Wert des Kleinsignal-INFORM-Verfahrens

X von der Last herrithrend

Xm auf mechanisches System bezogen
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Nomenklatur

Xy vom Permanent-Magneten herrithrend

XN Bemessungs-Grofie (alte Bezeichnung: Nenngrofie)

Xgr Im Rotor (z.B. ip: Rotorstromraumzeiger)

Xgr Reglergrofie

Xs Im Stator (z.B. ig: Statorstromraumzeiger)

Xg Streckengrofie

Xsoll Soll-Wert

X In einem Mehrphasensystem die Grofe in einem Strang

Xay giltig im flussfesten (xy-)Koordinatensystem

Xen giiltig in einem temporaren (¢n-)Koordinatensystem

Xk Zwischenkreisgrofie

Abkiirzungen

ADC Analog-to-Digital-Converter, Analog-Digital-Wandler

ASM Asynchronmaschine

DSP Digitaler Signalprozessor

ESEA Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe
vormals Institut fiir Elektrische Antriebe und Maschinen (IEAM)

FEM Finite-Elemente-Methode

HANSL Hochsprache fiir Anspruchsvolle Numerische System-Loésungen

HRM Hybrid-Reluktanzmaschine

INFORM Indirect flux detection by On-Line Reactance Measurement

IR Interrupt

ISR Interrupt Service Routine

JTAG Joint Test Action Group (IEEE-Standard 1149.1)

LSB Least significant bit

MSB Most significant bit

KOS Koordinatensystem

PM Permanentmagnet

PSM Permanentmagneterregte Synchronmaschine

PWM Pulsweitenmodulation

RM Reluktanzmaschine

RSM Reluktanz-Synchronmaschine (=Reluktanzmaschine)

UR Umrichter



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit wird im Rahmen des FWF-Projekts 21631 ,, Entwurf und
sensorlose Regelung eines Magnetlagersystems® verfasst. Ziel dieser Arbeit ist
der Aufbau eines Demonstrators fiir ein Magnetlagersystem, welches aus einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine (PSM) besteht, deren Rotor
beidseitig magnetisch gelagert ist.

In [Dem11] hat Matteo Demetz fiir das oben genannte Projekt bereits
ein Magnetlager entworfen und mithilfe des INFORM-Verfahrens' sensorlos
geregelt, so dass im Stator der zu verwendenden Maschine eine massive
Stahlwelle (kein PM-Rotor) einseitig in Schwebe gehalten werden konnte.
Auf diese und andere Vorarbeiten wird in Abschnitt 2.2 auf Seite 21 kurz
eingegangen.

Da die Entwicklung des Demonstrators fiir das Magnetlagersystem viele
Herausforderungen und Schwierigkeiten beinhaltet und auflerdem in Teamar-
beit gemacht wird, wurde die Aufgabenstellung im Laufe der Arbeit evaluiert
und angepasst. SchliefSlich lag der Schwerpunkt in der sensorlosen Regelung
der Reluktanzmaschine (RM), welche in einem Zwischenschritt vor der PSM
verwendet wird. Das eigentliche Magnetlager wurde von Thomas Nenning un-
ter Verwendung der bisherigen Erkenntnisse neu entworfen und hauptséchlich

er arbeitet an der Regelung desselben.

1.2 Mathematische Hilfsmittel

Im Allgemeinen wird sémtliche verwendete Mathematik vorausgesetzt. Hier

soll nur kurz die Art der Normierung, wie sie in der Antriebstechnik und

ndirect flux detection by On-Line Reactance Measurement - INFORM. Dieses Verfahren
wurde von Prof. Schrédl in den spéten 1980ern und frithen 1990ern entwickelt und
vorgestellt und ist in [Sch92] ausfiihrlich beschrieben. Seither wird das Verfahren von
Prof. Schrédl und seinen Mitarbeitern am Institut fiir Energiesysteme und Elektrische
Antriebe - ESEA (vormals Institut fiir Elektrische Antriebe und Maschinen - TEAM)
vielfach angewandt und weiterentwickelt.



1 Einleitung Mathematische Hilfsmittel

besonders am ESEA iiblich sind, und die Raumzeigerrechnung vorgestellt
werden.

Zu den Schreibweisen und Formelzeichen sei angemerkt, dass ich versuche,
mich in erster Linie an die am ESEA geltenden Konventionen, konkret an die
Vorlesungsskripten von Prof. Schrodl [Sch98; Sch00; Sch09b] zu halten, weiters
orientiere ich mich an den Schreibweisen, wie sie in den Grundlagenfichern
der Elektrotechnik an der Technischen Universitdit Wien verwendet werden,
v.a. [Pre94; Pre08; Pre05]. Die konkret verwendeten Formelzeichen, Indizes

und Abkiirzungen sind der Nomenklatur im Vorspann zu entnehmen.

1.2.1 Normierung

Unter Normierung einer physikalischen Gréfie versteht man das Beziehen
dieser auf eine feste Bezugsgrofle. Die Bezugsgrofie hat dieselbe physikalische
FEinheit, daher ist die normierte Grofie dimensionslos:

Xphysikalisch bzw.  — X

XBezug XBezug

Tnormiert =

Dadurch geht die einfache Kontrollmoglichkeit der physikalischen Einheiten
verloren, man gewinnt andererseits eine Darstellung, die bei konsistenter Nor-
mierung vergleichbare Aussagen bei unterschiedlichen Gréflenordnungen der
Kennwerte ermdoglicht. Konkret lassen sich dadurch in der Antriebstechnik ver-
schiedene Maschinentypen schnell vergleichen, auch wenn die Bemessungswerte
vollkommen unterschiedlich sind. Von der normierten Gréfle kann einfach auf
die physikalische Grofle riickgerechnet werden, indem diese mit dem Bezugs-
wert multipliziert wird. Beziiglich der Einheitenkontrolle sei angemerkt, dass
diese bei Absetzung des Algorithmus in einem Programm ohnehin nur durch
aufwéndige Programmstrukturen moglich wére, bzw. nicht nétig ist, wenn der
Algorithmus ohnehin fest vorgegeben ist und daher in der Entwicklungsphase
verifiziert worden sein sollte.

Normierung der physikalischen Groflen ist aufgrund der verwendeten
Fixkomma-Prozessoren, auf denen die Regelungsalgorithmen abgesetzt wer-
den, unbedingt angeraten. Durch die Normierung werden die Werte in einen
glinstigen Zahlenbereich gebracht. In der praktischen Realisierung wird, der
Konvention am ESEA folgend, durchgehend das 1Q12-Format? benutzt. Das

2Das selbe Zahlenformat hat institutsintern auch die Bezeichnung HANSL-Einheiten. Dieser
Name kommt von der am Institut entwickelten Hochsprache, welche den Namen HANSL
(Hochsprache fiir Anspruchsvolle Numerische System-Losungen) hat. Die Namensgebung
sollte auch an den fritheren Institutsvorstand Prof. Hans Kleinrath erinnern. Inzwischen



1 Einleitung Mathematische Hilfsmittel

1Q12-Format zeichnet sich dadurch aus, dass zwolf Bit zur Darstellung des
Dezimalbruchs verwendet werden.

Wenn nun der Datentyp integer verwendet wird, der 16 bit zur Verfiigung
hat, werden zwolf bit fiir die Nachkommastellen verwendet, zuséatzlich ein bit
als Vorzeichenbit, es bleiben also 3 bit fir die Ganzzahl librig. Das hochst-
wertige Bit, das ,most signifant bit“ (MSB) entspricht also 1 MSB = 23 = 8.
Die kleinste darstellbare Einheit, das ,least significant bit“ (LSB), betragt
allgemein im IQ12-Format 1LSB = 3 = 555 = 0,000244140625. Der
darstellbare Zahlenbereich ist aufgrund der Zweierkomplement-Darstellung
—8 bis (8 — 1LSB) = —8 bis 7,999755859375. Vorzeichenumkehr geschieht
geméaB der Zweierkomplement-Darstellung, indem das Vorzeichenbit gesetzt
wird und alle anderen Bits invertiert werden. Aus diesem Grund gibt es kein
»—0“ (was auch nicht notwendig ist) und der Zahlenbereich ist im Negativen

um ein LSB grofler.

dquivalente

[ifolel:fiToTolo o oo oo oLoo] v Folemmese

im Zweierkom-
[Vorzeichen] [ Ganzzahl ] Dezimalbruch

Binadrpunkt
»2Radix*

“ v

plement

Max. Bereich = Auflosung =
—23 bis (2% — Aufldsung) = /22 =
—8 bis 7,999755859375 0,000244140625

Abbildung 1.1: Darstellung einer Zahl im 1Q12-Format?

Der Datentyp long ist 32bit lang, die Nachkommastellen sind im 1Q12-
Format fixiert, ebenso wird auch nur ein Vorzeichenbit bendtigt, somit
verbleiben fiir die Ganzzahl 32bit — 1bit — 12bit = 19 bit. Das MSB ent-
spricht somit 2! = 524288 und der darstellbare Zahlenbereich geht von
—524288 bis 524287,999755859375.

Da im Signalprozessor der Speicher recht begrenzt ist, wird versucht so oft

wie moglich, mit dem integer-Datentyp das Auslangen zu finden, was in den

wurde HANSL weitestgehend durch die Programmierung in C abgelést, da hierfiir auch
schon viele Funktionen in Bibliotheken zur Verfiigung stehen.

3Diese Grafik ist eine Abwandlung jener in [Sch11, S.142ff], welcher unter der Creative
Commons Lizenz http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/ steht und unter
Beibehaltung dieser (abgewandelt und) weiterverwendet werden darf.
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meisten Féllen auch problemlos moglich ist. Aufflerdem kann fiir alle Datenty-
pen jeweils auch die unsigned-Variante verwendet werden, welche negative
Zahlen ausschlie3t, dadurch aber den positiven Zahlenbereich verdoppelt
(0 bis 1 MSB — 1LSB).

Im folgenden werden die Normierungen geméf der Konventionen in [Sch98§]
wiederholt. Normierte Grélen werden im Allgemeinen mit Kleinbuchstaben
gekennzeichnet, wihrend die zugehorigen physikalischen Gréflen mit Grof3-
buchstaben geschrieben werden.

Drehwinkel ~: Radianten sind schon eine bezogene Einheit (Bogenlange
durch Radius), daher ist auch der Drehwinkel « schon eine normierte GroSe,

wenn er in Radianten geschrieben wird:

VBezug = 11ad

Winkelgeschwindigkeit w: Als Bezugsgrofie wird die Bemessungswinkel-

geschwindigkeit herangezogen:

2-7r-nN

QBezug:QNZQ'W'fN: 60 )

falls ny die Bemessungsdrehzahl in Umdrehungen pro Minute angibt.
Beachtet werden muss, dass die mechanische und elektrische Bezugs-
Winkelgeschwindigkeit um die Polpaarzahl p verschieden sind, damit die
zugehorigen normierten Groflen gleich sind: £2pe.ugmech = 2Bezug = D-
Zeit t: In der Antriebstechnik ist die Bezugszeit jene Zeit, die eine mit
Bezugswinkelgeschwindigkeit rotierende physikalische Grofie braucht, um den

Bezugswinkel zurtickzulegen:

YBezug 1
QBezug QBezug

tBezug = ) da YBezug = 1

Strom i: Der Bezugswert fiir den Strom ist der Spitzenwert des Strangstro-

mes im Bemessungsfall:
IBezug = %Str,N = IN,eﬁ : \/5

Letzteres gilt bei allen Sinus-Grofien, wobei im Fall der Normierung der
Effektivwert die Bemessungsgrofie angibt.

Spannung u: Die Spannung wird genau wie der Strom normiert:

UBezug = 7lStr,N = UN,eﬁ : \/§
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Verkettungsfluss ¢): Wenn ein konsistentes System ohne unnétige Umrech-
nungsfaktoren erreicht werden soll, ist die Bezugsgrofie fiir den magnetischen
Fluss nicht mehr frei wihlbar, da U(t) = %ﬁt’) gilt und daraus folgt mit den
Bezugsgrofien fir Spannung und Zeit:

ﬂ' UN,eﬁ

\I’Bezug = UBezug : tBezug = -QB
ezug

Impedanz z: Ohmsche Widerstdnde sind auch Impedanzen, deren Bezugs-

werte sind durch Upe,yg und Ipe,yy definiert:

UBezug _ UN,eﬁ
IBezug IN,eﬁ

XBezug =

Induktivitét [: Aus der Elementgleichung 2pc.ug - LBezug = X Bezug €rgibt

sich
XBezug o UN,eﬁ

'QBezug QBezug : IN,ejj”

LBezug =

Kapazitit c: Die Elementgleichung fiir einen Kondensator mit den Bezugs-

1
werten lautet XBezug = m

, daraus folgt

1 _ IN,eﬁ
QBezug ) XBezug QBezug : UN,eﬁ

OBezug =

Drehoment m: Das Moment wird aus dem Quotienten von Leistung zu
Winkelgeschwindigkeit errechnet. Hier wird als Leistung die Scheinleistung
einer dreiphasigen Maschine mit p Polpaaren verwendet. Aus diesem Grund
entspricht das Bezugsmoment nicht dem Bemessungsmoment der Maschine,
welche die an der Welle abgegebene Leistung angibt und somit eine reine

Wirkleistung ist.

3-UN,eff,str " IN,eff,str - P
2y

MBezug =

Tragheitsmoment: Hierbei handelt es sich nicht im strengen Sinn um eine
Normierung, dennoch sei hier erwahnt, dass anstatt des Tragheitsmomentes
J in der Antriebstechnik bei Verwendung von Normierung oft die normierte

Anlaufzeitkonstante verwendet wird:

2
-0 o “QBezug -J
Tm = °/Bezug * T =—7—

- p- MBezug

Die konkreten Normierungen fiir die einzelnen Geréte werden in den jewei-

ligen Kapiteln angegeben.
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1.2.2 Raumzeiger
Beschreibung und Definition

Die hier verwendete Form und Definition von Raumzeigern geht auf Kovacs
und Récz zuriick und ist in [KR59] beschrieben. Die konkrete Beschreibung ist
allerdings direkt an [Sch98] angelehnt bzw. auszugsweise zitiert. Im folgenden
wird immer diese Form der Einfithrung und Beschreibung von Raumzeigern
vorausgesetzt.

Wichtige Pramissen zur Anwendung der Raumzeigerrechnung sind sinusfor-
mige Verlaufe der betrachteten physikalischen Gréflen. Wenn dies nicht zutrifft,
werden nur die Grundwellen betrachtet. Diese Einschréinkung liefert in vielen
Féllen ausreichend genaue Ergebnisse. Im Gegensatz zur Zeitzeigerrechnung
wird an den zeitlichen Verlauf der Gréfle keine einschrinkende Forderung
gestellt. Dies ermoglicht die Betrachtung transienter Vorgénge in den elek-
trischen Maschinen, was einen wesentlichen Vorteil der Raumzeigerrechnung
ausmacht.

Die Einfithrung der Raumzeigerrechnung erfolgt &hnlich der Zeitzeigerrech-
nung durch einen Ansatz der Form & () = Re (5 el (O‘_O‘O)) fiir alle Groflen
des Differentialgleichungssystems, wobei das Maximum der cosinusférmigen
Verteilung jeweils bei a = oy liegt. Bei Zeitunabhéngigkeit fallen die Raum-
zeiger mit den Zeitzeigern zusammen und das entstehende Gleichungssystem
wird ein algebraisches komplexes, welches mithilfe der komplexen Rechnung
mathematisch relativ einfach zu behandeln ist. Bei Zeitabhdngigkeit einer oder
mehrerer Groflen, kann das Gleichungssystem mithilfe der Laplacetransforma-
tion wieder in ein algebraisches komplexes Gleichungssystem umgewandelt
werden, wenn das urspriingliche Differentialgleichungssystem linear ist. An-
sonsten muss (in seltenen Féllen auf analytische Verfahren, meist aber) auf
numerische Losungsverfahren oder Linearisierung in einem Arbeitspunkt zu-
rickgegriffen werden.

Als Vorstellungshilfe fiir die Raumzeigerrechnung wird ein Koordinaten-
system quasi in eine Maschinenachse gelegt. Der Raumazeiger zeigt dann in
Richtung des Maximums der cosinusférmig iiber den Maschinenumfang ver-
laufenden physikalischen oder mathematischen Gréfle. Die Lénge des Zeigers
gibt die Amplitude der Gréfle an.

Hier sei eine Bemerkung zu den Koordinatensystemen eingefiigt: Wenn das
oben eingefiihrte Koordinatensystem (KOS) fest mit dem Stator der Maschine
verbunden ist, bezeichnen wir es als ,statorfestes KOS* (af-KOS), die reelle

Achse wird auch als a-Achse bezeichnet, die imagindre Achse als $-Achse.
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Dagegen kann das KOS auch fest mit dem Rotor verbunden sein, wodurch es
zum ,rotorfesten KOS (dg-KOS) wird. In diesem Fall wird die reelle Achse
d-Achse genannt und die imaginére g-Achse. Das KOS kann auch fest mit
dem Verkettungsfluss verbunden sein, dann handelt es sich um ein ,flussfestes
KOS“ (zy-KOS), die reelle Achse ist dann die z-Achse, die imaginére die
y-Achse. Bei einem flussfesten KOS muss festgelegt werden, mit welchem
Fluss das KOS fest verbunden ist. Moglich ist z.B. der Stator-, der Rotor-,
oder der Dampferfluss. Den Institutskonventionen folgend wird ein temporér
eingefithrtes sonstig fixiertes KOS (n-KOS genannt mit den entsprechenden
Achsen.

Nun noch ein Wort zur Notation: Raumzeiger sind komplexe Groéflen, daher
werden die entsprechenden Formelzeichen unterstrichen. Dasselbe gilt auch
fiir Zeitzeiger und sonstige komplexe Grofien.

Abbildungen 1.2 bis 1.3 auf der nichsten Seite zeigen schematisch (u.a. ist
der Luftspalt zur besseren Anschaulichkeit stark vergroBert) eine Maschine mit
einer cosinusformig verteilten gerichteten physikalischen Grofle im Luftspalt,
in Abbildung 1.2 ist dies eine radial gerichtete Grofie, in Abbildung 1.3 eine
axial gerichtete, und dazu den Raumzeiger, der in Richtung des positiven
Maximums der Verteilung zeigt (physikalische Grofie und Raumzeiger sind blau
gezeichnet). Weiters ist in der Abbildung zu sehen, wie ein statorfestes KOS
eingefiihrt wird, indem die a-Achse fest mit der u-Achse des Wicklungssystems
verbunden wird. Falls der Stator mehrere Polpaare p hat, wiederholt sich die
elektrische Situation iiber den mechanischen Umfang p mal, sodass fiir die
Betrachtung der elektrischen Situation ein Ausschnitt iiber den elektrischen
Winkel v = 0. .. 27 reicht, was dem mechanischen Winkel v,ech = Y0 - - -0 +
2?” V v € [0; 2m — %’r), sofern der Winkel nur im Intervall [0; 27| betrachtet
wird.

In elektrischen Drehfeldmaschinen bieten sich vor allem der elektrische
Strom, die elektrische Spannung und der magnetische Fluss zur Abbildung
als Raumzeiger an.

Die mathematische Herleitung des Strom-, Spannungs- und Flussraumzei-
gers ist in [Sch98, S.10f] gezeigt, hier werden nur die Ergebnisse geizeigt. Fiir

ein allgemeines mehrphasiges System gilt fiir den Stromraumazeiger:

2 N 2( )
i= 2N L el Wkl
i= k;k

Iy
ﬁ'IN,eﬁ

Diese Gleichung gilt fiir ein N-phasiges Drehstromsystem, wobei ij, =
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Abbildung 1.2: Definition des Raumzeigers fiir eine radiale Gréfie und Einfiih-
rung des statorfesten a3-Koordinatensystems
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Abbildung 1.3: Definition eines Raumzeigers fiir eine axiale Grofie
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den normierten Augenblickswert des Stromes in der Phase &k bezeichnet. Analog
werden die Raumzeiger fiir die elektrische Spannung und den magnetischen

Verkettungsfluss formal? definiert:

2 ZN: 22 (k1)
U= — - ug - )N
u N P k

Fiir obige Gleichung gelten wieder dieselben Annahmen wie fiir den Strom-

raumzeiger und uy gibt wieder den normierten Augenblickswert in der jeweili-
Uk

\/i'UN,ejj‘ ’
Der Verkettungsflussraumzeiger ¥ erméglicht einen Einblick in die magne-

gen Phase an: ug =

tische Auslastung der Maschine in Bezug auf ihren Bemessungswert. Der
Flussraumzeiger kann durch Integration der Gleichung fiir das Induktionsge-

setz angegeben werden:

U(r) = 6(0) + [ ()

Einfacher ist allerdings oft die Anwendung der Verkettungsflussgleichungen,
welche aber maschinenabhingig sind.

Fir den praktisch wichtigen Sonderfall des dreiphasigen Drehstromsystems
gilt dann fiir den Strom- und den Spannungsraumzeiger:

i=2(h+ir ¥ 4ig el F) (1.1)

u— (u1 Fug- el T 4oy ea’%”) (1.2)

Wl wl

‘Im Gegensatz zum Stromraumzeiger, welcher die durch den Strom im Luftspalt hervor-
gerufene magnetische Spannungsverteilung beschreibt, ist der physikalische Inhalt des
Spannungs- und Flussraumzeigers nicht ganz so einfach zu fassen. [Sch98, S.11] weist
auf die prinzipielle Repréasentation des axialen Feldes der elektrischen Feldstirke (Span-
nungsraumzeiger) sowie der radialen Komponente des magnetischen Flussdichtefeldes
(Flussraumzeiger) hin.



1 Einleitung Mathematische Hilfsmittel

Rechnung mit Raumzeigern

Nullgriffen: Eine zu jedem Strang addierte konstante Gréfle geht bei der

Bildung des Raumzeigers verloren:

2

N
¢=5 2 (G +&) e ¥ (1)

o

Im Raumzeiger ist also keine Information {iber evtl. vorhandene Nullgréfen
enthalten. Falls diese spéter noch bendétigt wird, muss sie vor Bildung des
Raumzeigers separat gesichert werden. In Abbildung 1.4 auf der ndchsten Seite
ist fiir ein Dreiphasensystem die Raumzeigerbildung im a3-KOS dargestellt,
wobei einmal NullgroBlen (rot) zu den Stranggrofien addiert werden. Die
vektorielle Addition der Stranggrofien &,, &, und &,, ohne Nullgréfen erfolgt in
der Reihenfolge u v w, jene mit zusétzlicher Nullgrofle &y in der Reihenfolge
v w u, da bei gleicher Reihenfolge die Vektoren zum Teil iibereinander
gezeichnet wiirden und die Ubersichtlichkeit leiden wiirde.

Riickrechnung von Raumzeigern auf die Strangwerte: Raumzeiger sind kom-
plexe Groflen. Um die Stranggrofien zu erhalten, ist die Projektion des Raum-
zeigers auf die betreffende Strangachse zu bilden. Mathematisch geschieht
dies, indem die reelle Achse des KOS in die Strangachse gelegt wird und dann
der Realteil des Raumzeigers gebildet wird. Wenn + der Winkel zwischen dem
Bezugs-KOS und der betrachteten Strangachse k ist, § der Winkel zwischen

dem Raumzeiger und der Strangachse k, so erfolgt die Projektion durch:
é.k! — %e (§ . e_j'Y) e me (’i‘ . e_j(5+7) . e_j7> — ’i‘ . COS((S)

In Abbildung 1.5 auf der néchsten Seite ist die Projektion grafisch gezeigt, es
gelten die gleichen Bezeichnungen wie bei der formelméfigen Beschreibung.
Transformation des Bezugskoordinatensystems: Bei der Losung von Glei-
chungssystemen sollte in einem einheitlichen KOS gerechnet werden, die
Raumzeigergleichungen sind aber oft in unterschiedlichen KOS definiert. In
diesem Fall ist die Umrechnung eines Raumzeigers in ein anderes Bezugs-
koordinatensystem notwendig. Abbildung 1.6 auf Seite 12 zeigt grafisch die

Transformation zwischen statorfestem o8- und rotorfestem dg-KOS.

10
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€o

fw 50
€o

Abbildung 1.4: Nullgréfien in der Raumzeigerrechnung: Bei der Bildung des
Raumzeigers geht die Information {iber Nullgréfen verloren.

n
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)
v Re (Bezugs-KOS)

Abbildung 1.5: Ermittlung des Strangwertes eines Raumzeigers durch Projek-
tion auf die entsprechende Strangachse
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Abbildung 1.6: Koordinatentransformation eines Raumzeigers. (Wechsel zwi-
schen statorfestem a3- und rotorfestem dg-KOS.)

Aus der Abbildung sind auch die Formeln zur Umrechnung der Komponen-

ten abzulesen:

a=¢&a- COS(’Vm) - gq ) Sin(’)/m)

fﬁ = gd : Sin('Ym) + gq : COS(’Vm)

§a = o - cos(Ym) + & - sin(ym)
§q = —Sa - sin(ym) + &g - cos(ym)

Wesentlich einfacher geht die Umrechnung jedoch, wenn man sich die

Eigenschaften der komplexen Rechnung zunutze macht. Der Raumzeiger an

sich ist unabhéngig vom KOS, er steht sozusagen. Die KOS sind gegeneinander

um einen Winkel, in diesem Fall ~,,,, verdreht. Der Raumzeiger kann somit im

jeweils anderen KOS beschrieben werden, indem der Transformationswinkel

zum Argument addiert wird, wenn das ,neue* KOS gegeniiber dem ,alten“

in negative Richtung gedreht wurde bzw. subtrahiert, wenn die Drehung in

positive Richtung erfolgte. Im konkreten Fall fiir das stator- und rotorfeste

12
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KOS lauten die Gleichungen:

§a,8 _ ’ﬁ‘ej(')’dq""'Ym) _ ’geﬂdqeﬂm _ §dqej’Ym

€y = €] el (Tas=rm) — |¢|edTase—Im — EopeImm (1.3)

Differentiation eines Raumzeigers: Wenn ein Raumzeiger in einem KOS
differenziert wird, in das er aus einem anderen transformiert wurde, so muss
die Produktregel angewandt werden. Als Beispiel soll Gleichung (1.3) zeitlich

abgeleitet werden:

§dq = % <§a5€_m’") = [ia,b’ - jf'ymiab’} ce dmm

13



2 Magnetlager

2.1 Grundlagen

Die Grundlagen der Magnetlagertechnik sind sehr gut in [STB93] und in
wesentlich erweitertem Umfang auf englisch in [SM09] beschrieben, wobei
die Grundlagenkapitel grofiteils (iibersetzt) gleich geblieben sind. Einige
zusétzliche Kapitel verschiedener Autoren, welche viele Entwicklungen der 16
Jahre zwischen den beiden ,,Auflagen® beschreiben, sind in letztgenanntem
Werk dazugekommen. Die Formeln der mathematischen Beschreibung unten
habe ich aus [SMO09, S. 30ff] entnommen, grofiteils auch die Vorgehensweise
bei den Ableitungen.

Einsatzgebiete fiir Magnetlager sind vielfiltig, besonders interessant ist ihr
Einsatz dort, wo eine der Stiarken der Magnetlagertechnik von besonderem
Vorteil ist. Zu diesen gehort:

e Keine Verluste durch Gleit- oder Rollreibung
e Vor allem bei hohen Drehzahlen deutlich geringere Gesamt-Verluste
e Keine Schmiermittel
— Keine Verunreinigungen
— Weniger Wartungsaufwand
o Dampfung und Steifigkeit in weiten Grenzen wéahlbar
o Dampfung und Steifigkeit im Betrieb d&nderbar
o Drehzahl von gelagerten Rotoren seitens des Lagers praktisch unbegrenzt
Demgegeniiber stehen auch einige Nachteile und Herausforderungen:
e Hohe Komplexitidt und System-Anforderungen
— Leistungselektronik
— Regelungstechnik
— Mikroprozessor erforderlich
— Umfangreiche Sensorik vonnéten (konventionelle Technik)
o Extra-Mafinahmen fiir Betriebssicherheit bei Ausfall nétig
— Unterbrechungsfreie Stromversorgung
— Not- oder Auffanglager

Bei den Magnetlagern wird primér unterschieden zwischen aktiven und

14
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passiven Lagern. Aktive Lager werden mit Elektromagneten aufgebaut, deren
Strom (oder Spannung, meistens wird aber von einem eingeprégten Strom
ausgegangen, da so die Systemordnung um eins reduziert wird) geregelt wird.
Damit einher geht auch die Starke des magnetischen Flusses und somit die
Starke der ausgeiibten Kraft. Passive Lager sind mit Permanentmagneten
aufgebaut. Ein passives Lager kann einen schwebenden Korper in einigen
Freiheitsgraden stabilisieren, jedoch nicht in allen.’

Die physikalische Ursache der magnetischen Erscheinungen sind letztlich
immer bewegte elektrische Ladungen. Jedoch kann man die dadurch entste-
hende Kraft grundséitzlich auf zwei verschiedene Arten berechnen, einmal
durch die Reluktanz-Kraft, welche senkrecht auf die Oberfliche von Materia-
lien verschiedener Permeabilitdt u angreift und zweitens die Lorentz-Kraft
F = Q (E + 7 x é), wobei diese im Zusammenhang mit Magnetlagern, deren
Feld dominant magnetisch ist, durch Vernachlassigung der elektrischen Feld-
starke und Zusammenfassung der bewegten Ladung zum Strom ¢ in Richtung €
oft als F = ié¢ x B geschrieben wird.

Abbildung 2.1 auf der nichsten Seite zeigt eine Einteilung verschiedener
Lagertypen nach diesen und weiteren Kriterien. Der Buchstabe ,P*“ oder A
an der linken oberen Ecke jedes konkreten Lagers gibt an, ob es sich um
ein passives oder aktives Magnetlager handelt. In dieser Arbeit werden in
Folge immer aktive Magnetlager oder sogenannte Hybridlager, welche zwar
Permanentmagnete zur Erzeugung eines Grundflusses verbaut haben, aber
dennoch aktive Komponenten fiir die Regelung aufweisen, betrachtet.

In Abbildung 2.2 auf der nédchsten Seite ist ein einfacher Aufbau fiir ein
aktives Magnetlager gezeigt, wobei der Sensor, Prozessor und Aktuator nur

flir eine Achse, im Bild die vertikale, gezeichnet ist.

Mathematische Beschreibung

Die folgende mathematische Beschreibung ist keine ausfiihrliche Ableitung
fir eine Magnetlager-Auslegung, sondern eine Einfiihrung in die Prinzipien.
Vereinfachend wird die Dynamik der Sensoren und des Verstérkers (Aktuators)
vernachléssigt und die Luftspaltlédnge I, iiber die gesamte Luftspaltfliche gleich

angenommen. Weiters wird hier nur die Stabilisierung einer translatorischen

5Samuel Earnshaw, ein englischer Geistlicher, Mathematiker und Physiker, hat schon 1842
bewiesen, dass es mit einer festen Anordnung von Permanentmagneten nicht moglich ist,
einen der Schwerkraft ausgesetzten Korper in allen Freiheitsgraden stabil in Schwebe zu
halten. Neueren Erkenntnissen zufolge gibt es Situation, in denen dieses Gesetz nicht
gilt, namentlich bei der Anwendung von diamagnetischen Materialien (die erreichbaren
Krafte sind hier allerdings nur sehr klein) und von Supraleitung.

15
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Grundlagen

Physikalische Ursache der magnetischen Phinomene:

Bewegte elektrische Ladungen

Berechnung der Kraft iiber die Feldenergie;

Berechnung der Kraft mit f = Q(7 x B)
Reluktanz-Kraft, wirkt senkrecht zur Oberfliche Lorentz-Kraft, wirkt senkrecht zu Feldlinien.
von Stoffen mit unterschiedlicher Permeabilitét p Elektrodynamische Wandler
Ferromagnetisch ~ Diamagnetisch ~ Meissner-Ochsenfeld
Wechselwirkung Sténder-Laufer
pn>1 pn<l1 n=0
‘ Permanentes H Eingeprégter H Eingeprégter ‘
Magnetfel 3 S
‘ Krifte grof ‘ ‘ Krifte sehr klein ‘ agnetfeld Strom Strom
Elektromagnetische Induzierter Induzierter Permanentes
Wandler Strom Strom Magnetfeld
E 3 h
A P P P P A A
»Klassisches“ || LC-Resonanz Permanent- Grofle Krifte || Schweben nur || Wechselstrom Beispiel: Beispiel:
aktives Magnetlager, || magnet-Lager, || moglich durch || bei schneller Lager: Hohe Kombination || Kombination
Matnetlager schlecht instabil. Daher || Supraleitung Bewegung. Verluste, ASM und PSM und
geddmpft Kombination Hohe Ver- schlecht aktives aktives
mit anderen luste oder geddampft Magnetlager: || Magnetlager:
Lagertypen Supraleiter Lagerloser Lagerloser
notwendig Motor Motor
Normalkraft Normalkraft || Tangentialkraft|| Tangentialkraft
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6 Typ 7

Typ 8
Abbildung 2.1: Klassifizierung der Magnetlager nach der Berechnungsart der
Magnetkraft (vgl. [STB93; SM09))

Sensor

Elektro-
magnet

!
Rotor 7 :

DSP

Aktuator

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip eines aktiven Magnetlagers, der Rotor wird
in vertialer Richtung in Schwebe gehalten [STB93]
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Achse behandelt. Ein entsprechender Regelkreis ist in Abbildung 2.3 zu
sehen. Die Erweiterung auf ein komplettes Magnetlager ist dabei in einigen
Féllen nicht problematisch, da die translatorischen Achsen oft unabhéngig
voneinander betrachtet und geregelt werden konnen und die Rotation ohnehin

nicht vom Magnetlager beeinflusst werden sollte.

Leistungs- 3
————— I
' | Verstarker !
3 Elektromagnet | xo
| - —
77777777777777777777 Rotor | -~ Magnetkraft fo,
Regler (schwebend)

Gewichtskraft mg

Sensor

Abbildung 2.3: Grundlegender Regelkreis eines Magnetlager-Systems (vgl.
[SMO09, S. 30])

Die mechanische Steifigkeit k£ beschreibt die Kraft, welche sich einer Posi-
tionsdnderung des schwebenden Rotors entgegensetzt und ist eine wichtige
Kenngrofle eines Magnetlagers: k = —%.

Damit der Rotor in einer festen Position schwebt, muss die aufgebrachte
magnetische Kraft f,,, gleich der Gewichtskraft f; = mg sein. Die Soll-Position
xp gibt die Position im Arbeitspunkt an. Die notwendige Kraft wird durch den
Strom iy in der Spule hervorgerufen. Im Arbeitspunkt gilt also f,,(zo,ip) = mg.

Die Magnetkraft ist abhingig sowohl vom Strom ¢’ durch die Spule, wie
auch von der Position ' des Rotors. Wie in den Abbildungen 2.4 bis 2.5 auf
der néchsten Seite zu sehen ist, sind beide Abhéngigkeiten nichtlinear und
auBerdem instabil. In sehr vielen Anwendungen ist eine Regelung erfolgreich
realisierbar, die auf einer Linearisierung im Arbeitspunkt aufbaut. So werden
der Strom und die Position als Abweichung der Werte vom Arbeitspunkt
definiert. Die Abweichungen der Gréflen vom Arbeitspunkt werden ohne Strich

geschrieben:

i=14 —ip

x=212 —xo
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2 Magnetlager Grundlagen

Bias-Strom iy
e

Magnetische ~ ii )
Sattigung :

m

lr, lro

mg 4----------

////////

Abbildung 2.4: Magnetkraft bei konstantem Strom durch die Spule des Elek-
tromagneten des Magnetlagers (vgl. [SM09, S. 32])

Spulenstrom 7’
-

~Y .2
Magnetische !
m | Séattigung ’

MG -

10 1

Abbildung 2.5: Magnetkraft bei konstantem Luftspalt zwischen Elektroma-
gnet und schwebendem Rotor (vgl. [SM09, S. 32])
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2 Magnetlager Grundlagen

Im Arbeitspunkt gilt prinzipiell ein Gleichgewicht von Magnetkraft und
Schwerkraft. Wegen der instabilen Strecke miissen Stérungen aber immer
ausgeregelt werden. Als ,,Regelkraft wird deswegen die Differenz zwischen
Magnetkraft und Schwerkraft eingefiihrt. Diese Kraft ist die resultierende auf
den schwebenden Korper, welche also eine Beschleunigung bewirkt und somit
zur Positionsregelung verwendet werden kann: f = f,,, — mg. Im Arbeitspunkt

ist diese resultierende Kraft Null, bei Abweichungen hingegen gilt:

\ fwi) = —ksx + kyi

(2.1)

Der Faktor ks in Gleichung (2.1) ist der Kraft/Verschiebungs-Faktor oder
die negative Lagersteifigkeit, seine Einheit ist [ks] = 1 % und sein Wert ist die
negative Steigung im Arbeitspunkt der Funktion der magnetischen Kraft iiber
der Position. Das durch die Linearisierung entstandene neue Inertialsystem
mit der entsprechenden Steigung ist in Abbildung 2.6a zu sehen.

Ganz #@hnlich ist der Faktor k; der Kraft/Strom-Faktor mit der Einheit
[ki] =1 % und dem Wert der Steigung im Arbeitspunkt der Funktion der ma-
gnetischen Kraft iiber dem Strom. Die Zusammenhénge sind in Abbildung 2.6b
dargestellt.

/7%/& 7 =al = | : i=i—io
I I I
RE S e = e -

(a) Kraft/Verschiebungs-Zusammenhang. (b) Kraft/Strom-Zusammenhang. Da die
Da die Steigung positiv ist, ist der Fak- Steigung positiv ist, ist der Faktor ks
tor ks negativ (wegen des negativen positiv.

Vorzeichens in der Gleichung).

S
o
8
~
o
~

Abbildung 2.6: Linearisierung der Magnetlagerkraft im Arbeitspunkt (vgl.
[SM09, S.33])

Nun wird fiir den geschlossenen Regelkreis ein Regelgesetz angesetzt, welches

die Steifigkeit £ und die Dampfung d aufweisen soll:
f=—kx—di (2.2)

Die Frage ist nun, wie der Strom als Stellgréfie eingestellt werden muss,
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2 Magnetlager Grundlagen

damit dieses Regelgesetz erfiillt wird. Mit der Linearisierung um den Ar-
beitspunkt lasst sich durch Gleichsetzen der Gleichungen (2.1) und (2.2) der

gesuchte Regel-Strom errechnen:

i(z) = _W (2.3)

Um nun das Verhalten des geschlossenen Regelkreises zu untersuchen, sind
die Eigenwerte der Regelschleife von Interesse. Dazu wird das Newtonsche

Gesetz f = md in Gleichung (2.1) auf der vorherigen Seite eingesetzt:
mi = —ksx + kii (2.4)

Im offenen Regelkreis ist der Regelstrom ¢ = 0 (tatséchlich flieit in der Spule
natiirlich der Strom iy, da eine Linearisierung im Arbeitspunkt durchgefiihrt
wurde). Zum Finden der Eigenwerte und gleichzeitigem Beweisen der Instabi-
litdt des offenen Regelkreises wird der Ansatz z(t) = e* in Gleichung (2.4)

eingesetzt und die Gleichung geldst:

mA\? = —k,
mAN + ks =0
LA
]i's <0= )\1,2 =+ (2.5)
m

Die beiden Eigenwerte aus Gleichung (2.5) sind beide real und einer ist
positiv, also in der rechten s-Halbebene, somit ist die Instabilitidt des offenen
Regelkreises bewiesen.

Um die Differentialgleichung des geschlossenen Regelkreises zu erhalten,
wird Gleichung (2.2) auf der vorherigen Seite in Gleichung (2.4) eingesetzt
und man erhalt

mi +di + kxr =0

mit der charakteristischen Gleichung

mAN +d\+k=0
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2 Magnetlager Vorangegangene Arbeiten

Die Losung dieser Gleichung liefert die Eigenwerte:

A =—0+jw (2.6a)
do = —0 — jw (2.6b)
d
= — 2.
0= (2.6¢)
k d?

Sowohl die Dampfung d, als auch die Masse m sind positiv, also ist gemé&f
Gleichung (2.6¢c) o > 0, damit sind die beiden Eigenwerte (2.6a) und (2.6b)
in der linken s-Halbebene und der geschlossene Regelkreis stabil, falls die
Démpfung d nicht gegen Null geht, ansonsten grenzstabil.

Die Steifigkeit k beeinflusst den Imaginérteil (2.6d) der konjugiert komple-
xen Figenwerte, also die Frequenz des Einschwingvorgangs. Die Dampfung
d beeinflusst vor allem den Realteil (2.6¢) der Eigenwerte, je grofler die
Déampfung, desto weiter in der linken s-Halbebene liegen die Eigenwerte. Der
Betrag der Eigenwerte ist nach den Gleichungen (2.6¢) und (2.6d) konstant
A2 =wo = \/% . Somit liegen die Eigenwerte auf einem Halbkreis in der lin-
ken s-Halbebene, dessen Radius von der Steifigkeit & und Masse m des Rotors
bestimmt wird. Die Position auf dem Halbkreis wird von der Démpfung d

bestimmt.

2.2 Vorangegangene Arbeiten

Seit Jahrzehnten wird intensiv an magnetischer Lagerung geforscht und es
gibt wissenschaftliche Symposien dazu. Dieser Abschnitt soll nur skizzen-
haft aufzeigen, welche Beitrdge am ESEA (vormals IEAM) der Technischen
Universitdt Wien geleistet wurden.

Matthias Hofer hat in seiner Diplomarbeit [Hof04] erstmals ein Konzept
fiir ein aktives Magnetlager mit sensorloser Positionsregelung auf Basis des
INFORM-Verfahrens entworfen. Darin hatte er erfolgreich das INFORM-
Verfahren fiir das entworfene Magnetlager adaptiert und angewandt. Die
Positionsregelung war schlussendlich damals aufgrund der zu groflen Unge-
nauigkeiten und der mangelhaften Schnelligkeit noch nicht erfolgreich durch-
zufithren. Er hatte auch noch keine Positionssensoren zur Verfiigung, um die
errechneten Signale Vergleichswerten gegeniiberstellen zu kénnen.

Bemerkenswert beim entworfenen Magnetlager ist die dreiphasige Konstruk-

tion, wobei die drei Spulen in Stern geschaltet sind. Damit kann ein han-
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2 Magnetlager Vorangegangene Arbeiten

delsiiblicher Dreiphasen-Umrichter verwendet werden. Aufgrund des grofien
Kostenvorteils gegeniiber teuren mehrphasigen Sonderkonstruktionen wurde
dieser Weg am Institut weiterverfolgt.

In den folgenden Jahren arbeitete Dipl.Ing. Matthias Hofer weiter am
Institut und entwickelte erfolgreich ein Hybrid-Magnetlager mit sensorloser
Positionsregelung basierend auf dem INFORM-Verfahren. Das Konzept dafiir
ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Abbildung 2.7: Schnitt durch das Hybrid-Magnetlager von Matthias Hofer
[HSS09Db]

Dieses Magnetlager wurde als Hybrid-Magnetlager entworfen, d.h. es kann
mit Permanentmagneten zur Erzeugung eines Grundflusses bestiickt werden.
Der Strom in den Spulen kann im Idealfall also auf den reinen Regelstrom
beschréankt werden, es ist kein Bias-Strom nétig, weil der Bias-Fluss von den
Permanentmagneten erzeugt wird [HSS09b]. Durch diese Konstruktion ist
zusétzliches Energiesparpotential gegeben.

Die Parameter wie die elektromagnetischen Kréfte und die Steifigkeit dieses
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2 Magnetlager Vorangegangene Arbeiten

Magnetlagers wurden von Prof. Schmidt und DI Hofer mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) berechnet [SHO8; SHO9b].

Am Institut wurden auch die Unterschiede eines massiven oder geblechten
Rotors fiir ein sensorloses Magnetlager anhand Simulation und Messungen
untersucht [HSS09a], was auch fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist,
da der Rotor der realisierten Reluktanzmaschine aus massivem Stahl ist (siehe
Kapitel 4) und es von grofier Wichtigkeit ist, dass die sensorlose Regelung des
Magnetlagers auch hier funktioniert.

Die Krafte und Induktivitdten des Magnetlagers in Abhéngigkeit der Rotor-
Exzentrizitdt wurde ebenfalls von Prof. Schmidt und DI Hofer mithilfe der
FEM-Analyse untersucht [SH09a/.

Schon lange war das Ziel ein moglichst kompaktes Magnetlager, welches die
Dimensionen des vorhandenen Kugellagers einer Maschine nicht oder moglichst
wenig iiberschreitet. Matteo Demetz hat in seiner Diplomarbeit ein solches
fiir die Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM) ENGEL BSK
3060A-R2 entworfen. Auch hier wurde ein dreiphasiges Hybrid-Magnetlager
entwickelt, dessen Wicklungen in Stern geschaltet sind. Als Rotor wurde
jedoch nicht der vorhandene magnetisierte Rotor verwendet, sondern ein
massiver Stahl-Rotor gleicher Ausmafle. In dieser Arbeit wurde fiir die ge-
gebene Anordnung das INFORM-Verfahren implementiert und erfolgreich
eine sensorlose Positionsregelung realisiert. Bemerkenswert ist die niedrige
Spannung, mit der die Spulen des Magnetlagers angesteuert werden. Der
Zwischenkreis der verwendeten Umrichters war auf eine Spannung von 60V
eingestellt [Dem11].

In Folge wurde von DI Demetz und im Rahmen dieser Diplomarbeit ver-
sucht, das Magnetlager mit einem kleineren Umrichter mit einem weniger
leistungsfahigem Prozessor anzusteuern. Die Zwischenkreisspannung dieses
Umrichters betrédgt maximal 48 V. Diese Bemiihungen wurden noch nicht
abgeschlossen und laufen weiter.

DI Thomas Nenning arbeitet nun auch im ,,Magnetlager-Projekt“ und
hat schon einen Neu-Entwurf des Lagers vorgenommen, um die Fertigung
(konkret das Aufwickeln der Spulen) zu erleichtern. Wichtiger beim neuen
Entwurf ist die Flusskonzentration, um mit kleinerer Fldche moglichst die
gleichen oder gar gréflere Kréfte realisieren zu kénnen. Auflerdem arbeitet
er an alternativen PWM-Mustern, die eine indirekte INFORM-Auswertung
ohne explizite ,INFORM-Schiisse“ ermoglichen (dhnliches wurde fiir eine
Reluktanzmaschine in [Wei98] durchgefiihrt).
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3 Permanentmagneterregte
Synchronmaschine

Der Magnetlager-Demonstrator soll auf der vorhandenen PSM ENGEL BSK
3060A-R2 aufbauen. Anfangs war es geplant, die PSM auch als Motor fiir
den Demonstrator zu verwenden, unter anderem auch deshalb, weil es zur
sensorlosen Regelung von PSM viel Erfahrung am ESEA gibt und diese
allgemein sehr gute Eigenschaften aufweisen, wie etwa die hohe Energiedichte
durch Dauermagneten mit hoher Remanenzflussdichte und damit die kompakte
Bauform und hohe Effizienz.

Wie schon angedeutet, sollte die Regelung der Maschine sensorlos er-
folgen, konkret soll fiir den Stillstand und niedrigen Drehzahlbereich das
INFORM-Verfahren zur Anwendung kommen, fiir den hohen Drehzahlbereich
das EMK-Modell.

Die PSM wurde im Demonstrator vorerst durch eine Reluktanzmaschine
(RM) abgelost (siche Kapitel 4), weil die Anziehungskrifte aufgrund der
Permanentmagneten des Rotors zum Stator hin gréfier waren als angenommen
und das Magnetlager diese Kréfte nicht (schnell genug) beherrschen konnte.
Dennoch soll die PSM und deren Regelung hier beschrieben werden, auch
weil es flir Weiterentwicklungen durchaus ein Ziel bleibt, den Magnetlager-

Demonstrator mit einer PSM zu realisieren.

3.1 Grundlagen

Bei einer PSM wird der Rotorfluss hauptséchlich durch die am Rotor ange-
klebten (oder im Rotor eingelassenen) Permanentmagnete hervorgerufen. Ein
einfacher Aufbau einer zweipoligen (Ersatz-)Maschine ist in Abbildung 3.1 auf
der néchsten Seite dargestellt. Natiirlich sind auch kompliziertere Konstruk-
tionen moglich, wie etwa Mafinahmen zur Flusskonzentration, Verringerung
des Tragheitsmomentes des Rotors und viele mehr. Fiir die grundsétzliche
(mathematische) Beschreibung ist diese einfachste Konstruktion der PSM

allerdings ausreichend.
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3 PSM Grundlagen

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau einer Permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine

Zur mathematischen Beschreibung der PSM eignet sich besonders die Raum-
zeigerrechnung und spéter fiir die Regelung die Betrachtung der Raumzeiger
im rotorfesten dg-KOS, da hier im Stationérfall die Raumzeiger ruhen. Die
d-Achse des rotorfesten KOS wird bei der PSM fest mit dem Rotorflussraum-
zeiger 1, verbunden. Da die magnetischen Feldlinien beim Magneten aus
dem Nordpol austreten, zeigt der Flussraumzeiger in jene Richtung, in welcher
der Permanentmagnet® den Nordpol auf der RotorauBenseite hat, wie dies in
Abbildung 3.2 auf der ndchsten Seite dargestellt ist. Die a-Achse ist auch hier
fest der Wicklungsachse u des Statorwicklungssystems verbunden. Der Winkel
zwischen der a- und der d-Achse entspricht dem mechanischen Drehwinkel
Yin-

Die Herleitung der Raumzeiger-Differentialgleichungen fiir die PSM ist z.B.
in [Sch98, S. 224ff] gezeigt, hier soll nur der zusammengefasste Gleichungssatz

SHier ist von einem Permanentmagneten die Rede. Das éndert natiirlich nichts an der
Tatsache, dass in einer realen PSM meist mehrere Magnete pro Pol verbaut sind.
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3 PSM Grundlagen

Ym

Ym

Abbildung 3.2: af- und dg-KOS bei der PSM

fiir bezogene Raumzeigergréfien in derselben Notation wiedergegeben werden:

ug(r) = is() -rs + D 4@y wstr) @)
Us(r) = Lg - i5(r) + s (3.2)

T d“;T(T) = mp(7) + mp(7) (3.3)
ma(r) = isq - |a] (3.4)
() =[] - ) (3.5)

C%T_” — o (7) (3.6)

Die Statorspannungsgleichung (3.1) mit dem Zusatzterm jwg - g gilt in
jedem KOS, wobei wg die Relativgeschwindigkeit dessen zum statorfesten
KOS angibt. Im rotorfesten dg-KOS wird somit wxg = w,, die mechanische
Winkelgeschwindigkeit eingesetzt.

In der Statorflussgleichung (3.2) ist zu sehen, dass der magnetische Fluss,
welcher vom Rotor beigetragen wird, dem Permanentmagnetfluss #,, ent-
spricht, welcher geméafl Definition (siehe Gleichung (3.5) und Abbildung 3.2)
in Richtung der d-Achse zeigt. Der magnetische Fluss des Permanentmagneten
ist gut mit dem Stator verkettet, daher wird kein Streufluss berticksichtigt, ggf.

kénnte man den Wert von ¥,,; auch um den Streufluss verringert ansetzen.
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3 PSM Normierung und Maschinenparameter

Aus dem Drallsatz folgt Gleichung (3.3). mp bezeichnet das normierte
Moment, das von der Maschine am Rotor aufgebracht wird, my ist das
normierte Lastmoment, das an der Maschine angreift. 7,,, ist die normierte
mechanische Anlaufzeitkonstante des Antriebs, also jene Zeit, welche der
Antrieb benétigt, um bei Bemessungsmoment die Bemessungsdrehzahl zu
erreichen. Physikalisch spiegelt 7,,, das Massentriagheitsmoment des Antriebs
wider.

Bemerkenswert ist Gleichung (3.4) in ihrer Einfachheit und duBerst prakti-
schen Form fiir die Regelung. Das innere Moment einer Drehstrommaschine
ist immer m; = — Jm (i§ - ¥g) (siehe [Kle80, Kap.4.1.5]) und bei der PSM
gilt mr = m;. Der von ig hervorgerufene Teil des Statorverkettungsflusses
Yg zeigt geméB Gleichung (3.2) wegen der konstanten Induktivitét g tiber
den Umfang in dieselbe Richtung wie ig selbst, daher trégt er nicht zur
Momentenbildung bei. Der Permanentmagnetfluss zeigt ja nach der Definition
der d-Achse in deren Richtung, somit trégt die darauf senkrecht stehende
Komponente des Statorstromes, ig,, und der Betrag des Permanentmagnet-
flusses in vollem Ausmaf zur Momentenbildung (Flidchenbildung) bei, woraus
sich Gleichung (3.4) ergibt. Falls die Maschine doch eine Achsigkeit aufweist,
woraus sich unterschiedliche Induktivitdten in d- und ¢-Richtung ergeben
(lg # lg), ist noch der sogenannte Reluktanzterm m; reiuktans = (la — lg) -id - iq
in der Momentengleichung (3.4) zu berticksichtigen, nédheres dazu in Kapitel 4.

Fiir die PSM wird lg = [, = | angenommen.

3.2 Normierung und Maschinenparameter

Die Bemessungsdaten der Maschine geméfl dem Typenschild sind in Tabelle 3.1

zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Bemessungsdaten der PSM ENGEL BSK 30120A-R2.4

Bezeichnung Wert
Nennspannung 300V
Nennstrom 48A
Nennleistung 660 W

Nenndrehzahl 3000 min—!
Maximaldrehzahl 5000 min—!

Aus den Bemessungswerten wiirden sich geméfl Abschnitt 1.2.1 auf Seite 2
folgende Bezugsgrofien fiir die Normierung ergeben, wobei zu beachten ist, dass

als Drehzahl die Maximaldrehzahl und nicht die Nenndrehzahl heranzuziehen
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3 PSM Normierung und Maschinenparameter

ist (empirisch ermittelt):

UBemg = V2 - Un,eg = V2300V = 424,26 V (3.7a)
IBezug = \5 : IN7eﬁ = \@ : 4,8A = 6,79A (37b)
2-m-nn  2-m-5000 1
) ezug — = i = 52 ,0 — .
Beaug 60 60 = 523,6 (3.7¢)
1 1
tBesug = =1,91ms (3.7d)

Qpewg 523,61
V2 Uy V2300V

v ezug — - 0,81 Wb 3.7
Bezug QBezug 523,6% ( e)
Un.ey 300V
= 2 = = 2 Q . f
RBezug IN@ﬁ 4,8A 6 78 (3 7 )
UN.off 300V
L ezug — . = = 119,4 H 3.7
Bezug QBezug : IN,eﬁ 523,6% : 4,8A - ( g)
I 4,8 A
CBezug = Noelf = 30,56 llF (371’1)

QBezug : UN,ejj” - 523,6% -300V

Diese Normierung ist so wie im Grunde jede andere moglich, aber im
konkreten Fall wenig sinnvoll, da der verwendete Umrichter mit einer Zwi-
schenkreisspannung von 48 V betrieben wird und somit aufgrund der Span-
nungsteilung eine maximale Strangspannung von % -48V = 32V moglich ist.
Mit der oben eingefiihrten Normierung kénnte der Umrichter also lediglich
einen Spannungsraumzeiger der normierten Lénge 42::’5% = 0,0754 an die
Maschine anlegen.

Daher wird als Spannungsbezugswert jener verwendet, der auch tatséchlich
vom Umrichter an die Maschine angelegt werden kann (zumindest in den
Strangachsen), ndmlich die oben genannten 32 V.

Die Drehzahl einer PSM ist proportional der Spannung an den Klemmen. Bei

einer Statorspannung von 300V sind bei der konkreten PSM 5000 ﬁ moglich,

daher ergébe sich bei einem Effektivwert der Spannung von % = 22,63V
eine Nenndrehzahl von 5000 ﬁ . 308’%\7 75 = 377,12 ﬁ, fir die Normierung

wiirde der Bezugswert 2pe.g = 27375 —— = 2.7-6,251 = 39,27 1 gewiihlt.

Nun zeigt sich, dass die Maschine (sie ist alter und hat schon viele Versuche
hinter sich, méglicherweise hat die Remanenzflussdichte der Permanentmagne-
te nachgelassen) mit der gegebenen Spannung schneller angetrieben werden
kann. Aus diesem Grund wird die PSM von einer zweiten PSM angetrieben,
bis im Umrichter die Zwischenkreisspannung 48 V betrégt (versorgt wird der

Umrichter fiir diesen Versuch vom Netzteil mit geringerer Spannung, Riick-
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3 PSM Normierung und Maschinenparameter

speisung in das Netzteil, welches nicht riickspeisefihig ist, wird aufgrund einer
Schutzdiode verhindert).

Ergebnis des Versuches ist, dass die PSM mit einer mechanischen Drehzahl
von 15,3% =918 ﬁ angetrieben werden muss, damit sich im Umrichter die
Zwischenkreisspannung einstellt. Nun féllt aber an den Freilaufdioden Span-
nung ab, die jetzt von der PSM bereitgestellt werden musste, im Normalfall
(Motorbetrieb) aber vom Umrichter kommen muss. Aus diesem Grund, und

um eine , gerade“ Zahl zu wéahlen, wird als Nenndrehzahl gewéhlt:
1 1
ny = 900 — ifNI 15—
min S

Fiir die Bezugsgrofien ist aber vor allem die elektrische Bezugs-Winkelge-
schwindigkeit wichtig, die wegen der zwei Polpaare der Maschine doppelt so

hoch, also
1
fN,el =30-
S

Der Bezugsstrom wird gleich dem Bemessungsstrom gewéahlt, da dieser auch
mit dieser kleinen Spannung erreicht werden kann.
Damit ergeben sich analog der Rechungen in Gleichung (3.7) auf der vor-

herigen Seite die Bezugswerte, welche in Tabelle 3.2 zusammengefasst sind.

Tabelle 3.2: Bezugsgréflen fiir die Normierung der PSM

Grofle  Bezugswert

UBerug 32,00V
IBerug 6,79 A
QBesug  188,49571
t Bezug 5,31 ms
VBeug 0,17 Wb
RBewg 4,71Q
Lpesg — 25,00mH
CBesug 1,13mF

Der Statorwiderstand wird mit der Strom-Spannungsmessmethode span-
nungsrichtig gemessen. Durch Verbinden der Phasenanschliisse von v und w
wird die Spannung U, ., gemessen und der Strom, der durch diese ,,Schal-
tung® flieft. Auf diese Weise kann direkt der Drehstromwiderstand gemessen
werden. Bei einer Spannung von 11,23V flieflen 3 A Strom, woraus sich ein
Drehstromwiderstand von Rg = 3,74 ) ergibt. Der Strangwiderstand ist damit

2,52, was auch wieder mittels Strom-Spannungsmessung verifiziert wird. Der
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3 PSM Normierung und Maschinenparameter

normierte Statorwiderstand betrédgt daher

_ Rs _»&749
" Rpewy 4,719

rg = 0,79

Die Statorstranginduktivitit wird {iber eine Stromanstiegsmessung ermittelt.
Dazu wird am Netzteil eine Spannung eingestellt, welche in der PSM (wieder
v und w verbunden) zwischen v und vw einen Strom von 4 A flieflen lésst.
Am Oszilloskop wird mittels der %—Methode die Zeit gemessen, innerhalb
derer 1 — % ~ 0.63 = % des Endwertes erreicht werden. Diese Zeit gibt die
Zeitkonstante 7 = % an, mittels derer die Induktivitiat ausgerechnet werden
kann. Die Messung ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Zeitkonstante betragt

75 = 1,45 ms, somit ergibt sich

Ls=7s-Rg=145ms-3,74Q = 542mH (3.8)
Lg 5,42 mH
57 Lbemg 25mH (3.9)
Te Trig?
' . Al 2504
@ 2.61A
................... A: 1.45ms
@ 1.45ms

chi] 2.00v H 200ps| A Ch1 5 7.40V
500mA Q2
[10.00 %

Abbildung 3.3: Spannungssprung am Stator zur Bestimmung von Ig
Kanal 1: Spannung t, . Skalierung: 2 DVTV
Kanal 2: Strom ¢,. Skalierung: 0,5 %

Horizontale Skalierung: 200 g
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3 PSM Regelungskonzept

3.3 Regelungskonzept

Die PSM wird feldorientert (polradorientiert auf Grund der Kopplung von
Magnetfeld und Polrad) geregelt [Sch00, Kap. 4.2.5]. Die Regelung basiert
auf kaskadierten Regelkreisen und sinusférmiger Stromfithrung geméaf [Sch98,
S. 235ff], wobei eine Drehzahlregelung zu realisieren ist.

Das sich ergebende Blockschaltbild der Regelung ist in Abbildung 3.4
dargestellt.

dg-Stromregler

% U
Drehzahlregler @_, _5"!1‘5011 Us ottjos U sollfaom
15d,gem d «
Wsoll @_} q 6 UR
T J af uvw

] - T Ym,gem
15q,s0ll “57 Sq,soll

1Sq,gem —

Wm,gem

L5, gem|ap L5, gem|uwvw

dq ap Strom-
erfassung

af uvw 0

Ym,gem

PSM

Ym,gem Lage-
¢ erfassung

Abbildung 3.4: Blockschaltbild der Drehzahlregelung fiir die PSM

Die Lageerfassung ist im Blockschaltbild mittels Lagegeber gezeichnet,
welcher auch tatsachlich verwendet wird. Spéter wird der Winkel durch das
INFORM- und EMK-Verfahren ermittelt und somit der Lagegeber fir die
Regelung tiberfliissig. Als Referenz wird er allerdings beibehalten.

Konkret wurde als Lagegeber der Resolver-Chip AS5040 der Firma ams
(vormals austriamicrosystems) verwendet. Dieser Chip wird in der Achse des
Rotors montiert und registriert die Stellung eines am Rotor angeklebten radial
magnetisierten Permanentmagneten (sieche Abbildung 3.5a auf der néchsten
Seite). Der Magnet sollte moglichst genau innerhalb gewisser Toleranzen
platziert werden, damit die Messgenauigkeit so hoch wie moglich ist. Details
sind dem Datenblatt [ams09] zu entnehmen. Die Lage wird aus dem Resolver
iiber eine SPI Schnittstelle ausgelesen” und wird mit einer Auflésung von
10 bit und bei richtiger Montage des Resolvers und Permanentmagneten mit

einer Genauigkeit von +0,5° bei 25 °C ausgelesen.

"Der Resolver bietet noch weitere Moglichkeiten, jedoch ist diese im konkreten Fall am
Geeignetsten.
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otp
Register

AS5040 — Prog
(a) Resolver-Chip AS5040 mit dem zur (b) Blockschaltbild des Chips mit den aus-
Funktion notwendigen Permanentma-  gefithrten Anschliissen [ams12]

gneten [ams09]

Abbildung 3.5: Lagegeber: Magnetischer Resolver-Chip AS5040

Die d-Komponente des Stromes kénnte zur Feldschwéchung verwendet
werden, dies ist allerdings nicht sehr sinnvoll, da die relative Permeabilitét eines
Permanentmagneten anndhernd gleich 1 ist, und somit ein grofler Luftspalt
wirkt, was fiir Feldschwéchung oder -verstédrkung einen sehr hohen d-Strom
erforderlich machen wiirde. Somit wird der d-Strom zu Null geregelt und der
g-Strom zur Erzeugung des Moments verwendet. Sowohl die Stromregler fiir
die beiden Komponenten, als auch der Drehzahlregler werden als PI-Regler
realisiert.

Die Regelung wird aufgrund der Einfachheit von Gleichung (3.4) auf Seite 26
im dg-KOS durchgefiihrt, dort wird also der Soll-Spannungsraumzeiger u,,;;
ermittelt. Dieser wird {iber eine einfache Koordinatentransformation in das
af-KOS umgerechnet. Daraus errechnet eine PWM-Funktion das nétige
PWM-Muster, um diese Spannung einzustellen.

Bei der PWM handelt es sich um eine symmetrische PWM, d.h. ein Zah-
ler wird von Null bis zum Maximalwert inkrementiert, anschlielend wieder
bis Null dekrementiert. Die Periodendauer dieses Vorgangs tpys bestimmt
nicht nur die Schalt-Frequenz, sondern auch jene des schnellen Tasks (siehe
Abschnitt 3.4), da jeder Nulldurchgang eine ADC-Wandlung auslést und der
ADC nach Konversion den schnellen Task auslost (dies wird so konfiguriert).
Da der schnelle Task den Stromregler beinhaltet und letztlich die PWM
ansteuert, ist diese Kopplung auch sinnvoll, da so fiir jeden PWM-Zyklus
neue Schaltzeiten zur Verfiigung stehen.

Die Schaltzeiten der Strange u, v und w werden von der PWM-Funktion
(Software) berechnet und dem PWM-Modul (DSP) mittels Z&hlerwert in
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3 PSM Regelungskonzept

Registern mitgeteilt. Diese Zahlerwerte entsprechen iiber die Periodendauer
tpwy und dem Zahlermaximalwert der Einschaltzeit fiir die jeweilige Phase.

Das PWM-Modul steuert iiber die Treiberbausteine die MOSFETs im
Umrichter an. Jeder Strang kann so an Zwischenkreisspannung (in dieser
Betrachtung® normiert 1 bzw. logisch ,high“ von ,High-Side“) oder an Masse
geschaltet werden (hier normiert 0 bzw. logisch ,low* von ,Low-Side*). Tabel-
le 3.3 listet die damit erreichbaren Spannungsraumzeiger auf, in Abbildung 3.6
auf der nichsten Seite sind dieselben grafisch dargestellt und zusétzlich ist
hier hellgrau der Bereich eingezeichnet, der mit diesen Spannungsraumzeigern

erreicht werden kann.

Tabelle 3.3: Mogliche Raumzeiger bei dreiphasigem Umrichter und dazu not-
wendige Schaltzusténde

Raumzeiger-Nr.

0

Bezeichung

KS (Kurzschluss)

— OO R R PR OO|
—__ = —_0o o000 ol.
|
S

U
0
1
1
0
0
0
1
1

N OO W N

Abbildung 3.7 auf Seite 35 zeigt nun das PWM-Muster und Zeigerdiagramm
fiir einen konkreten Raumzeiger. Die Aussteuerung vom Umrichter ist nur in
sechs diskrete Richtungen moglich. Daher moduliert das PWM-Modul, wie
der Name auch aussagt, den Raumzeiger, indem es passende Impulse generiert,
die in Summe den gewiinschten Raumzeiger ergeben. Das Muster muss an
sich keineswegs auf diese einfache Weise generiert werden, im Gegenteil ist
die Optimierung des Pulsmusters vielfach von Interesse in Wissenschaft und
Praxis. Fiir die einfache Motoransteuerung wird hier jedoch mit dieser Variante
das Auslangen gefunden.

Wenn der Umrichter in jede Richtung die Spannung voll aussteuern kann,
so ist durch Modulation jede Spannung in dem Spannungssechseck, welches

in den Abbildungen 3.6 und 3.7a eingezeichnet ist, erreichbar. Entsprechend

8GeméB der Normierung der Maschine, welche den Spitzenwert der Bemessungsstrang-
spannung als Bezugswert verwendet, muss die Zwischenkreisspannung nach der Span-
nungsteilerrechnung normiert mindestens % = 1,5 betragen. Oft wird aber die Zwischen-
kreisspannung z.B. zum Zweck einer Spannungsiiberwachung eigens normiert und erhélt
deshalb den normierten Soll-Wert 1.
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37’0 2, —w
0,7,KS
4, —u 1,u
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Abbildung 3.6: Mogliche Raumzeiger bei dreiphasigem Umrichter

der Spannung stellt sich auch der Strom ein. Der Maximalstrom wiére also

bei Drehung der Maschine nicht konstant, sondern zwischen normiert 1 und

V3
2

zuldssige Spannung und aufgrund des ohmschen Gesetzes und des anndhernd

~ 0,866 schwankend. Um einen solchen Rippel zu vermeiden wird die

konstant angenommenen Statorwicklungswiderstands auch der zuléssige Strom
auf den Inkreis des moglichen Spannungssechseckes, also auf einen Kreis mit
dem normierten Radius @ ~ 0,866 beschrankt. Der hellgriine Kreis in 3.7a
stellt also den zuldssigen Bereich fiir die Spannung dar.

Das Zeitdiagramm in Abbildung 3.7b auf der néchsten Seite beriicksichtigt
noch keine Totzeit bzw. deren Kompensation, zeigt aber doch Flanken, welche
die Schaltzeit andeuten, aulerdem ist dort —u invertiert als @ geschrieben.

In der Version der Regelung, welche den Lagesensor verwendet, wird zur
Ermittlung der Drehzahl wegen der hohen Signalgenauigkeit und des ge-

ringen Rauschanteils eine Differenzbildung unter Beriicksichtigung der Zeit

Ym,new—Vm,alt

tTask
Task-Durchlaufs bezeichnet, 7, ney den Lagewinkel des aktuellen Durchlaufs

durchgefithrt: wgem = , wobei 7, o den Lagewinkel des letzten
und ¢, die Ausfiihrungszeit des Tasks. Die ermittelte Drehzahl wgep, wird
noch T1-gefiltert, da die Rauschempfindlichkeit der Differenzenmethode selbst
fiir den geringen Rauschanteil des verwendeten Sensors zu hoch ist. Als
Nachstellzeit sind 3,5 ms gewéhlt, was die Dynamik der Maschine fiir den Ver-

wendungszweck nicht beeintrachtigt. Der Lagewinkel und die Geschwindigkeit
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(a) Ansteuern eines bestimmten Raumzei- (b) Zeitdiagramm der Ansteuerung der
gers mit PWM und Begrenzung des Ventile fiir den dargestellten Raum-
zuléssigen Spannungsraumzeigers auf zeiger
den Inkreis.

Abbildung 3.7: PWM-Ansteuerung eines bestimmten Raumzeigers

wird im langsamen Task (sieche Abschnitt 3.4) ermittelt, im schnellen Task
wird fiir den Winkel eine Interpolation durchgefiihrt.

Bei der sensorlosen Ermittlung des Lagewinkels mittels INFORM-Verfahren
oder EMK-Modell ist der Rauschanteil des Signals zu hoch und auflerdem
die Genauigkeit zu gering, so dass keine direkte Verwendung des Lagewinkels
oder gar Differenzbildung zur Drehzahlermittlung verwendet wird. Stattdessen
kommt hier ein Beobachter zum Einsatz, welcher die Lage und Geschwindigkeit
beobachtet und schétzt. Eingangsgrofie des Beobachters ist der vom sensorlosen
Verfahren ermittelte Winkel, jener liegt immer zu diskreten Zeitpunkten vor,
und dieser wird verwendet, um mittels Korrekturfaktoren die Beobachtung
und Schitzung anzupassen. Die Implementierung des Beobachters wird in den

jeweiligen Kapiteln vorgestellt.

3.4 Aufbau der Software

Die PSM wird von einem kompakten Umrichter angesteuert. Im Umrichter ist
der DSP TMS320F280 der Firma Texas Instruments verbaut. Der DSP hat eine
Taktrate von 100 MHz, 16 ADC Kanéile mit 12 bit Auflésung, 6 PWM-Module,
SPI-, SCI- und CAN-Module sowie einige weitere Peripherie-Module. Der
DSP ist mit einem Flash-Speicher von 128 kB (addressierbar sind 64 K - 16 bit)
ausgestattet, in diesem Flash-Speicher wird das Programm und die Daten
mittels JTAG abgelegt. Programmiert wird im Code Composer Studio von

Texas Instruments, welches auf Eclipse aufbaut, in der Programmiersprache C.
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3 PSM Aufbau der Software

Im Wesentlichen arbeitet die Software interrupt-gesteuert in einem Zwei-
Task-System. Dabei gibt es einen ,langsamen® Task, der alle 500 s vom
sogenannten , Timer 2“ gestartet wird, also mit einer Frequenz von 2 kHz
arbeitet. Der zweite Task ist der sogenannte ,schnelle” Task, dieser wird alle
100 ps (10kHz) vom ADC nach der Konvertierung aller Kanéle aufgerufen.
Der ADC wiederum ist an den Nulldurchgang des PWM-Zéahlers gebunden,
der eben diese Frequenz von 10 kHz hat.

Im schnellen Task ist der Stromregler implementiert, dieser darf nicht von
anderen Interrupts unterbrochen werden. Der langsame Task beinhaltet den
Drehzahl-Regler und andere weniger zeitkritische Funktionen. Er wird vom
schnellen Task unterbrochen, wodurch mehrere Stromregelzyklen vergehen,
bis der Drehzahlregler ,abgearbeitet® ist. Die zeitliche Abfolge ist in Ab-
bildung 3.8 auf der néchsten Seite dargestellt. Wie auch im Diagramm zu
erkennen, sind wiahrend der Ausfiihrung des schnellen Tasks weitere Interrupts
gesperrt. Beim Beenden gibt der schnelle Task die Interrupts wieder frei
bzw. wird die vorher ausgefithrte Interrupt Service Routine (ISR), hier der
langsame Task, fortgesetzt. Wenn beim Auslosen der ISR, die dem Timer 2
zugeordnet ist, die Interrupts vom schnellen Task gesperrt wurden, wird mit
dem Beginn der Ausfithrung gewartet, bis der schnelle Task abgeschlossen
ist. Die Ausfithrungsdauer der Tasks muss kiirzer sein, als die Zeit zwischen
den jeweiligen Interrupt-Auslésungen bzw. muss die Zeit des langsamen Tasks
auch um die Ausfithrungszeit des schnellen Tasks mal der Haufigkeit pro
langsamen Zyklus kiirzer sein. Wenn nun hier der schnelle (Stromregler-)Task
alle tyur, = 100 ps ausgefithrt wird und fir die Ausfithrung z.B. 60 ps braucht,
so bleiben pro Stromregler-Zyklus 40 ps fiir den Drehzahlregler-Task. Wird
nun der Drehzahlregler-Task alle #;,,, = 500 ps aufgerufen, so darf dessen
maximal benotigte Rechenzeit ¢j45gmas = 5-40ps = 500 ps —5- 60 ps = 200 ps
betragen. Zusétzlich ist noch anzumerken, dass in Abbildung 3.8 die Tasks
synchronisiert dargestellt sind. Tatsachlich werden die Tasks nicht synchro-
nisiert, kdnnen sich also gegenseitig im Laufe der Zeit durch verschiedene
Effekte zur Laufzeit verschieben.

In der Realisierung werden nicht Interrupts vom schnellen Task gesperrt,
sondern vom langsamen Task unmittelbar nach Aufruf der ISR wieder freige-
geben und vom schnellen Task erst nach dessen kompletter Abarbeitung, da
ein ISR-Aufruf automatisch Interrupts sperrt.

Das Flussdiagramm des schnellen Tasks ist in Abbildung 3.9a auf Seite 38
dargestellt. Darin sind die Subroutinen ADC-Signale einlesen, Stromregler
und EMK-Modell enthalten.
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Abbildung 3.8: Zeit-Diagramm der Task-Abfolge fiir den schnellen und lang-
samen Task

Die Routine ADC-Signale einlesen berechnet aus den vom ADC geliefer-
ten Zahlen die normierten Werte der Spannungen und Stréme, jeweils des
Zwischenkreises und der drei Phasen. Die Spannungen werden gegen Masse,
mit der auch die Low-Side der Ausgangsschaltung verbunden ist, gemessen.
Die Normierungsfaktoren sind aufgrund der Spannungsteiler schaltungsab-
héngig und wurden vorher errechnet. Ebenso durch den Spannungsteiler der
Schaltung zusammen mit dem festen Spannungseingangsbereich des ADC
(0 bis 3V) wird der Messbereich festgelegt. Beim Strom gibt es auch noch
einen Offset, der in einer kurzen (3s) Initialisierungsphase nach Einschalten
des Umrichters ermittelt wird. Der eingestellte Messbereich des Umrichters
ist —30 A bis 30 A. Dieser wird durch eine Schaltung? ermoglicht, welche
Stréome von —30 A bis 0 A in den Spannungsbereich 0 bis 1,5V umsetzt und
0 A bis 30 A in den Spannungsbereich 1,5V bis 3V. Die Umsetzung kann
nicht absolut exakt erfolgen, daher ist immer der Offset moglich. Im Pro-
gramm beinhaltet der Offset auch gleich die Verschiebung des Stromes in den
negativen Bereich.

Das Flussdiagramm des Stromreglers ist in Abbildung 3.9b dargestellt.
Wichtig ist zu beachten, dass der Stromregler zwei Strome regelt, den d- und
den ¢-Strom und somit zwei PI-Regler enthalt.

Die Beschreibung und das Diagramm des EMK-Modells folgt in Ab-
schnitt 3.5.2

Abbildung 3.10 auf Seite 40 zeigt das Flussdiagramm des langsamen Tasks.
Hier werden alle nicht zeitkritischen Aufgaben der Regelung ausgefiihrt, wozu
die Ermittlung der Lage und der Drehzahl, teilweise durch Beobachterstruktur
gehort. Die Resolverdaten werden direkt im Task iiber eine SPI-Schnittstelle

eingelesen. Die sensorlosen Verfahren sind nicht direkt im langsamen Task

Die Schaltungen des Umrichters und Teile davon diirfen hier nicht gezeigt werden, da
diese geistiges Eigentum des Herstellers sind.

37



3 PSM Aufbau der Software
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Abbildung 3.9: Flussdiagramme des schnellen Tasks und des darin enthaltenen
Stromreglers
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implementiert. Das INFORM-Verfahren ist als eigene ISR implementiert, die
alternativ zum schnellen Task aufgerufen wird (mehr dazu in Abschnitt 3.5.1)
und das EMK-Modell ist als optionale Routine im schnellen Task implementiert
(vgl. Abschnitt 3.5.2). Jedoch sind die Beobachter fiir beide Verfahren im
langsamen Task integriert und werden ausgefiihrt, falls das jeweilige Verfahren
aktiv ist.

Der Drehzahlregler hat eine ganz einfache Struktur, weil in der PSM das
entwickelte Moment direkt proportional bzw. bei passender Normierung (kon-
kret heifit ,passend®, dass sich aus der Normierung || = 1 ergibt) gleich
der Stromkomponente in ¢-Richtung ist, wie schon oben erldutert wurde.
Daher wird 74 4011 = 0 festgelegt und 4, 5,y vom PI-Regler entsprechend der
Regelabweichung und der Reglerparameter errechnet. Das Flussdiagramm des
Drehzahlreglers ist in Abbildung 3.11 auf Seite 41 dargestellt.

3.5 Sensorlose Ermittlung der Rotorlage

Bisher wurde ausschliellich der eingebaute Lagesensor verwendet. In der ,La-
borumgebung®, in welcher die Diplomarbeit durchgefithrt wurde, funktionierte
der Lagesensor meistens sehr gut. Auch hier waren allerdings teilweise schon
EMV-Probleme bei der Ubertragung der Daten iiber SPI zum Umrichter
zu losen (Filterkondensator fiir die Spannung direkt an der Sensor-Platine,
geschirmtes Kabel). In rauen Umgebungen mit Schmutz, Staub, Feuchtigkeit
und Vibrationen ist jeder Sensor mit der zugehorigen Verkabelung noch um
ein Vielfaches mehr beansprucht. Der verwendete Sensor ist vergleichsweise
sehr klein, der eigentlich in der PSM schon eingebaute Resolver ist dagegen
sehr grofl und erhéht das Volumen der gesamten PSM massiv. Vor allem bei
hohen Stiickzahlen fallen auch die Kosten des Sensors stark ins Gewicht. Aus

all diesen Griinden ist eine sensorlose'® Regelung immer ein guter Ansatz.

3.5.1 Geringe Drehzahl und Stillstand — INFORM

Das INFORM-Verfahren wurde in den 1980er Jahren von Prof. Schrodl vorge-
stellt und beschrieben (sehr ausfiihrlich in seiner Habilitationsschrift [Sch92]).
Seither wird es unter seiner Leitung am ESEA laufend weiterentwickelt und
modifiziert. Es eignet sich besonders gut zur sensorlosen Ermittlung der

Rotorlage im Stillstand und im geringen Drehzahlbereich.

0Unter ,sensorlos® wird hier verstanden, dass nur Stréme und Spannungen gemessen
werden und aus diesen iiber mathematische Modelle auf andere physikalische Grofien
wie die Lage und Geschwindigkeit riickgeschlossen wird.
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Abbildung 3.11: Flussdiagramm des Drehzahlreglers fiir die PSM

I-Anteil berechnen

Grundlage des INFORM-Verfahrens ist das Vorliegen von magnetischer
Achsigkeit in der Maschine. Auch wenn bei einer konkreten PSM die Achsigkeit
des Rotors an sich nur sehr gering ausgeprégt ist, so dass sie fiir die Regelung
gef. sogar vernachléssigt wird, kann bei einem Statorstrom durch Vormagneti-
sierung aufgrund der Permanentmagnete in den Statorzéhnen oder im Rotor
Séattigung des Eisens (oder anderes magnetisches Material) in Richtung des
magnetischen Flusses der Permanentmagnete auftreten, was die Permeabi-
litdt in diesem Bereich vermindert. Sollten keine Permanentmagnete in der
Maschine vorhanden sein, so kénnen bei groflerem Stromfluss trotzdem be-
stimmte Bereiche (vor allem Statorzahne) frither séttigen, als andere Bereiche.
Dadurch entsteht im Betrieb (wenn auch ein ,spezieller” Betrieb vorliegt, in
dem Messimpulse an die Maschine angelegt werden) eine messbare Achsigkeit,
wenn dies der Fall ist, spricht man auch von ,INFORM-Tauglichkeit*.

Diese magnetische Achsigkeit ist gekennzeichnet durch unterschiedliche
Induktivitdten in den verschiedenen Achsen. Beim INFORM-Verfahren erfolgt
die Ermittlung dieser Induktivitdten, indem die Stromé&nderung aufgrund von
Spannungsimpulsen ausgewertet wird.

Beim klassischen INFORM-Verfahren wird die Zwischenkreisspannung fiir
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bestimmte Zeit voll an die Maschine in Richtung einer Strangachse geschal-
tet, dies wird als INFORM-Schuss oder einfach als Schuss bezeichnet. Eine
INFORM-Schusssequenz oder Schusssequenz bezeichnet eine bestimmte Ab-
folge von solchen Schiissen, dabei sind verschiedene Varianten moglich. In
dieser Arbeit wird mit einem positiven Vorschuss, einem negativen und einem
positiven Hauptschuss, sowie einem negativen Nachschuss gearbeitet. Diese
Folge wird in jeder Phase wiederholt und bildet somit die Schusssequenz.
Die in dieser Arbeit verwendete INFORM-Sequenz ist (nicht mafistablich) in
Abbildung 3.12 auf der néchsten Seite abgebildet. Wichtig ist hierbei, dass die
Stroménderungen eben nicht immer genau dieser idealisierten Form entspre-
chen, sondern abhiingig von den positionsabhéingigen Reaktanzen Anderungen
erfahren, bei Drehung des Rotors und dauernder INFORM-Messung liegt
der Vergleich nahe, dass die Kurven der Stroménderungen in den Phasen in
gewisser Weise ,,atmet“. Vor, zwischen und nach den eigentlichen Schiissen
wird die PWM entweder vom Stromregler gesteuert, oder ist ,ausgeschaltet,
d. h. alle sechs MOSFETs sind gedffnet. In Abbildung 3.12 ist dieser Zustand
blau und auf dem Level zwischen ,high“ (positive Zwischenkreisspannugn)
und ,low* (negative Zwischenkreisspannung bzw. Masse) gekennzeichnet, was
in gewisser Weise die Undefiniertheit ausdriickt. Weiter ist zu beachten, dass
die Stromkurven Abweichungen vom Arbeitspunkt darstellen, absolut gesehen
haben die Stréme in den meisten Betriebsfillen einen Offset vom Nullpunkt.

Die Zeitpunkte der Strommessung sind in der Abbildung 3.13 auf Seite 44 zu
sehen, die [Nenl1] entnommen ist. Dort ist die Polaritat der Schussreihenfolge
umgekehrt, als in dieser Arbeit (Vorschuss beginnt dort negativ, hier positiv),
am Prinzip dndert sich jedoch nichts. Auch gut zu sehen ist in der Abbildung
die Uberabtastung der Strommesspunkte, die auch in der Realisierung dieser
Arbeit durchgefithrt wird, um das Messrauschen zu verringern.

Die folgenden mathematischen Herleitungen sind in [Sch92] sowie in zahl-
reichen weiteren Verdffentlichungen enthalten, die konkrete Ableitung der
Formeln habe ich hauptséchlich [Sta05] entnommen. Gemessen wird nun
der Strom in jeder Phase, wobei mehrere Messungen zu genau definierten
Zeiten aufgenommen werden, um die Stroménderung in jeder Phase be-
stimmen zu kénnen. Die Hohe der Stromédnderungen hingt direkt mit der
gewdhlten Schussdauer zusammen. Fir das ,normale“ INFORM-Verfahren
(auch Kleinsignal-INFORM genannt) werden die Zeiten so gewahlt, dass eine
zuverldssige Auswertung moglich ist, aber die Stromauslenkung um den Ar-
beitspunkt so gering wie moglich ist. Konkret ist die Auslenkung des Stromes

vom Arbeitspunkt meist in der GroBlenordnung von ca. 10 %. Aus diesen
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Abbildung 3.12: Verwendete INFORM-Schusssequenz
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Abbildung 3.13: INFORM-Schuss: Strommesszeit und Mittelung mehrerer
Strommesswerte [Nenll, S.21]

Stroménderungen Ai,, Ai, und Ai, wird ein Stroménderungsraumzeiger
gebildet. Wenn dieser differentiell betrachtet wird und in Bezug zum ange-
legten Spannungsraumzeiger (Spannungs-Impuls) gesetzt wird, ergibt sich
daraus die sogenannte komplexe INFORM-Reaktanz, welche zur Berechnung

der Rotorlage herangezogen wird:
Ug
Linrorm = G (3.10)
dr

In der Statorspannungsgleichung (3.1) der PSM wird im folgenden der

Statorwiderstand vernachléssigt:

dig | diby
=1l — A1
ts dr + dr (3.11)
Der Flussraumzeiger ¥, hat konstanten Betrag, daraus ergibt sich:
di
ug =1lg- 5 4 j-wm - by (3.12)
dr

Der Spannungsraumzeiger, welcher sich aus der Zusammensetzung der
ersten Hauptschiisse in jede Phase ergibt, wird mit ug; bezeichnet und jener,
der sich aus den zweiten Hauptschiissen zusammensetzt, mit ugo = —ug;,
damit gilt:
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dig .
ugy = lg- dT’l + 7 wm1 - Yy (3.13)
digy .
Ugso = —Ugy =lg- 0TI wm “yy (3.14)

Unter der Annahme, dass sich die Drehzahl wihrend der Messung nicht
dndert, was aufgrund der sehr kurzen Messdauer gerechtfertigt ist, fallt durch
Subtraktion der Gleichung (3.14) von Gleichung (3.13) der Term j - was - ¥,
welcher die induzierte Spannung beschreibt, heraus und die Statorinduktivitat

lasst sich anschreiben:

2-ugy
ls = @iy, (3.15)
dr ~ dr

Zur besseren Bearbeitung der Gleichung (3.15) im Signalprozessor wird sie
invertiert und als y,,s bezeichnet. Fir die INFORM-Methode ist vor allem
der Winkel von y;,, wichtig.

dig, digo

1 dr _— “dr
. p— = 3-16
Yinf lS 9. ug ( )
Uing = Yo — Ay - 7200 —2reW) (3.17)

Die grafische Darstellung der Zusammenhénge aus Gleichung (3.17) ist in
Abbildung 3.14 zu sehen.

Yo

».

2}}1\,%/ Ay o

v

Yiny

Abbildung 3.14: Grafische Darstellung der inversen INFORM-Reaktanz
[Sta05, S. 31]

Fiir die gewonnene Information aus den INFORM-Schiissen sind verschie-
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dene Auswertungen moglich. Hier wird gemé8 [Sta05] die Realteilauswertung
weiterverfolgt.

Jeder Schuss der Dauer AT in eine positive Phasenrichtung hat eine positive
Stroméanderung in dieser Richtung zur Folge, in negative Richtung eine nega-
tive Stroménderung. Diese beiden Stromanderungen werden betragsméBig fiir
jede Phase addiert, was eine Subtraktion der negativen Stroménderung von

der positiven bedeutet:

Aiy = Aiyyy — Aiyy (3.18a)
Aiy = Aiyy — Aiyy_ (3.18b)
Aiyy = Niyy — Niyy (3.18¢)

Aus den Gleichungen (3.18) wird nun der Stroménderungsraumzeiger zu

- 2 — —_— - 27 —_— s 2T
i=3 (Biy+ Biy- T +8iy - €7 (3.19)
errechnet.
Durch Einsetzen von Gleichung (3.18) in Gleichung (3.16) erhélt man durch
Ersatz des Differtialquotienten durch einen Differenzenquotienten mit der

(kurzen) Messzeit AT

Ai
Yinf = 50 Ar (3.20)
Wird nun in Gleichung (3.20) fiir den Spannungsimpuls die Exponentialdar-
stellung eingesetzt und weiter fiir y,,, die Darstellung nach Gleichung (3.17),

so ergibt sich unmittelbar
Ni-e e = 2. At || - (yo ~Ay- ej2(mf—arg(g))) (3.21)

Unter Beriicksichtigung der Schussrichtungen ergeben sich fiir das Argument
von u die diskreten Werte arg(u,,) = 0, arg(u,) = %4” und arg(u,,) = _TQW

Setzt man diese in Gleichung (3.21) ein und bildet den Realteil, so ergibt sich

NRe (E . e*jo) =ANiy, =2 A7 |u] - (yo — cos(2’ymf)> (3.22)

. 4
Re (Ag’ : e_jT) =Aiy,=2-A7-|ul- (yo — cos(27ns — ;)) (3.23)

Me (A7 e %) = Biy =2 Ar-[u]- (yo — co8(2yanf — 2;)) (3.24)
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Durch Bildung der Linearkombination &hnlich der Raumzeigerdefinition
wird die komplexe INFORM-GréBe w;,; gebildet (korrekterweise wird hier die
CLARKE-Transformation angewandt, vgl. [Nenll])

Ui = Dy + Aiy - €15 + Ny - 635 (3.25)
Das Argument von w,, ist die doppelte elektrische Rotorlage plus 180°
arg(@mf) =2 -Ypr (3.26)

Die beiden Gleichungen (3.25) und (3.26) ermdglichen eine leichte Auswer-
tung der INFORM-Messungen am DSP, wobei die Unsicherheit des Winkels
von 180° zu bertiicksichtigen ist. Der noch zu behandelnde Beobachter kann
den doppelten Winkel gut behandeln, muss aber anfangs richtig initiali-
siert werden. Die Anfangsinitialisierung kann einfach mit dem sogenannten
Grof3signal-INFORM-Verfahren bewerkstelligt werden, das nun kurz behandelt
wird.

Das Grofisignal-INFORM-Verfahren verwendet in der hier verwendeten
Form nur einen positiven Vor-, einen negativen Haupt- und einen positiven
Nachschuss. Das Schussmuster mit der qualitativen Stromantwort ist in Ab-
bildung 3.15 auf der néchsten Seite (wurde aus [Sta05] entlehnt) zu sehen.
Wesentlich dabei ist, dass der Strom nicht nur um ca. =10 % des Nennstroms
ausgelenkt wird, sondern im Bereich des Nennstroms und mehr.

Der Grund fiir die grofle Auslenkung liegt gerade darin, dass die Lage
mithilfe dieses Verfahrens ohne die 180°-Unsicherheit erfolgen soll. Bei ei-
ner solchen Auslenkung fallt ndmlich die Vormagentisierung aufgrund des
Permanentmagneten sehr wohl ins Gewicht, wodurch sich die Polaritit des
Permanentmagneten ermitteln lasst. Abbildung 3.16 auf der néchsten Seite
verdeutlicht dies.

Aus den in Abbildung 3.15 eingezeichneten Messwerten wird der Stromén-

derungsraumzeiger mit
Aigrg = (Air + Adg) — (Adg + Aiyg) (3.27)

fiir jede Phase berechnet:

2 . ; . i2m . an
CORS = 3 . (AZGRS,u A AZGRS,v el 4 AZGRS,w A ) (3.28)

Daraus kann der gewiinschte Winkel berechnet werden, diesmal ohne die
180°-Unsichereit:

Yars = arg(cgrs) (3.29)
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U4 vVorschuss Hauptschuss Nachschuss
u+ u+t
> T
u_
. ‘ At ‘ At
| 4
Ai+
5 16 17 > T
1 1213 14

Abbildung 3.15: INFORM-Sequenz des Grof3signal-INFORM-Verfahrens in
einem Strang [Sta05]

B
AB,
AH;
AP
H
AByy
AHpr

Abbildung 3.16: Magnetische Auslenkung wéhrend einer Grofisignal-Messung
[1za09, S. 22]
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Das Grofisignal-Verfahren eignet sich hervorragend, um die absolute Lage
zur Initialisierung zu bestimmen. Aufgrund der hohen Auslenkung des Stromes
hat es allerdings deutlich stdrkere Auswirkungen beziiglich Momentenrippel,
Vibrationen und somit Larmentwicklung. Daher ist fiir den Betrieb nach erst-
maliger Initialisierung das (Kleinsignal-)INFORM-Verfahren zu bevorzugen.

Im DSP erfolgt die Realisierung derart, dass das INFORM-Verfahren in
einer eigenen ISR abgelegt ist. Immer wenn eine INFORM-Sequenz mit
Auswertung nétig ist, wird im Rahmen des langsamen Tasks die ISR welche
vom ADC-Interrupt ausgelost wird, vom schnellen Task zum INFORM-Task
gedndert. Der INFORM-Task dndert zum Schluss der Sequenz die ADC-ISR
wieder zum schnellen Task. In Abbildung 3.17 ist das Flussdiagramm des
(Kleinsignal-) INFORM-Verfahrens dargestellt. Wichtig zu beachten ist dabei,
dass der Ablauf nicht in dem Sinn sequentiell innerhalb der ISR ist, sondern
dass die ISR vielfach aufgerufen wird und entsprechend der gewiinschten Mess-
und Schusszeiten die PWM-Periodendauer dndert. Intern wird dann {iber
switch-case-Anweisungen der richtige Programmteil ausgefiihrt. Fir die
Dauer der Aktivitdt des INFORM-Verfahrens ist der Stromregler deaktiviert.

INFORM-Verfahren Messung 3 und 4

Interrupts und Nachschuss —
ADC riicksetzen

Schussrichtung
Schussrichtung weiterschalten:
zuordnen: u,v,w u v w
Vorschuss + INFORM-
Auswertung
Hauptschuss — Schussrichtung

zuriicksetzen: u

l [

ISR von schnel-
lem Task statt
INFORM aktivieren

Messung 1 und 2

Hauptschuss + Ende INFORM-
Verfahren
|

Abbildung 3.17: Flussdiagramm des INFORM-Verfahrens (Kleinsignal) fiir
die PSM
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3.5.2 Hohe Drehzahl — EMK

Fiir hohere Drehzahlen (bei den meisten Maschinen ab ca. 10 bis 20 %) lasst
sich die Information, welche aufgrund der Induktion gewonnen werden kann,
zur Ermittlung der Rotorlage heranziehen. Die Herleitung ist recht einfach
und wurde im Wesentlichen aus [Sch09b] entnommen.

Die Statorspannungsgleichung (3.1) und die Verkettungsflussgleichung (3.2)

bieten den Ansatz dafiir, sie seien hier noch einmal wiedergegeben:

() =is(r) 7+ T () 50 (3.1

Us(7) = ls - ig(T) + Uy (3.2)
Die Betrachtung erfolgt im af-KOS, womit der Term jwg (7) - ¥g(7) aus

Gleichung (3.1) herausfallt. Setzt man nun Gleichung (3.2) in Gleichung (3.1)

ein, so ergibt sich

di d
ug(r) = ig(r) s +1ls- 72+ Lt (3.30)
dr dr
woraus sich wiederum die Anderungsrate des elektrischen Flusses zu
d . di
s _ ug(r) —ig(r) - rg —lg - == (3.31)
dr dr

errechnen lasst. Der Fluss des Permanentmagneten hat konstanten Betrag
und die Richtung ist mit der d-Achse gekoppelt, seine zeitliche Anderungsrate

ergibt sich zu

dyy
dr

wodurch sich zusammen mit Gleichung (3.31)

=J - wm - (1) (3.32)

; . _ _ , di
/) = —j [ (us(T) —ig(T) 15 —ls- df) (3.33)

der Rotorwinkel errechnen lasst:

nlr) =¥ +arg (us(r) —is(r) rs —Is- 05) (330)

Das Vorzeichen hiangt von der Drehrichtung ab. Bei positivem w,, ist das
Minus zu wéahlen, ansonsten das Plus. Man sieht in Gleichung (3.33), dass
aufgrund der Inversion von w,, das EMK-Modell fiir niedrige Drehzahlen und

vor allem fiir den Stillstand nicht anwendbar ist.
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In dieser Arbeit wurde ein etwas anderer Ansatz gewahlt, das sogenannte
klassische EMK-Modell, das auch die Integration verwendet.

Dabei wird wieder Gleichung (3.2) in Gleichung (3.1) eingesetzt, anschlie-
Bend allerdings direkt integriert, auf ©,, umgeformt und das Argument gebil-
det, das wieder die Rotorlage angibt:

= arg () = g [ (us(r) ~is(r) r)dr i() 1) (335)

Fiir die Anwendung des EMK-Modells miissen also in jedem Fall die Ma-
schinenparameter rg und /g bekannt sein. Problematisch bei diesem Modell
ist die offene Integration. Wegen der Gefahr des Wegdriftens oder Aufinte-
grierens von Rauschen wird der Integrator oft in ein PT1-Glied umgewandelt,
indem der Ausgang iiber ein P-Glied (sehr kleiner k,-Faktor) an den Eingang
riickgekoppelt wird. Das bedeutet zwar, dass die Integration im niedrigen
Frequenzbereich nicht mehr durchgefiihrt wird, fiir den hohen Frequenzbe-
reich wird sie dagegen allerdings deutlich stabilisiert, weil die Verstiarkung fiir
niederfrequentes Rauschen massiv reduziert wird. Der Vergleich der beiden

Amplitudenfrequenzgénge ist in Abbildung 3.18 dargestellt.

log(V)

Integrator

riickgekoppelter:
Integrator

Wk log(w)

Abbildung 3.18: Frequenzgang eines Integrators und eines PT1-Gliedes, wel-
ches durch Riickkopplung entsteht [Iza09]

Abbildung 3.19 auf der néchsten Seite zeigt das Blockschaltbild des EMK-
Modells. Der gesuchte Rotorwinkel ist im Ausgang als Winkel des Fluss-
raumzeigers, der schon im «5-KOS vorliegt, enthalten und muss nur mehr

iber

Ym = arctan <¢Sﬁ> (3.36)
Sa

ausgerechnet werden.

In der Software ist das EMK-Modell direkt im Fast-Task integriert, nicht
in einer eigenen ISR. Es lduft also stédndig mit, falls es aktiviert ist. Das
Flussdiagramm des EMK-Modells fiir die PSM ist in Abbildung 3.20 zu sehen.
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P <
Us > I O Yo
_ g s _
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|

Abbildung 3.19: Blockschaltbild des implementierten EMK-Modells [Iza09]

EMK-Modell PSM

i und ig aus ADC-
Messwerten
berechnen

Uy und ug aus
ADC-Messwerten
berechnen

|

Integrator-Eingénge
berechnen

|

a- und $-
Komponenten

integrieren

|

Abziehen des
vom Statorstrom
verursachten Flusses

Ym = arctan (t
Ende EMK-
Modell PSM

Abbildung 3.20: Flussdiagramm des EMK-Modells fiir die PSM
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3.5.3 Beobachter

Das Lagesignal, welches von einem sensorlosen Verfahren kommt, erfiillt nicht
dieselben Anspriiche wie jenes des verwendeten Lagegebers. Es ist verrauscht
und weiflt eine geringere Genauigkeit auf. Aulerdem entspricht der INFORM-
Winkel dem doppelten Lagewinkel. Aus diesem Grund wird ein Zustandsbe-
obachter eingesetzt, der das Rauschen filtert, den doppelten INFORM-Winkel
halbiert und aus dem Lagewinkel die Drehzahl errechnet. Der Beobachter
muss einmal richtig initialisiert werden, damit die Halbierung des INFORM-
Winkels den ,richtigen Lagewinkel wiedergibt und nicht einen Fehler von
180° aufweist, dies geschieht wie oben beschrieben mithilfe des Grof3signal-
INFORM-Verfahrens. Die Drehzahl kann vom Beobachter errechnet werden,
da er keine Differentiation anwendet, fiir welche das Signal zu verrauscht
ware. Eine Umschaltung bewirkt, dass bei Verwendung des EMK-Modells der
Winkel nicht halbiert wird, sondern direkt verwendet wird.

Der Beobachter ist ein Zustandsbeobachter, welcher die ermittelten Lagein-
formationen vom INFORM-Verfahren bzw. aus dem EMK-Modell, gewichtet
mit sogenannten ,Kalman-Faktoren“, verwendet, um die die geschéatzten
Groflen zu korrigieren. In Abbildung 3.21 ist die Struktur eines solchen Be-
obachters zu sehen, wobei in dieser Arbeit die Lastmoment-Schétzung nicht
in den Beobachter implementiert wurde, sondern nur die Lageinformation
und die Winkelgeschwindigkeit. Somit gibt es nur die zwei Paare der Kalman-
Faktoren K, vr, Kyive und K, puk, Kypuk und als Ausgangsgrofien die
Schatzwerte @ sowie 4. Intern verwendet der Beobachter die Pradiktions-
werte w* und ~*, welche die Voraussage des Beobachters fiir den néchsten
Zyklus darstellen. Diese werden durch die neuen durch die Kalman-Faktoren

gewichteten Messwerte, falls diese schon bereitstehen, aktualisiert.

e | INFORM Ein/Aus Ii

WINF
7INF > ( ) Kyie

MINF
Zustands- w

[2] é:} — 1y,
Modell 4

WEMK

TEMK K YEMK

MEMK

Abbildung 3.21: Struktur des Zustandsbeobachters [Iza09, S. 26]
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Die Gleichungen fiir den zeitdiskreten Beobachter, welche im Code umgesetzt
sind, lauten fiir den Zyklus k£ und INFORM:

Vaif (k) = Vgem (k) — 2 ’Y*(/’f —1) (3.37a)
Ok) =w(k—1) + § Yaift - Ko Ine (3.37b)
A(k) = vk = 1) + vaig (k) - Kyinrp (3.37c)

w*(k) = & (k) (3.37d)
v (k) =4(k) + % ~@(k) + TTask (3.37¢)

Die Faktoren g bzw. % in sind der Tatsache geschuldet, dass Winkel von
—m bis w im Programm, das ja das IQ12-Format und somit den Zahlenbereich
—8 bis 8 — 1 LSB verwendet, in den Wertebereich —8 bis ca. 8 abgebildet wird.

Wird statt dem INFORM-Winkel der EMK-Winkel beobachtet, so &ndern

sich die Formeln aus den Gleichungen (3.37) nur geringfiigig zu

Vaif (k) = Ygem (k) — ’V*(k - 1) (3.38a)
w(k) = w*(k—1)+ g Yaif - Kwpmk (3.38D)
(k) = v (k = 1) + vag (k) - Kypmx (3.38¢)

w(k) = &(k) (3.38d)
v (k) =4(k) + % - @(k) - Trask (3.38¢)

3.6 Ermittlung der Reglerparameter und

Inbetriebnahme

3.6.1 Stromregler

Kaskadierte Regelkreise werden schrittweise, von innen nach auflen, in Betrieb
genommen. Der Stromregler muss vor dem Drehzahlregler funktionieren. Ob-
wohl zwar wichtige Streckenparameter wie der Statorstrangwiderstand und die
Statorstranginduktivitdt bekannt sind, wird der Stromregler nach empirischen
Verfahren (vgl. [Sch09¢, Kap.8.2]). Die sich ergebenden Reglerparameter
sind: Kp = 2,5 und Tn = 500 ps. Die Antwort auf einen Sollwertsprung
von 0 auf 0,25 ist in Abbildung 3.22 auf der néchsten Seite. Es ergibt sich
eine Stromreglerzeitkonstante von 77z, = 250 ps. Der Sprung wurde fiir igq
durchgefiihrt, um Probleme mit der gespeicherten Energie durch die Rota-

tion, welche ig, verursachen wiirde, zu vermeiden. Aufgrund der konstant
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angenommen Induktivitdt iber den Umfang gelten die gleichen Reglerpa-
ramter auch fiir die ¢-Komponente des Stromes, was empirisch bestétigt
wurde. Der verwendete Umrichter ist zwar riickspeisefidhig, aber nicht das
Netzteil, welches als Gleichspannungsquelle fiir den Umrichter dient. Daher
ist softwareméfig Riickspeisung nur eingeschrankt moglich, konkret flacht
der zuléssige Riickspeisestrom in einem Spannungsbereich knapp unter der

zuldssigen Zwischenkreisspannung des Umrichters bis zu Null ab.

Tek Run | [— ] Trig?

Chil 1.00V Ch2| 1.00v  H 200ps| A Ch1 / S00mv

X 1.00A%
[10.00% |
Abbildung 3.22: Sollwertsprung des Stromes von 0 auf 0,25
Kanal 1: igq sou. Skalierung: 0,125/DIV
Kanal 2: ig4 gem. Skalierung: 0,125/DIV
Kanal 4: i,, (Stromzange). Skalierung: 1 A/DIV
Horizontale Skalierung: 200 ps/DIV

3.6.2 Drehzahlregler

Der Drehzahlregler wird nach dem symmetrischen Optimum (vgl. z.B. [Sch09c,
Kap.6.4.3]), nach der Variante in [SHSO8| eingestellt, wobei auch hier die
Parameter anschlieffend bei Bedarf empirisch angepasst werden. Die PSM
wird als I'T;-Strecke angenommen, die mit einem PI-Regler drehzahlgeregelt
werden soll. GemiB der Notation in [SHS08] lautet die Ubertragungsfunktion
der Strecke

Kg
Fg=—""— 3.39
57 s (1+ so) (3:39)
und jene des Reglers
1
Fr=Kp <1 + > . (3.40)
STN
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Die Variablen in den Gleichungen (3.39) und (3.40) haben folgende Bedeu-

tungen:

77 ... Integrierzeit (der Strecke)

o ... Summe der kleinen Zeitkonstanten

Ks ... Ubertragungsbeiwert der Strecke

7~ ... Nachstellzeit (des I-Anteils des PI-Reglers)
Kg ... Ubertragungsbeiwert des Reglers

Wenn die Parameter der Strecke bekannt sind, errechnen sich die Reglerpa-

rameter zu

7
Kr = 41
B 9Kso (341)
TN = 4o (3.42)

Die Fiihrungsgrofie soll dariiber hinaus mit der Zeitkonstante 7 = 40 gegléttet
werden.

Der Ubertragungsbeiwert Kg der Strecke wird aufgrund der Normierung
mit 1 angenommen, die Integrierzeit ist die Anlaufzeitkonstante. Fiir diese
wird ein Spannungssprung von igg soi; = 0 — 1 an die Maschine gelegt und
die Auflaufzeitkonstante zu ca. 4ms ermittelt. Aufgrund der mangelnden
Riickspeisemdglichkeit und starken StellgréBenbeschriankung des Umrichters
ist ein systematischer Versuch mit Beschleunigen bis zur Nenndrehzahl und
Anschlielendem Bremsen bis Null nicht moglich.

Die Summe der kurzen Zeitkonstanten beinhaltet im konkreten Fall die
Stromreglerzeitkonstante (4 ms bzw. normiert 0,75) und die Filterzeitkonstante
der Drehzahlfilterung (¢ pijer = 3,5 ms bzw. normiert Tpye, = % =0,137),
betrigt in Summe also 7,5 ms bzw. normiert 1,41.

Somit ergeben sich die Parameter des Reglers und der Fithrungsgrofienglat-

tung zu
Kpe L =AW 967 (3.43)
R 9Kgo 2-1-75ms '
™ =Tg =40 =4-7,5ms = 30ms = 5,65,0rmiert (3.44)
Die Antwort auf einen Sollwertsprung wse;; = 0 — wseyy = 1 ist in Ab-

bildung 3.23 auf der néchsten Seite dargestellt, darin ist zu sehen, dass zu

Beginn des Einschwingvorgangs eine Totzeit vorliegt.
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3 PSM Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

Tek Run | [— ] Trig?

chi] 1.00V Ch2| 1.00v  H10.0ms A Ch1 / S00mV

1.00 V
10.00 %

Abbildung 3.23: Sollwertsprung der Drehzahl von 0 auf 1
Kanal 1: wgey. Skalierung: 0,25/DIV
Kanal 2: Wrgprung. Skalierung: 0,25/DIV
Kanal 3: wgem. Skalierung: 0,25/DIV
Horizontale Skalierung: 10 ms/DIV

3.6.3 Niedriger Drehzahlbereich und Stillstand — INFORM
GroBsignal-INFORM

Fiir die Einstellung und Messung wurden laufend Grofisignal-INFORM-Se-
quenzen an die Maschine gelegt. Im Betrieb erfolgen zehn solcher Messungen,
deren Ergebnis gemittelt wird und dem INFORM-Beobachter als Initialwert
iibergeben werden, um die 180°-Unsicherheit zu vermeiden.

Abbildung 3.24 auf der néchsten Seite zeigt den INFORM-Kreis, welcher
entsteht, wenn Real- und Imaginéarteil von cqprg in XY-Darstellung gegenein-
ander aufgetragen werden. Es ist zwar ein Offset vorhanden, die Kreisform ist
aber ausreichend gegeben und der Signal-Rausch-Abstand grof}, die Amplitude
des Signals betragt ca. 1.

Den Vergleich des Grofisignal-INFORM-Winkels zum Winkel, welcher vom
Lagegeber ermittelt wird, ist in Abbildung 3.25 auf der néchsten Seite zu
sehen. Die maximale Abweichung betrédgt ca. 15°, das INFORM-Ergebnis ist
zur Initialisierung und Vermeidung der 180°-Unsicherheit durchaus geeignet.

Den Phasenstrom 4, wihrend einer Grofisignal-INFORM-Sequenz zeigt
Abbildung 3.26 auf Seite 59. Die maximale Auslenkung betrigt ca. 5 A, also

ca. 75 % des Bezugsstroms. Je Phase dauert ein Schuss 1,44 ms.
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3 PSM Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

Tek Stop | f - ]

chil 1.00V [ 1.00v  H1.00s| A Ch1 \ 1.64V

Abbildung 3.24: INFORM-Kreis des Grofisignal-INFORM-Verfahrens
Kanal 1: RRe(cqpg). Skalierung: 0,5/DIV
Kanal 2: Jm(cgpg). Skalierung: 0,5/DIV
Gesamte Messzeit: 10s

Tek Stop | Hﬁ ]
ol T T T v T T T Foda
A : : oA : : s :
. - . . . - . ® .
- - . . m - E
2 : : p. ] :
! . . ol ¥ .
. . X “- i
: S «
”’:::: :::::::::-: e e R oo e feeegeenend R
: -: B
X .-'
o D S A A
-'... b"'j ¢
* r . "
SR A _ ’ &
S A S L. D
| 2.00V Ch2| 2.00V H\400ms A| Chl 1+ 1.12V
W(10.00 %

Abbildung 3.25: INFORM-Winkel des Grof)signal-INFORM-Verfahrens
Kanal 1: v, Sensor- Skalierung: 45°/DIV
Kanal 2: v, grs—vr. Skalierung: 45°/DIV
Horizontale Skalierung: 400 ms/DIV
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3 PSM Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

TekFrevu | . — A —

8 I

2, SRS U T RV RT-W R TV G DU UDO I B |

' ' ' ' H4.00ms A Chd & 1.44 A
2.00AC

10.00 %

Abbildung 3.26: Phasenstrom i, bei Grofisignal-INFORM-Sequenz
Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A/DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV

Kleinsignal-INFORM

Das Kleinsignal-INFORM-Verfahren steuert den Strom weniger aus, dafiir
hat es zwei Hauptschiisse, um den Einfluss der EMK bei der drehenden
Maschine zu eliminieren. Die Zeiten, welche fiir die konkrete PSM und der
gegebenen Statorspannung fiir ein ausreichend gutes Ergebnis notwendig sind,
werden empirisch ermittelt. Der Vorschuss dauert 240 ps, ein Hauptschuss
entsprechend 480 ps, die gesamte Schussseqenz in alle drei Phasen also 4,32 ms.

Der INFORM-Kreis ist in Abbildung 3.27 auf der nichsten Seite zu sehen.
Auch wenn (andere Skalierung als in Abbildung 3.24) der Radius deutlich
geringer ist, so ist doch der Signal-Rausch-Abstand grofi.

Der direkte Vergleich der Winkel ist in Abbildung 3.28 auf der néchsten
Seite gezeigt, der INFORM-Winkel hat natiirlich die doppelte Frequenz.

Abbildung 3.29 auf Seite 61 zeigt den Phasenstrom 4, wéhrend einer Schuss-
sequenz. Die maximale Auslenkung betragt beim Kleinsignal-INFORM-Ver-

fahren ca. 2 A, also ca. 30 % des Bezugsstromes.

3.6.4 Hoher Drehzahlbereich — EMK

Das EMK-Modell ist in dieser Form sehr einfach und lauft gut. Der EMK-
Kreis (parametrische Darstellung von ;) ist in Abbildung 3.30 auf Seite 61

zu sehen.
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3 PSM

Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

Tek stop

Chi[ 1

Abbildung 3.27: INFORM-Kreis des Kleinsignal-INFORM-Verfahrens

Tek Stop

00V [®EF 1.00V

Kanal 1: Re(u,). Skalierung: 0,125/DIV
Kanal 2: Jm(u;,,). Skalierung: 0,125/DIV
Gesamte Messzeit: 10s

Ch 13

Abbildung 3.28: INFORM-Winkel des Grof)signal-INFORM-Verfahrens

ooV Ch2[ 2.00V

H'100ms| A Ch1 \ 4s0mv

10.00 %

Kanal 1: v, Sensor- Skalierung: 45°/DIV
Kanal 2: v, k15— vr. Skalierung: 45°/DIV
Horizontale Skalierung: 400 ms/DIV

60




3 PSM Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

TekStop | i : ]

H2.00ms A Ch1 \ 480mv

10.00 %

2.00AQ

Abbildung 3.29: Phasenstrom i, bei Kleinsignal-INFORM-Sequenz

Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A/DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV

Tek Stop | [ - ]

chi] 1.00v |@iF 1.00v  H40.0ms A Ch1 \ 460mv|

Abbildung 3.30: ¥5; pyr aus EMK-Modell
Kanal 1: ¥ps,. Skalierung: 0,25/DIV

Kanal 2: 957 g. Skalierung: 0,25/DIV
Gesamte Messzeit: 400 ms

61



3 PSM Ermittlung der Reglerparameter und Inbetriebnahme

3.6.5 Interpretation der Ergebnisse

Der Stromregler funktioniert auch mit der niedrigen Zwischenkreisspannung
sehr gut. Der Spannungssprung wurde allerdings bewusst nur von 0 auf
0,25 gewéhlt, da hier keine Stellgréflenbegrenzung aktiv wird und die Reg-
lerzeitkonstante nicht negativ beeinflusst wird. Im Betrieb funktioniert der
Stromregler auch bei Stellgroflenbeschrinkung mit den entsprechenden Anti-
Windup-Mafinahmen sehr gut.

Der Drehzahlregler funktioniert mit den Parametern, welche mithilfe des
symmetrischen Optimums entworfen wurden, sehr gut. Allerdings ist verwun-
derlich, dass beim Sprung von wy,;; zuerst eine Totzeit von fast 20 ms vorliegt,
bis der Anregelvorgang beginnt. Eine mogliche Ursache sind Rastmomente
in Verbindung mit alten Kugellagern, welche die Rotordrehung tatséchlich
etwas erschweren. Im Rahmen dieser Arbeit wird dem Problem nicht né-
her nachgegangen, da keine hohen Dynamikanforderungen an den Antrieb
bestehen.

Das Grof3signal-INFORM-Verfahren weist zwar mit ca. 15° sehr hohe ma-
ximale Fehler auf, jedoch ist die Initialisierung des Beobachters erfolgreich
moglich, so dass das Kleinsignal-INFORM-Verfahrens 180°-Unsicherheit be-
trieben werden kann. Festzustellen ist, dass beide Varianten des INFORM-
Verfahrens aufgrund der niedrigen Zwischenkreisspannung sehr lange Schuss-
zeiten haben und das Moment, welches wihrend INFORM-Betriebs von der
Maschine erbracht werden kann, aufgrund der geringeren Spannungs-Zeitfla-
che, die der PWM fiir den Stromreglerbetrieb zur Verfiigung steht, deutlich
verringert ist.

Die Winkel-Information aus dem Kleinsignal-INFORM-Verfahren ist auch
zufriedenstellend und der Offset im Winkel gering.

Das EMK-Modell fiir den hohen Drehzahlbereich ist sehr zuverlassig und
liefert gute Ergebnisse. Im Laufe der Erstellung dieser Arbeit wurden erst
Versuche mit der zur Bemessungsdrehzahl geméfl der Spannungen proportio-
nalen Bezugsdrehzahl gemacht, was eine verédnderte Integrationszeit zur Folge
hatte. Damit waren keine zufriedenstellenden Ergebnisse zu erzielen. Durch
Antreiben der PSM mit einem zweiten Antrieb und Feststellen der Drehzahl,
welche Bezugsspannung in der PSM hervorruft, konnte auf ebendiese Weise
die zu wihlende Bezugsdrehzahl festgestellt werden. Fiir das Funktionieren

des EMK-Modells war dieser Schritt von essentieller Bedeutung.
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4 Reluktanzmaschine

4.1 Qualitative Beschreibung

Die reine Reluktanzmaschine!® (RM) in der hier beschriebenen Form be-
sitzt im Stator eine Drehstromwicklung, genau wie bei einer Synchron- oder
Asynchronmaschine. Der Rotor ist aus magnetisch gut leitfahigem, moglichst
weichmagnetischem Material und hat vor allem eine ausgepriagte magnetische
Achsigkeit. Der schematische Aufbau einer zweipoligen (Ersatz-)Reluktanz-

maschine ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

U—

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau einer Reluktanzmaschine

Wird nun vom Stator ein (konstanter) Stromraumzeiger eingepréigt, so wird

sich der Rotor nach Moglichkeit so ausrichten, dass die Feldlinien den kiirzesten

"1m Gegensatz z.B. zu einer Hybrid-Reluktanzmaschine (HRM), welche neben der magneti-
schen Achsigkeit auch noch Permanentmagnete in den Rotor eingebaut hat (vgl. [Wei98]).
Weiters hat jede Maschine, welche magnetische Achsigkeit aufweist, Reluktanzterme in
den Gleichungen, die ggf. vernachléssigt werden konnen, falls die Achsigkeit nicht sehr
ausgepragt ist.
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4 Reluktanzmaschine Qualitative Beschreibung

Weg im Luftspalt nehmen kénnen, was wegen der gegebenen Achsigkeit
bedeutet, dass sich der Rotor moglichst in Richtung des Stromraumzeigers
ausrichten wird. Ein rotierender Stromraumzeiger geniigend hoher Amplitude
wird den Rotor also in Rotation versetzen, sofern das Gegenmoment (Last,
Reibung, Tragheit) iiberwunden wird.

Ein Strom in d-Richtung erzeugt demzufolge einen stiarkeren Fluss in diese
Richtung als ein gleicher Strom in ¢g-Richtung. Im geregelten Betrieb kann also
eine Komponente des Stromraumzeigers in d-Richtung vorgegeben werden,
die dann sozusagen die flusserzeugende Komponente ist. Eine dazu senkrecht
stehende Komponente in g-Richtung kénnte als momenterzeugende Kompo-
nente gesehen werden. Diese Vorstellung wére korrekt, wenn die Induktivitét
in ¢-Richtung gegen Null'? gehen wiirde. Tatsichlich stellt sich der Fluss-
raumzeiger natiirlich nicht exakt in d-Richtung ein, sondern entsprechend der
Verhaltnisse der Induktivitdten und der Stréme in d- und g-Richtung.

Eine weitere Vorstellungshilfe fiir die Reluktanzmaschine kann eine Syn-
chronmaschine ohne Erregerwicklung, ohne Permanentmagneterregung und
ohne Dampferwicklung im Rotor bieten. Dazu hat Peter Weinmeier in seiner

Diplomarbeit eine pragnante Beschreibung gegeben:

,Der Stator des Reluktanzmotors ist mit einer 3-phasigen Dreh-
stromwicklung ausgefiihrt. Uber diese Wicklung wird, d#hnlich dem
Asynchronmotor, die Magnetisierung der Maschine aufgebracht.
Die Maschine ist somit immer ein induktiver Verbraucher. Der
Rotor ist gleich gebaut wie bei der Schenkelpol-Synchronmaschine,
jedoch ohne Erregerwicklung und ohne Dampferwicklung am Pol-
rad. Der Rotor besitzt lediglich eine magnetische Achsigkeit, d.h.
die Hauptfeldinduktivitat ist in Langsrichtung (d-Richtung) grofer
als quer (g-Richtung) zum Polrad. Der Strombelag kann somit,
je nach Lage des Rotors, einen verschieden groflen Flufl erzeugen.
Die im Luftspalt gespeicherte Energie ist am geringsten, wenn die
Rotorachse mit der Magnetisierungsrichtung der Statorwicklung
iibereinstimmt. In diesem Fall kann sich der Fluf} {iber den kleinen
Luftspalt in d-Richtung am leichtesten ausbilden. Wird nun der
Rotor aus dieser magnetischen Vorzugsrichtung herausgedreht, so
nimmt die im Luftspalt gespeicherte Energie zu. Diese Energie mufl
man Uber die Welle zufithren. Der Motor iibt somit ein Moment

entgegen dieser Drehbewegung aus’ [Wei92, S. 31]

12Ebenso bei unendlicher Induktivitit in d-Richtung bei gleichzeitig endlicher Induktivitét
in g-Richtung; neben der ohnehin rein theoretischen Uberlegung hitte das aber auch ein
unendliches Moment zur Folge.
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4 Reluktanzmaschine Mathematische Beschreibung

An dieser Stelle sei ausdriicklich auf den Unterschied der hier betrachte-
ten und verwendeten Reluktanzmaschine mit Drehstromwicklungssystem im
Stator zur sonst oft behandelten geschalteten Reluktanzmaschine (,switched
reluctance motor“) hingewiesen. Bei der geschaltenen Reluktanzmaschine
wird immer nur ein Wicklungsstrang geschalten, so dass sich der Rotor zu
diesem hin auszurichten versucht. Durch entsprechendes Weiterschalten der
bestromten Spule wird der Rotor in Rotation versetzt, allerdings bleibt immer
ein Momentenrippel, der nur durch Erhéhen der Polzahl reduziert, aber nicht
aufgehoben werden kann (aufler durch lageabhingige Stromregelung, was
aber aufgrund der Komplexitidt das anstonsten sehr einfache Pinzip infrage
stellen wiirde). Der geschaltete Reluktanzmotor wird z.B. in [Sch09a, Kap. §]
beschrieben. Das INFORM-Verfahren wurde in [Lam06] auf den geschaltenen
Reluktanzmotor angewandt.

Die Reluktanzmaschine folgt dem Feld, welches vom Stator vorgegeben
wird, solange das Lastmoment (inkl. Reibung) nicht das innere Moment,
welches die Maschine aufbringt, {iberschreitet. Ist letzteres der Fall, lauft die
Maschine auch nicht mehr asynchron, sondern fillt auler Tritt und ist in einem
ungeregelten Zustand. Daher gehort die Reluktanzmaschine in die Gruppe der
Synchronmaschinen, weshalb sie auch oft Reluktanzsynchronmaschine (RSM)

genannt wird.

4.2 Mathematische Beschreibung

Die mathematische Beschreibung der RM wird wieder in normierten Gréfien
durchgefiihrt. Als Bezugsgrofien fiir die Normierung werden auch hier die in
Abschnitt 1.2.1 eingefithrten verwendet.

Das dg-KOS wird so in die Maschine gelegt, dass die d-Achse im Rotor mit
der Achse der geringsten Reluktanz zusammenfillt. Die g-Achse steht in einem
elektrischen Winkel von 90° zur d-Achse. In der zweipoligen (Ersatz-)Maschine
ist auch der mechanische Winkel gleich 90°. Diese Zusammenhénge sind in
Abbildung 4.2 auf der nichsten Seite zu sehen.

Die Statorspannungsgleichung wird gleich direkt im dg-KOS angegeben:

. dig g .
Usdg =TS " Lsdg T — L+ j wm s (4.1)

Da die Reluktanzmaschine keine iiber den Umfang konstante Induktivitét
besitzt, kann nicht einfach mit der komplexen Rechnung fortgesetzt werden,

sondern die Gleichung muss in Komponenten in d- und ¢-Richtung aufgeteilt
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4 Reluktanzmaschine Mathematische Beschreibung

Ym

Abbildung 4.2: Defintion des dg-KOS in einer Reluktanzmaschine

werden:
. d
USd =718 184 + % — W - wq (4.2&)
. d
Usq = T8 - 15q + % + Wm - Yy (4.2b)

Da der gesamte Fluss vom Statorstrom hervorgerufen wird, unterscheidet sich
der Statorfluss nicht vom Rotorfluss. Statt vgq wird daher 14 geschrieben,
analog 1.

Das innere Moment einer Drehfeldmaschine ist m; = —Jm (¢g - i¢). Unter
der Annahme, dass lq; = l4q = 0, die beiden Rotorachsen also magnetisch

entkoppelt sind, ergibt sich die Statorflussgleichung
s =va+Jj Yg=li isa+]j-lg-isq (4.3)
und das innere Moment

mi =g isq — Vg isd
=1lq-154"15¢ — lqg15q" 154 (4.4)

= (la —1g) ~isa - isq

Untersuchungen, z. B. in [Wei92] haben gezeigt, dass bei ungeséttigtem
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4 Reluktanzmaschine Normierung und Maschinenparameter

Stator das maximale innere Moment bei
154 = 1Sq

erreicht wird. Bei Séttigung in der d-Achse muss der ¢-Strom einen héheren
Anteil haben, damit maximales Moment erreicht wird.

In obigen Gleichungen ist lineares magnetisches Verhalten der Form

Ya=1lq-isd (4.5a)
7/’(1 = lq : iSq (4.5b)

angedeutet. Tatséchlich muss man aber von von Sattigiungserscheinugngen
im Stator wie im Rotor ausgehen, vor allem in der d-Richtung aufgrund der
wesentlich geringeren Reluktanz und folglich wesentlich mehr magnetischem
Fluss bei gleichem Strom je Komponente. Bei Beriicksichtigung dieser Tatsa-
che bleibt der Fluss zwar eine Funktion des Stromes, allerdings nicht mehr

unbedingt linear:

Ya = flisa) = lalisa) - isd (4.6a)
Vg = flisq) = lg(isq) - isq (4.6b)

Néhere Betrachtungen zu den Induktivitdten folgen in Abschnitt 4.3 und vor
allem in Abschnitt 4.8.

Eine Beschreibung des Flusses im af-KOS ist natiirlich nicht mehr in
einer so einfachen Form moglich, da die entsprechenden Induktivitdten [,
und /g winkelabhangig sind und aulerdem magnetische Entkopplung nicht
allgemein angenommen werden kann (nur wenn die d-Achse des Rotors mit
der a- oder -Achse zusammenfillt). In [Wei98, Kap. 2.3.2] ist eine Ableitung
des Statorflusses im a8-KOS angegeben. Dies ist vor allem interessant, wenn

man die Modulation Statorinduktivitat iiber den Umfang analysieren will.

4.3 Normierung und Maschinenparameter

Fiir die Normierung der Reluktanzmaschine werden wieder die Bezugsgréfien
aus Abschnitt 1.2.1 zugrunde gelegt.

Die verwendete Maschine besteht aus dem Stator der in Kapitel 3 beschrie-
benen PSM, dazu kommt ein massiver Stahlrotor mit eingefrasten Nuten fiir

den Reluktanzeflekt zum Einsatz. Sowohl Stator als auch Rotor weisen zwei
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4 Reluktanzmaschine Normierung und Maschinenparameter

Polpaare auf.'® In der mathematischen Beschreibung und in den Diagrammen
wird stets eine zweipolige Ersatzmaschine dargestellt, weil die Beschreibung
der elektrischen Verhaltnisse vollkommen ausreichend ist.

Fiir den Statorstrom und die Statorspannung werden die gleichen Bezugs-
werte gewéhlt, wie fiir die PSM, da der Stator und der Umrichter identisch
sind. Die Drehzahl, welche mit igq = ig, erreichbar ist, wurde empirisch
zu n = 2500 ﬁ ermittelt, was als Bezugsgrofle herangezogen wird. Damit

ergeben sich folgende Bezugsgrofien:

2 2
UBezug =Ugzk - g =48V . g =32V (47&)
TBewg = V2 - Incg=V2-48A =6,79A (4.7b)
2-m-nn  2-m-2500 - 1
QBome = - min _ 9618 - 4,
Bezug 60 60 ﬁ 61,8 S ( 7C)
t S 3,82ms (4.7d)
Bezug — \QBezug = 261,8% = 9, .
UBe, 32V
v ezug — g = = 122mWb 4.7
Bezug QBezug 261,8% o ( e)
Uemg 332V
ezug — = :47 1Q 4.7f
RB g IBezug 6’79A 7 ( 7 )
Usp 32V
LBezug = = =18 mH 4.7
Bezug QBezug : IBezug 261,8% : 6,79A o ( g)
IBe JTOA
CBezug = Bezug 6,79 = 810 pF (47h)

QBezug : UBezug B 261,8% <32V

Aufgrund desselben Stators ist der Statorwiderstand derselbe wie bei der

PSM:
Rs  3,74Q

- RBezug B 47719

rs = 0,79

Zur Bestimmung der Induktivitdt wurde in einem ersten Schritt ein Span-
nungssprung bei jeweils ausgerichteten Achsen an die Maschine (Phase u
am Pluspol, Phasen v und w gemeinsam am Minuspol, dadurch wird direkt
die Drehstrominduktivitidt gemessen) gelegt, um so die d- und g-Induktivi-
tat bestimmen zu konnen. Aus der Zeitkonstante lasst sich die Induktivitét
berechnen.

Abbildung 4.3 auf der nichsten Seite zeigt den angelegten Spannungssprung

13Fiir eine geschaltete Reluktanzmaschine muss die Polpaarzahl von Stator und Rotor
jedenfalls unterschiedlich sein (mehr Pole im Stator oder ungerade Anzahl im Rotor),
damit die Maschine in jedem Fall aus Stillstand beschleunigen kann. Beim Drehfeld-
Reluktanzmotor gilt diese Einschrénkung nicht, da das Magnetfeld, welches vom Stator
aufgebaut wird, in jede Richtung zeigen kann.
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4 Reluktanzmaschine Normierung und Maschinenparameter
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Abbildung 4.3: Spannungssprung am Stator zur Bestimmung von l4
Kanal 1: Spannung . Skalierung: 2 V/DIV
Kanal 2: Strom 4,,. Skalierung: 0,5A/DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV

Tek Run | i ] Trig?
: : ; ’ ’ Mmd AT 2.49 A
1@ 2624
IAD 3.28ms
1@ 3.28ms
feeegeenen : oo R s S T i e R B R re
Chi| 2.00vV  [@iF 500mA< H4.00ms A Chi £.00 V]

10.00 %

Abbildung 4.4: Spannungssprung am Stator zur Bestimmung von [,
Kanal 1: Spannung . Skalierung: 2 V/DIV
Kanal 2: Strom 4,. Skalierung: 0,5 A/DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV
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4 Reluktanzmaschine Regelungskonzept

in d-Richtung, woraus sich die Zeitkonstante 7,,css ¢ = 4,24 ms ergibt. Fiir die g-
Achse ergibt sich mit Abbildung 4.4 auf der vorherigen Seite Tpes5,q = 3,28 ms.

Die Maschine hat zwei Polpaare, also insgesamt jeweils vier mogliche d- und
g-Pole. Wegen moglicher Fertigungsungenauigkeiten wurde der Spannungs-
sprung in alle diese acht Richtungen angelegt und die zugehorige Zeitkonstante

ermittelt. Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse und die gemittelte Zeitkonstante.

Tabelle 4.1: Zeitkonstanten bei Spannungsspriingen in d- und g-Achsen

alle Werte in [ms]
Tmess,1  Tmess,2 Tmess,3 Tmess, 4 Tmess

d-Achse 4,24 424 424 432 4,26
g-Achse 3,28 3,04 3,04 3,12 3,12

Fiir die weitere Berechnung werden die gemittelten Zeitkonstanten verwen-
det. Zunachst werden diese normiert und anschliefend wird die normierte

Léangs- und Querinduktivitdt ausgerechnet:

_ Tmess,d 4,26 ms

= = — 1,115 48
T S pmg  3.28ms (4.8)
lg=174-7s = 1,115-0,84 = 0,94 (4.9)

Tmess,g  9,12ms

= = = 0,817 4.10
K tBezug 3,28 ms ’ ( )
lg=17q-75=0817-0,84 = 0,67 (4.11)

Solange der Strom in beiden Achsen gering genug ist, um Sattigung in den
FEisenwegen zu vermeiden, wird davon ausgegangen, dass diese Parameter

verwendet werden konnen.

4.4 Regelungskonzept

Die RM muss in jedem Fall auch feldorientiert geregelt werden. Im Prinzip
ist die Regelung sehr dhnlich zu jener der PSM aufgebaut, nur dass der
Drehzahlregler eben auch die d-Komponente des Stromes regeln muss. Das
dazugehorige Blockschaltbild ist in Abbildung 4.5 auf der néchsten Seite zu
sehen.

Die wesentliche Anderung ist im Drehzahlregler selbst zu finden. Da die
Maschine moglichst optimal genutzt werden soll, wird fiir maximales Moment

bezogen zum Strom moglichst lange die Regelstrategie igq = 154 verwendet.
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dg-Stromregler

15d, soll USd, soll . .
- - T Ug soll|af Ug soll|uvw
Wsoll ~ Drehzahl] i5d,gem dq af
— regler UR
Win,gem T af UVW
. t Ym,gem
1Sq,s0ll 5§~ USq,soll
15q,9em —
L5, gem|ap L3, gem|uwvw
dq af Strom-
erfassung o
af uvw 9
Y gem

Ym,gem Lage-
. erfassung

Abbildung 4.5: Blockschaltbild der Drehzahlregelung fiir die RM

Dabei ist eine noch festzustellende Obergrenze igq mq, vorgesehen, um Satti-
gung in der d-Achse zu vermeiden. Fiir die g-Achse wird iiber den gesamten
zuléssigen Strombereich (normiert —1 bis 1) Linearitét angenommen. Falls
1Sd,s0ll > 1Sd,maz Wird, Wird i5q so11 = 15d,maz festgelegt und igy so1 entspre-
chend vergréBert. Der Strombetrag darf maximal 1 werden [ig .| = 1. Falls
dieses Maximum {iiberschritten wird, wird der Sollstromraumzeiger auf das
Betragsmaximum eingestellt und die Komponenten entsprechend aufgeteilt.
Auflerdem werden dann die Anti-Windup-Mafinahmen aktiviert, damit der

I-Anteil des Reglers nicht weiter anwichst.

4.5 Aufbau der Software

Die Software ist im Grunde ganz dhnlich zu jener der PSM aufgebaut, auch
das Task-Schema, ist im Prinzip das Gleiche. Wesentliche Unterschiede sind
die anderen Reglerparameter fiir die Stromregler (d- und ¢g-Komponente), der
andere Drehzahlregler und das andere EMK-Modell. Fiir eine Implementierung
des EMK-Modells ist ebendieses genau wie das INFORM-Verfahren in einer
eigenen ISR abgelegt, die alternativ zum schnellen Task ablduft, mehr dazu
in Abschnitt 4.6.2.

Das Flussdiagramm des Drehzahlreglers fiir die RM ist in Abbildung 4.6

auf der nachsten Seite zu sehen.
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Aufbau der Software

Drehzahlregler RM

wso = T1-filtern

J

Differenz von

Wsoll, Filter und
Wyem bzw. & bilden

J

P-Anteil berechnen

I-Anteil abin-
tegrieren

I-Anteil berechnen

P- und I-Anteil
summieren = N

J

Anti-Windup
riicksetzen

]

Nein

Keine Feldschwii-

— imgr

chung: 4 maz = o

Feldschwiichung:
id,maz Wird je
nach w bis zu
Null reduziert

Ja

Nein

]

ld,soll = /Tistell

ig,s0ll = id,soll

ld,soll = v/~ Nstell
fg,s0ll = —ldsoll

[

Ja

[

Ja

id,soll = id,maz
ig,s0ll €NtSpre-
chend erhéhen

id,soll = id,maz
|iq,sou| entspre-
chend erhéhen

4,011 Und g 511

reduzieren, so

dass [i| = imas-
Anti-Windup aktiv

id,so11 und ig,solt|
reduzieren, so
dass |i| = imas-
Anti-Windup aktiv

Ende Drehzahl-

regler RM

Abbildung 4.6: Flussdiagramm des Drehzahlreglers fiir die RM
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4.6 Sensorlose Ermittlung der Rotorlage

4.6.1 Geringe Drehzahl und Stillstand — INFORM

Das INFORM-Verfahren kann bei der Reluktanz-Maschine auf genau dieselbe
Weise wie bei der PSM angewandt werden. Lediglich die Schusszeiten sind
anzupassen. Ein Vorteil der RM gegeniiber der PSM beziiglich des INFORM-
Verfahrens ist das Wegfallen der 180°-Unsicherheit, da in der RM keine Per-
manentmagnete verbaut sind und der Aufbau nach der halben Umdrehung
identisch ist. Eine Grofisignal-Auswertung wére daher nicht nur nicht zweck-
méfBig, sondern auch in dem Sinne gar nicht moglich, da keine physikalische
Ursache dafiir vorhanden ist. Das Ergebnis wére demnach genauso ein ,rich-
tiger“ Winkel, der zuillig das eine oder andere Ende des Rotors oder einen
beliebigen Rotorzahn bei mehr Polpaaren fiir die Festlegung der d-Achse
heranziehen wiirde.

Aus diesem Grund wird das Kleinsignal-INFORM-Verfahren der PSM
iibernommen und die Schusszeiten werden angepasst. Nachdem der Beob-
achter einmal initialisiert worden ist, bleibt die d-Achse fiir die Dauer des

Programmlaufes festgelegt.

4.6.2 Hohe Drehzahl — EMK-Modell

Modelle, welche die elektromotorische Kraft der Maschine, also im Grunde die
induzierte Spannung, ausnutzen, gibt es mehrere. Deshalb kann auch nicht
nur von einem EMK-Modell die Rede sein, es sind vielmehr verschiedene
Implementierungsmoglichkeiten vorhanden.

Fiir die Reluktanzmaschine werden zwei verschiedene EMK-Modelle imple-
mentiert und alternativ verwendet. Eines bendétigt real durchgefiihrte oder
virtuelle Kurzschliisse und wertet die Stroménderung wihrend dieser aus,
das andere integriert die Spannung, um den Fluss zu errechnen, dhnlich wie
bei jenem, welches fiir die PSM implementiert wurde. Beide werden in den

folgenden Kapiteln vorgestellt.

Modell mit Kurzschluss

Das EMK-Modell in dieser Form wurde fiir die Reluktanzmaschine auch in
[SW94] angewandst.

Kurzschluss heifit, dass die das Verhalten der RM bei den Schaltzustdnden
0 oder 7 (vgl. Tabelle 3.3) ausgewertet wird. Wahrend des Kurzschlusses gilt
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4 Reluktanzmaschine Sensorlose Ermittlung der Rotorlage

im statorfesten KOS

d
QS:O:@'S-TSJF% (4.12)

In dieser Gleichung wird aufgrund des klein angenommenen'* Statorwider-
stands (geméafl [SW94]) der Term ig - rg vernachléssigt. Somit ergibt sich fiir
das dg-KOS

dy )
gS:0:d—7_S+j-wm-ZQS (4.13)
dy .
S — i (4.14)

Setzt man nun ¢y = l; - igg und g = l; - igg in Gleichung (4.14) ein
und rechnet komponentenweise aus, formt auf den Strom um und fasst den

Raumzeiger wieder zusammen, so ergibt sich:

dlS lq . . ld .
=2 =, |2 — .2, 4.15
dT W <ld qu ] lq lSd) ( )

Das Argument dieser Gleichung im dg-KOS lautet

arg (%) = (wm) — arct li +isa 4.16
8|, ) =arg(wm) —arctan { - sy (4.16)
q

Um eine Winkel-Unsicherheit von 180° zu vermeiden, muss also die Drehrich-
tung bekannt sein.
g, B

dig
dr

€

Tm 0

a

Abbildung 4.7: Stromé&nderung bei Kurzschluss im af- und dg-KOS

Die Rotorlage ist der Winkel der Stroménderung %5 im af-KOS (im Bild
) weniger dem Winkel im dg-KOS (im Bild ¢), wie auch in Abbildung 4.7

MPir die vorliegende Maschine ist diese Annahme aufgrund von s = 0,79 nicht gerechtfer-
tigt, wie schon vorher vermutet werden kann und sich spéter bestétigen wird.
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auf der vorherigen Seite zu sehen ist:

Ym = arg (dz5> —arg (dz5> (4.17)
dr ) o3 ar ) qq

Der Winkel der Stroménderung im a3-KOS aus Gleichung (4.17) wird gemes-
sen, jener im dg-KOS wird mittels Gleichung (4.16) errechnet, wobei wichtig
zu bemerken ist, dass bei einem guten Stromregler die Sollwerte fiir g4 und
154 eingesetzt werden konnen.

Das Flussdiagramm fiir dieses EMK-Modell ist in Abbildung 4.9a auf
Seite 77 zu sehen.

Das Modell ist sehr einfach, zu bedenken ist aber, dass die Parameter [
und [, sehr genau bekannt sein miissen, da sie in Gleichung (4.16) quadratisch
eingehen. Weiter muss die Vernachlédssigung von rg wirklich gerechtfertigt
sein und der Stromregler gut genug sein, um die Sollwerte fiir den Strom

verwenden zu konnen.

Integrierendes Modell

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde auch ein integrierendes EMK-Modell
entwickelt, welches fiir die RM anwendbar ist.

Wenn man die Statorspannung abziiglich des Spannungsabfalls an der
Statorwicklung integriert, erhélt man den Statorfluss, wie auch aus dem
Raumzeigerdiagramm in Abbildung 4.8 auf der néchsten Seite zu entnehmen

ist (die Integration erfolgt wieder mit Riickkopplung zur Stabilisierung).

7’+%
s = / "ug —rg-igdr (4.18)

Dieser Fluss ist aber vollstdndig vom Stator verursacht, weshalb man nicht
einfach wie bei der PSM lg - ig abziehen kann, abgesehen davon, dass lg
moglicherweise nicht konstant ist. Das Argument des Flusses ist der Winkel 4,
der sich um ¢ vom gesuchten -, unterscheidet. Die Frage ist also, wie € zu
ermitteln ist, denn § kann ja durch Argumentbildung nach der Integration
ermittelt werden.

Wenn [; und [, bekannt sind und als konstant (keine Sattigung) angenom-

men werden, so lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

sl =13 i%q+12 - i%, =15 ig + 12 - (Jis|” — i%q) (4.19)
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Diese lasst sich auf 74 umformen:

. sl® — 17 - lis|?
igq = =+ J 2 _qp (4.20)
d q

Wenn nun igq bekannt ist, lasst sich leicht ig, zu

isq = \/lis]|? —i%, (4.21)

errechnen und weiter mit /g und [, der Winkel e:

€ = arctan (M) (4.22)
lg - isd

Damit ergibt sich der gesuchte Rotorwinkel zu

lg-i
Ym = arg(yg) — arctan (QZ_Sq> (4.23)
lg-isa

wobei igq mithilfe der Gleichung (4.20) errechnet wird.
Das Flussdiagramm des Softwareteils fiir dieses EMK-Modell ist in Abbil-

dung 4.9b auf der néchsten Seite zu sehen.

B

Tsig

jwnblﬁs / d

Abbildung 4.8: Raumzeigerdiagramm der RM
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Sensorlose Ermittlung der Rotorlage

EMK-Kurzschluss-
Verfahren

Interrupts und
ADC riicksetzen

|

Maschine kurzzeitig
kurzschlieBen

|

2 mal Phasen-
stréme messen

|

PWM freigeben

|

Auswertung

|

ISR des schnellen
Task aktivieren
statt EMK-Task

Verfahren

EMK-Modell

Up und ug aus
Uy, Uy und
1,y berechnen

|

uq und ug inte-
grieren = W,

|

Proh,a und Yron g
T1-filtern =
Flussoffset

Offset vom Roh-
fluss abzichen
= 1, und g

|

22| und arg ()
berechnen

|

ig und iy aus EMK-
Daten berechnen

|

€ berechnen

|

YEMk = arg (L) — ¢

(a) EMK-Modell mit Kurzschluss (b) Integrierendes EMK-Modell

Abbildung 4.9: Flussdiagramme der EMK-Modelle fiir die RM
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4.6.3 Beobachter

Der Beobachter ist vollkommen analog zu jenem der PSM (siche Ab-
schnitt 3.5.3) und kann direkt ibernommen werden. Lediglich die Kalman-

Faktoren miissen ggf. angepasst werden.

4.7 Ermittlung der Reglerparameter — Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme wird analog zur PSM (Abschnitt 3.6) durchgefiihrt.
Allerdings sind im Folgenden nicht alle Schritte in dem Sinn ein aufsteigender
Weg bis zur fertigen Regelung, da die beiden Varianten des EMK-Modells
alternativ verwendet werden. In einer endgiiltigen Regelung wére also nur

eine Variante des EMK-Modells implementiert.

4.7.1 Stromregler

Aufgrund der nicht unterschiedlichen Induktivitdt in den Achsen haben die
Stromregler fiir die d- und g-Achse leicht unterschiedliche Werte. Fiir den d-

Stromregler werden folgende Parameter eingestellt

kp = 2,475 (4.24a)

Tn = 1700 ps (4.24b)
und fiir den g-Stromregler

kp =225 (4.25a)

Tn = 1700 pis (4.25b)

Abbildung 4.10 auf der néchsten Seite zeigt den Einschwingvorgang fiir einen
Stromsprung in d-Richtung. Der Endwert betrégt (nicht normiert, sondern
geméf Oszilloskop Anzeige) 2,5V, die Zeitkonstante 7 ist also jene Zeit, die
vergeht, bis der gemessene Strom igq gem = 2,5V - (1 — %) = 1,58 V erreicht
hat. Dies ist in Abbildung 4.11 auf der néchsten Seite dargestellt. Die Zeit
betrdgt 74 gem = 1,2ms. Die normierte Zeitkonstante des d-Stromreglers

betragt also
Tid,gem 1,2ms

Tid = = 0,31 (4.26)

tBewg ~ 3,82ms

Beim g-Stromregler ist das Verhalten ganz dhnlich. Trotz leicht abgeschwéch-

tem P-Anteil ist er aufgrund der geringeren Induktivitdt trotzdem etwas
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Te

K Prevu | Hﬁ ] Trig?
e e
WV e |>-v.'u:ull'vh-l‘x‘:-i -‘-‘“‘-"

chil s00mv  [@iF 500mv  H4.00ms A Ch1 4 1.30V|
Chd[ 2.00A%

10.00 %

Abbildung 4.10: Sprung igq = 0 — 0,3

Kanal 1: igq soy. Skalierung: 0,0625/DIV
Kanal 2: igq,gem. 0,0625/DIV

Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A /DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV

Te

K Run | it | ] Trig?
- . ......... T T T
: . : : ;
e  — :
S :
g.‘—’»-.mmi ..........................
Chil s00mv (@] s00mv  H 200us| A Chl # 1.30V
Chd4] 2.00AQ
10.00 %

Abbildung 4.11: Zeitkonstante fiir Sprung igq = 0 — 0,3

Kanal 1: iSd,soll- S

kalierung: 0,0625/DIV

Kanal 2: igq gem. 0,0625/DIV
Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A /DIV

Horizontale Skalie

rung: 200 ps/DIV
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schneller. Der Einschwingvorgang fiir einen Sprung von ig, = 0 — 0,3 ist
in Abbildung 4.12 zu sehen. Fur die Zeitkonstante ergeben sich im Prinzip
gleiche Verhéltnisse wie bei der d-Komponente und aus Abbildung 4.13 auf

der néchsten Seite ergibt sich 74 gem = 0,9 ms, bzw. normiert

Tig,gem _ 0,9ms

T ey 3,82ms (4.27)
TekRun_ | .. o — (— Trig?
SN UL 0% O VUL VO JOUOE U0 OO UOOOE ;
- .
w .............. R

@il 500mv  |Ch2| 500mv  HA4.00ms A Chl & 1.30V
Chd[ 2.00A%
10.00 %

Abbildung 4.12: Sprung igg = 0 — 0,3
Kanal 1: igg 501 Skalierung: 0,0625/DIV
Kanal 2: igq,gem. 0,0625/DIV
Kanal 4: i,, (Stromzange). Skalierung: 2 A/DIV
Horizontale Skalierung: 4 ms/DIV

4.7.2 Drehzahlregler

Der Drehzahlregler ist anders aufgebaut, als jener der PSM, weshalb auch nicht
das symmetrische Optimum angewandt wird, sondern die Reglerparameter
empirisch ermittelt wurden. Im Drehzahlregler berechnet erst ein PI-Regler
die Stellgrofle nge1, anschlieend werden igq soi1 = 15¢,5011 = Nsterr gesetzt und
erst im Anschluss anders aufgeteilt, falls eine Grofle in Begrenzung geht oder

Feldschwéchbetrieb notwendig ist. Die Reglerparameter kp und Ty des PI-
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TekRun | ) I ] Trig?
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' P A A A 1A:  908us
. | : : : : @ 908us
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S R L Tr = T Wu S WU S e :
- «
a.i,.-.-,i ...............................................
Chil 500mv  [@iF 500mv  H 200us| A Ch1 / 1.30V
Chd[ 2.00 A%
i1[10.00 %

Abbildung 4.13: Zeitkonstante fiir Sprung is, =0 — 0,3
Kanal 1: igg 501 Skalierung: 0,0625/DIV
Kanal 2: igg gem- 0,0625/DIV
Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A/DIV
Horizontale Skalierung: 200 ps/DIV

Reglers, sowie die Zeitkonstante der Fithrungsgrofiengldttung T betragen

kp =15 (4.28)
Tn = 20ms (4.29)
T = 200 ms (4.30)

Die Fiithrungsgrofie wird mit Tz = 200 ms sehr stark gegléttet, allerdings
sind die dynamischen Anforderungen an diesen Antrieb nicht hoch und auf
diese Weise kénnen manche Schwierigkeiten vermieden werden.

Abbildung 4.14 auf der néchsten Seite zeigt einen Drehzahlsprung normiert
von 0 auf 1. Dabei ist zu sehen, dass die gemessene Drehzahl wge,, sehr gut der
Fiihrungsgrofle wrgnrung folgt. Aufgrund der Fiihrungsgréflenglittung weif3t

der Drehzahlregler insgesamt auch eine Zeitkonstante von ca. 200 ms auf.

4.7.3 Niedriger Drehzahlbereich — INFORM

Bei der Reluktanzmaschine arbeitet wie in Abschnitt 4.6.1 geschildert, nur
eine Variante des INFORM-Verfahrens, aufgrund der Tatsache, dass keine
180°-Unsicherheit vorliegt.

Aufgrund der niedrigen Umrichterspannung dauern die Schiisse im Vergleich
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Tek Run | i ] Trig?

@] 1.00V |Ch2[ 1.00v  H200ms| A Chil & 1.30V

Ch3| 1.00V
10.00 %

Abbildung 4.14: Drehzahlsprung ng; =0 — 1
Kanal 1: wgey. Skalierung: 0,25/DIV
Kanal 2: Wrgprung. Skalierung: 0,25/DIV
Kanal 3: wgem. Skalierung: 0,25/DIV
Horizontale Skalierung: 200 ms/DIV

sehr lang. Je Phase dauert ein kompletter Schuss 1,46 ms, eine Sequenz mit
allen drei Phasen also 4,38 ms, das entspricht fast 44 Stromreglerzyklen. Der
INFORM-Task wird immer nach 30 Abldufen des langsamen Tasks aktiviert,
d.h. alle 15 ms. Das Verhéltnis von Stromreglerzeit zu INFORM-Zeit betragt
also ca. 3,42. Das ist zwar in Ordnung, jedoch ist eine neue Winkelinfor-
mation erst nach 150 Stromreglerzyklen (schneller Task mit Stromregler:
100 ps, INFORM alle 15 ms) nicht sehr viel. Das ist auch in den Ergebnissen
bemerkbar.

Ein parallel zum Drehzahlregelbetrieb mit Sensor-Lageinformation laufendes
INFORM-Verfahren ist in Abbildung 4.15 auf der néchsten Seite zu sehen.
Darin ist der Winkel-Vergleich zwischen dem Sensorwinkel (Kanal 1) und
dem INFORM-Winkel (aus Beobachter, Kanal 2) zu sehen. Wéhrend der
INFORM-Ausfithrung sind keine anderen Tasks moglich, deshalb haben beide
Winkel ,,Kanten“, und der Beobachter braucht kurze Zeit, bis er nach jedem
Zyklus eingeschwungen ist.

Beim Umschalten auf reinen INFORM-Betrieb, die Regler beziehen nun
die Information iiber Lage und Geschwindigkeit vom INFORM-Beobachter,
ist der Betrieb unruhiger, wie in Abbildung 4.16 auf der néchsten Seite zu

sehen ist.
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chil 2.00vV Ch2| 2.00v  H40.0ms A Ch1 \  200mV|

200 A2
1W[10.00 %

Abbildung 4.15: INFORM-Winkelinformation bei Sensor-Betrieb
Kanal 1: ygensor. Skalierung: 45°/DIV
Kanal 2: 4iyrorn- Skalierung: 45 D—;v
Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A /DIV
Horizontale Skalierung: 40 ms/DIV

< ¥

Chi[ 2.00¥ |Ch2[ 2.00v  H 100ms A Chi \  200mv

2.00 A%
i[10.00 %

Abbildung 4.16: INFORM-Winkelinformation bei INFORM-Betrieb
Kanal 1: ygensor- Skalierung: 45 °/DIV
Kanal 2: 9;vpoga- Skalierung: 45°/DIV
Kanal 4: i, (Stromzange). Skalierung: 2 A /DIV
Horizontale Skalierung: 100 ms/DIV

83



4 Reluktanzmaschine  Ermittlung der Reglerparameter — Inbetriebnahme

Ein Beurteilungskriterium der sensorlosen Verfahren ist immer der Kreis,
den sie fiir die Lageinformation bei Drehung bilden, dieser ist in Abbildung 4.17

zu sehen. Der Offset ist gering und die Kreisform ist ausreichend gegeben.

Tek Stop | [ ]

@ s00mv |ch2[ 500mv M| 1.00s| A| Ch1 \ 200mv
ii[10.00 %

Abbildung 4.17: INFORM-Kreis: Jm (CINFORM) iber Re (CINFORM)
Kanal 1: Im (¢;yrora)- Skalierung: 0,0625/DIV
Kanal 2: Re (civrorn)- Skalierung: 0,0625/DIV
Gesamte Messzeit: 8s

4.7.4 Hoher Drehzahlbereich — EMK-Modell

Die verschiedenen Versionen des EMK-Modells stellen besondere Herausforde-

rungen dar, da sie besonders abhéingig von den Parametern sind.

Kurzschluss-EMK-Modell

Das Modell in der in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Form vernachléssigt den
Statorwiderstand. Bei der verwendeten Maschine betrigt dieser normiert
rg = 0,79, die Vernachlissigung ist daher nicht gerechtfertigt.

Die Messungen bestétigen, dass auf diese Weise keine sinnvolle Lageinforma-
tion gewonnen werden kann, der errechnete Winkel aus dem Modell korreliert

nicht mit dem Winkel, welcher vom Lagegeber geliefert wird.

Integrierendes EMK-Modell

Das ,klassische® integrierende EMK-Modell kann den Fluss ermitteln. Aber die

Ermittlung des Differenzwinkels € zur d-Achse funktioniert leider noch nicht.
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In der Ausfiihrung wird der vom Modell berechnete Strom ig4 gyx als grofierer
Wert berechnet, als die gemessene Amplitude des Stromraumzeigers betrug.
Abgesehen von der faktischen Unméglichkeit wird dadurch das Quadrat von
i5¢, EMK Degativ, wodurch dieser natiirlich nicht mehr berechnet werden kann,
dadurch wird € zu Null ,berechnet” und der ausgegebene Winkel ist jener
des ermittelten Flusses. Abbildung 4.18 zeigt diesen Winkel, der ziemlich gut
parallel zu v,, lduft. Bei Funktionieren der Berechnung von € kénnte untersucht
werden, ob die ermittelte Lageinformation systematische Fehler enthalt und
wie diese korrigiert werden kénnen. In Abbildung 4.19 auf der néchsten Seite ist
Parameterdarstellung des integrierten Statorflusses dargestellt. Dabei entsteht

ausreichende Kreisform, der Winkel des Flusses lasst sich ermitteln.

Tekstop | [ ]

y
/ Rrerd

Chi 2,00V~ TChal 500 V=""WT0.0ms A Chl * 6.56V,
2.00 A<
[10.00% |
Abbildung 4.18: Winkel beim integrierenden EMK-Modell
Kanal 1: ygensor- Skalierung: 45°/DIV
Kanal 2: yguyi. Skalierung: 45°/DIV
Kanal 4: i,, (Stromzange). Skalierung: 2 A/DIV

4.7.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Inbetriebnahme des Stromreglers erfolgt analog zur PSM, allerdings sind
unterschiedliche Parameter fir die d- und ¢-Komponente zu wihlen. Bei der
vorliegenden Anordnung zeigt sich, dass die Nachstellzeit des Integrators fiir
beide Regler gleich gewahlt werden kann und auch der Proportionalanteil
weist nur einen relativ kleinen Unterschied auf. Die Stromreglereigenschaften

sind zufriedenstellend.
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Tek Stop | i ]

chil 1.00V [ 1.00v  H20.0ms A Ch1 % 1.58V
i1[10.00 %

Abbildung 4.19: @ﬁs aus EMK. ¢SB,EMK iber @Z)a,EMK
Kanal 1: s pmi . Skalierung: 0,25/DIV
Kanal 2: ¢go gpuk. Skalierung: 0,25/DIV
Gesamte Messzeit: 200 ms

Der Drehzahlregler bekommt nach empirischer Ermittlung (vor allem spéater
bei den sensorlosen Verfahren hat dies Vorteile) eine FithrungsgroBenglattung
mit grofler Zeitkonstante (200 ms) vorgesetzt. Auch hier ist eine kurze Totzeit
festzustellen, allerdings fallt die bei der makroskopischen Betrachtung des
Einschwingvorgangs kaum auf. Weiter sind wie bei der PSM keine besonderen
Anforderungen an die Dynamik gegeben.

Beim INFORM-Verfahren fiir die Reluktanzmaschine ware interessant zu un-
tersuchen, ob systematische Fehler vorliegen, die durch Korrektur-Funktionen
beseitigt werden konnen. Diese Frage stellt sich abgesehen von den Ergebnis-
sen auch, da der Rotor in der institutseigenen Werkstéatte zum Reluktanzrotor
umgebaut wurde und moglicherweise Toleranzen bei der Fertigung Abwei-
chungen iiber den Umfang hervorrufen, die durch entsprechende Funktionen
beseitigt werden kénnen.

Das Kurzschluss-EMK-Modell ist sehr einfach und auch ausbaufihig, indem
der reale Kurzschluss durch virtuellen Kurzschluss ersetzt wird, wobei hier
iiber Raumzeigerrechnung der ,,Kurzschlusszustand“ errechnet wird. Fiir den
gegebenen Antrieb ist die Vernachldssigung des Statorwiderstandes nicht
gerechtfertigt, weshalb dieses Modell nicht anwendbar ist.

Das integrierende EMK-Modell ist ein vielversprechender Ansatz, der aus-
gebaut und weiter untersucht werden sollte. Die bisherigen Ergebnisse lassen
leider noch keine verniinftige Regelung mit der gewonnenen Winkelinformation

zu.
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4.8 Weitere Untersuchungen zur Induktivitat

Da gerade in der d-Achse nicht sichergestellt werden kann, dass keine Satti-
gung auftritt, bzw. welcher Strom zuléssig ist, um diese zu vermeiden, sind
weitere Untersuchungen zur Induktivitdt notwendig. Tatsachlich sind diese
Untersuchungen erfolgt, nachdem festgestellt wurde, dass mit den Parame-
tern, welche mittels einfachem Spannungssprung und Stromantwort ermittelt
wurden, eine sensorlose Regelung nicht moglich ist.

Folgenden Untersuchungen liegen vor allem Gleichung (4.2a) und Glei-

chung (4.2b) zugrunde:

) d

Ugg =79 - 154 + % — W - Yyq (4.2a)
) d

USq =71s - 1sq + % + wWm - Wy (4.2b)

Wird die Maschine mit konstanter Drehzahl angetrieben, so kann ein
stationdrer Betriebszustand angenommen werden, damit fallen die Ableitungen
aus den Gleichungen (4.2) heraus und diese kénnen auf den Fluss umgeformt

werden:

USq — TS " 1Sq

= e 5% 4.32
Yd o (4.32)
Py = S84 T USd Zid — tsd (4.33)

Daraus ergeben die sich ,,global® gesehenen Induktivitdten zu

Yy

Ld,globat = isa (4.34)
lq,global = Zwsq (435)
q

Tatséchlich von groflerem Interesse ist die differentielle Induktivitét, welche
durch die Steigung beschrieben wird, wenn der Fluss iiber dem Strom auf-
getragen wird, da diese fiir die Regelung in einem bestimmten Arbeitspunkt
relevant ist.

Zu diesem Zweck wird die Reluktanzmaschine mit einer PSM gekoppelt und
von dieser angetrieben bzw. gebremst. Folgende Versuche sollen durchgefiihrt
werden:

1. Zuerst soll untersucht werden, ob die Hysterese des magnetischen Kreises

tatsachlich vernachléssigbar ist.

2. Danach sollen bei verschiedenen Drehzahlen und Stromen in eine Rich-
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tung (d oder ¢) die Induktivitdten ermittelt werden und untersucht
werden, ob und ab welchem Strom und wie sehr der magnetische Kreis
in Sattigung geht.

3. Im néchsten Schritt soll ein Moment durch die Maschine aufgebracht
werden, indem sowohl ein ¢g4, als auch ein ig, eingepriagt werden. Das
Verhalten der Induktivitdten ist zu untersuchen.

4. Indem die Fliisse iiber dem Strom der anderen Achse aufgetragen werden,
kann untersucht werden, ob die Achsen magnetisch gekoppelt sind, also
ob Gegeninduktivitdten vorliegen. Dies soll untersucht werden.

Fiir die folgenden Berechnungen werden im Programmcode moglichst viele
Funktionen entfernt, die fiir diese Messung nicht benétigt werden. Zusétzlich
werden die Speicherbereiche anders verteilt und so Platz fiir ein Feld geschaffen,
das 14000 Werte mit 16 bit Linge aufnehmen kann. In dieses werden folgende
Messwerte der Reihe nach geschrieben:

o Zwischenkreisspannung

o Winkel (mechanisch und elektrisch)

o Winkelgeschwindigkeit

e d- und ¢-Strom (jeweils Sollwerte und gemessene Werte)

e d- und ¢-Spannung (jeweils Sollwerte und gemessene Werte)

Die Messwerte werden iiber die am ESEA entwickelte Software ,COM* aus-

gelesen und in Matlab ausgewertet.

4.8.1 Hysterese

Die Maschine wird von der PSM mit w,, = 0,3 angetrieben. In Folge wird
bei konstanter Drehzahl erst der Soll-Strom g4 so; von 0 bis 1,2 in Schritten
von 0,1 erhoht, anschlieend bis —1,2 gesenkt und schliefSlich wieder bis 0
erhoht. Dasselbe wird anschlieend fiir den Strom g, durchgefiihrt. Mithilfe
von Gleichung (4.32) und (4.33) wird der Fluss ermittelt und in gemessener
Reihenfolge aufgetragen. AnschlieBend werden noch jene Datensétze entfernt,
fiir welche der gemessene Strom vom Soll-Strom um mehr als 1 % abweicht.
Die Ergebnisse fiir 14(igq) sind in Abbildung 4.20 auf der nichsten Seite
aufgetragen, jene fiir ¢, (ig,) in Abbildung 4.21 auf der néchsten Seite.
Schon in den Abbildungen ist das durchaus weichmagnetische Verhalten zu

erkennen. Um eine quantitative Aussage zu ermoglichen, wird die Flussdiffe-
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—1 &

I I I
-1 -08 —0,6 04 02 0 02 04 06 08 1
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Abbildung 4.20: Hysterese von 14 iiber igy
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Abbildung 4.21: Hysterese von 1), iiber ig,
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renz bei igg = 0 bzw. ig, = 0 auf die maximale Flussauslenkung bezogen:

AT - 0,0192
=0 _ > = 0,0097 = 0,97 4.36
wd,max - ¢d,mm 119807 ’ ’ % ( )

Aty 0,0044
Tisg=0  _ 2 = 0,0027 = 0,27% (4.37)

wq,max - wq,min N 1,6266

Die Vernachlassigung der Hysterese ist fiir die Regelung der Maschine zuléssig.

4.8.2 Stromvorgabe ohne Moment

Jetzt werden bei verschiedenen Drehzahlen Strome in d- oder ¢-Richtung
eingepragt (nicht beide) und der Fluss ermittelt. Die Hysterese wird dabei
gemif vorigem Abschnitt vernachléssigt, daher werden die Strome direkt
von igq so1 = —1,2 bis igq 5o = 1,2 erhoht, dasselbe gilt fiir igq 50y Fiir die
Stromwerte werden nur solche zugelassen, fir die der gemessene Wert den
Sollwert um nicht mehr als ein Prozent abweicht. Vor allem bei héheren
Drehzahlen kommen die Stromregler (fiir igq und ig,) offensichtlich 6fter in
die StellgroBenbeschriankung. Weiters wird in Matlab eine Regressionskurve in
die Messwerte gelegt um die Induktivitdt in jedem Arbeitspunkt bestimmen
zu koénnen. Dabei zeigt sich, dass der magnetische Kreis fiir beide Achsen
nicht merklich in Sattigung geht, so dass immer lineare Regression angewandt
wird und die entsprechende Steigung die Induktivitét fiir den gesamten Strom-
bereich wiedergibt. Die Messwerte und Regressionen dieser Versuche sind in
den Abbildungen 4.22 bis 4.26 auf den Seiten 91-93 dargestellt. Die Ergebnisse
der Regressionen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Induktivitdten
sind drehzahlunabhéngig, was sich in den Messungen auch wiederspiegelt,
daher wird der Mittelwert gebildet und es ergibt sich {; = 1,20 und [, = 0,88.

Tabelle 4.2: Errechnete Induktivitdten in Langs- und Querrichtung

Wm ld lq
0,2 1,206 0,866
0,4 1,226 0,869
0,6 1,204 0,874
0,8 1,182 0,900
1,0 1,196 0,911

Mittelwert 1,20 0,88

90



4 Reluktanzmaschine Weitere Untersuchungen zur Induktivitét

T T T T T T T T T
1 [
0,5
=
s Of
=
—0,5 o Messwerte 14 :
— Lineare Regression 4
o Messwerte 1),
-1 = Lineare Regression 1, | |
| | | | | | | | |
-1 -08 -06 -04 -0,2 O 0,2 04 06 0,8 1
1Sds 1Sq
Abbildung 4.22: ¢4(isq) und 4(isq) bei wy, = 0,2
lg = 1,206
lg = 0,866
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Abbildung 4.23: ¢4(igq) und ¥4(isq) bei wp, = 0,4
Iy = 1,226
Iy = 0,869
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T T T T T T T
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Abbildung 4.24: ¢4(isq) und ¢4(isq) bei wy, = 0,6
lg = 1,204
lg =0,874
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Abbildung 4.25: ¢4(isq) und 14(isq) bei wpy = 0,8

Iy =1,182
I, = 0,900
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0,8
0,6
04|
02|

0%

1/1d7 ¢q

—0.2}

° Messwerte g4
— Lineare Regression ¥y
o Messwerte 1,
= Lineare Regression
_0,8 | | | | | | | | |
-05 -04 -03 -0,2 -0,1 O 01 02 03 04 05

1Sds 1Sq

—0,4

—0,6

Abbildung 4.26: ¢4(isq) und ¢4(isq) bei wy, = 1,0
Iy = 1,196
I, = 0,911
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Nun ist eine interessante Frage, ob in dieser Reluktanzmaschine die d- und
die g-Achse magnetisch gekoppelt sind. Zu diesem Zweck wird 14 iiber ig,
zur Ermittlung von Iy, und 1, iiber igqy zur Ermittlung von [,q herangezo-
gen. Laut einfacher Theorie sollten die beiden Kopplungsinduktivitdten Null
sein, da die Achsen aufeinander orthogonal sind und falls doch vorhanden,
so doch zumindest /4, = 4 und in jedem Fall konstant iiber der Drehzahl.
In den Abbildungen 4.27 bis 4.31 auf den Seiten 95-97 ist zu sehen, dass
die Kopplungsinduktivitdten nicht Null sind, nach diesen Messungen aber
drehzahlabhédngig. Konkret nehmen die errechneten Ergebnisse mit steigender
Drehzahl ab. Diese Ergebnisse konnen allerdings nicht stimmen, da eine Dreh-
zahlabhéngigkeit der Induktivitdten keine physikalische Grundlage hat. Dazu
wéare laut Rechnung die Kopplungsinduktivitiaten bei w,, = 0,2 grofler, als
die jeweiligen Eigeninduktivitdten. Das wiirde einen Streuungsfaktor grofier
als eins voraussetzen und dies ist nicht moéglich. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die Bedingung der Stationaritét vermutlich vor allem bei geringen
Drehzahlen nicht in ausreichendem Mafle gegeben ist. Moglich ist auch, dass
andere physikalische Effekte die Messungen beeinflusst haben, deren Ursache
und Beschreibung Gegenstand weiterer Arbeiten sein kann.

Obige Uberlegungen legen die Vermutung nahe, dass die Stationaritit bei
hoheren Drehzahlen besser gegeben ist und die beiden Achsen tatséchlich
magnetisch entkoppelt oder nur sehr schwach gekoppelt sind.

Trotz der sicheren Fehlerhaftigkeit sind die Ergebnisse der Messung und

Rechnung in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Errechnete Kopplungsinduktivitdten. Diese Werte konnen nicht
stimmen, da die Kopplungsinduktivitaten nicht drehzahlabhéngig
sein konnen und auflerdem bei w = 0,2 grofler wiren als die
Selbstinduktivitaten.

Wm ldq lqd

02 1,595 1,662
04 0,783 0,703
0,6 0,405 0,518
0,8 0,240 0,419
1,0 0,125 0,328
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2
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o Messwerte 94(isq)
— Lineare Regression 14(igq)
° Messwerte 14(i5q)
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Abbildung 4.27: ¢4(isq) und ¢4 (igq) bei wp, = 0,2
Laut Rechnung: /4, = 1,595
Laut Rechnung: [,q = 1,662
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Abbildung 4.28: ¢4 (isq) und 94 (igq) bei wp, = 0,4

Laut Rechnung: l4, = 0,783
Laut Rechnung: /,q = 0,703
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0,4
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Abbildung 4.29: ¢4(isq) und v4(isq) bei wy, = 0,6

Laut Rechnung: [4, = 0,405
Laut Rechnung: /,q = 0,518
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Abbildung 4.30: ¢4(isq) und 1)4(igq) bei wpy, = 0,8
Laut Rechnung: l4, = 0,24
Laut Rechnung: l,q = 0,42
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0,2
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Abbildung 4.31: ¢4(isq) und v4(isq) bei wy, = 1.0
Laut Rechnung: l4, = 0,125

Laut Rechnung: /,q = 0,318
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4.8.3 Stromvorgabe mit Moment

Nun sollen noch beide Stromwerte gleichzeitig vorgegeben werden. Dabei wird
in der Maschine ein Moment erzeugt. Damit die begrenzte Umrichterspan-
nung den Strom ermdglicht, wurde mit einem zweiten Antrieb gebremst (mit
Bremschopper) bzw. angetrieben, falls das Moment der RM noch zu gering
war.

Zuerst sollte ausgewertet werden, welcher Fluss sich in Abhéngigkeit des
Stromes ergibt. Vor allem interessiert dabei wieder die Induktivitdt. Daher
wird auch wieder eine Regression durchgefiihrt, wobei auch eine Kopplungsin-
duktivitit beriicksichtigt wird. In den Abbildungen 4.32 und 4.33 sind diese

Regressionen durchgefiihrt. Die zugrundeliegenden Gleichungen lauten

g =1lq-igq+ldg - isq

wq:lq'iSq"f'lqd'id
Die Ergebnisse der Regression lauten

lg = 0.543 lgg = —0.633 o? = 0,5622
I, = 1,518 lya = 0.7233 o? = 10,5471

Zunéchst fallt das unterschiedliche Vorzeichen von 4, und [,q auf. Weiter ist
aus der Berechnung von v l4, groer als 4, was nicht méglich ist. Schon an den
Abbildungen ist zu erkennen, dass die Regression eine starke Vereinfachung
darstellt. Das Quadrat der Standardabweichung o2 ist fiir die normierten
Werte auch sehr grofi. Die Aussagekraft dieser Berechnungen darf also in
Frage gestellt werden.

Nach der Gleichung m; = g4 - igq — ¥4 - isq erfolgt die Berechnung des
Moments, welches in den Abbildungen 4.34 und 4.35 eingetragen ist. In
Abbildung 4.34 ist auBlerdem eine Regression nach

m; = (ld -t9q + ldq . igq) “l5q — (lq “igq + lqd . iSd) - 15d

durchgefiihrt. Dabei wurde lgq = l4q, la,lq,laqg > 0 vorgegeben und als Startwert
fir lg =1, l4g = 0 und [; = 0,5 gesetzt. Die Ergebnisse der Regression lauten

lg=1 lag =0 l, = 0,2675 o2 =0,5741

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse und auch hohen Unsicherheiten,

was sowohl aus den Abbildungen, als auch aus den Abweichungen zu erkennen
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Abbildung 4.32: 14 in Abhangigkeit von igq und ¢g, mit Regression

o Messungen

Regression

=2
e %
=
<
S5

oS
SIISISSS

!5 154

Abbildung 4.33: 9, in Abhéngigkeit von igq und ig, mit Regression
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ist, lassen sich aus diesen Berechnungen leider keine sicheren Aussagen treffen.

Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig.

/\ o Messwerte

v Regression

S <o
el ‘1&%‘.’%}@
S s
“‘:‘&?‘C"O % <<
:“‘6 O“ oB ‘O

isq iSd

Abbildung 4.34: m; in Abhéangigkeit von i¢gq und ig, mit Regression

Abbildung 4.35 zeigt schlieBlich noch eine einfache Interpolation des errech-

neten Moments. Diese Abbildung dient auch dem Vergleich zur Regression.

\ e Messwerte

. v Interpolation

T

1Sq

1Sd

Abbildung 4.35: m; in Abhangigkeit von igq und ig, mit Interpolation
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5 Demonstrator

Der Demonstrator dient dem Zweck, die Machbarkeit und Funktionstiichtigkeit
des Magnetlagers zu demonstrieren. Dabei handelt es sich um einen Motor, im
besten Fall eine PSM, bei dem beidseitig die Kugellager entfernt und durch
Magnetlager ersetzt sind.

Da sowohl die Magnetlager, als auch der Motor sensorlos geregelt werden
sollen, ergeben sich besondere Herausforderungen. An erster Stelle scheint mir,
dass die sensorlosen Verfahren von den Induktivitdten abhdngen. Dies kénnte
ein Problem sein, wenn der Rotor der Maschine nicht zentrisch in der Achse
ist, was aus verschiedenen Griinden, z. T. auch gewollt, im Betrieb durchaus
der Fall sein kann.

Fin Loésungsansatz besteht darin, die Magnetlager so anzubringen, dass
der Rotor bei zentraler Lage im Motorstator nicht in zentraler Lage des
Magnetlagerstators, sondern in der Sollposition ist. In horizontaler Richtung
wird dies ebenfalls die Mittelposition sein, in vertikaler Richtung kann dies
aber durchaus verschoben sein.

Zusatzlich soll der Demonstrator noch mit Bedien- und Visualisierungsele-
menten ausgestattet sein. Dies wird mitsamt der Realisierung Inhalt kiinftiger

Arbeiten sein.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei Varianten eines Antriebs fiir einen Magnetlager-
Demonstrator beschrieben und in Betrieb genommen. Beide kénnen fiir den
Demonstrator im Prinzip verwenden werden, beide beinhalten aber auch
Probleme, besonders im sensorlosen Betrieb.

Einige Effekte, welche evtl. durch die niedrige Zwischenkreisspannung des
Umrichters (48 V) im Gegensatz zur Bemessungsspannung des Motors (300 V)
aufgetreten sind, konnten nicht vollstindig geklart werden.

Die PSM hat aufgrund der Spannung eine verringerte Bezugsdrehzahl,
ist aber ansonsten einsatzfahig, sowohl INFORM-Verfahren, als auch EMK-
Modell liefern zufriedenstellende Informationen tiiber die Lage des Rotors. Ein
Beobachter wertet diese Informationen aus, filtert Rauschen und berechnet
auch die Drehzahl aus der Lageinformation.

Die Reluktanzmaschine ist vermutlich auch aufgrund des massiven Stahl-
rotors schwerer handzuhaben. Weitergehende Messungen und Berechnungen
zur Ermittlung der Langs- und Querinduktivitdt wurden angestellt, dabei
konnten wichtige Ergebnisse erzielt werden, z. B. dass sowohl Langs-, als auch
Querinduktivitdt im Bereich bis zum Bezugsstrom linear bleiben, also nicht
sittigen, was die Regelung vereinfacht. Um weitere unerwiinschte Effekte zu
klaren, wurden auch Koppelinduktivitidten zwischen der Langs- und Querachse
untersucht. Rein rechnerisch ergaben sich solche, allerdings mit Drehzahlab-
héngigkeit und teilweise mit hoheren Werten als die Selbstinduktivitaten, was
beides physikalisch nicht méglich ist. Es wurde also die Erkenntnis gewonnen,
dass weitere, noch nicht berticksichtigte Effekte in der Maschine auftreten,
die sich auch wie Kopplungsinduktivitédten auswirken, aber nicht solche sein
konnen. Moglicherweise handelt es sich um Wirbelstromeffekte. Mess- und
Modellfehler (z. B. mangelnde Stationaritét) kénnen auch nicht ausgeschlossen
werden.

Die unsicheren Parameter haben sich vor allem beim EMK-Modell bemerk-
bar gemacht, da dieses vor allem bei der Reluktanzmaschine sehr parameter-
empfindlich ist. Die Berechnung des Statorflusses, welche nur von Messwerten

und vom Statorwiderstand, sowie der bezogenen Zeitkonstante abhéngig ist,
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war noch plausibel. Sobald aber auch Induktivitdten in die Berechnung ein-
gingen, waren die Ergebnisse zweifelhaft. Das integrierende EMK-Modell fur
die Reluktanzmaschine ist ein interessanter Ansatz, der weiterverfolgt werden
sollte. Die Formalismen sind zwar recht einfach, aber eben auch effizient, wenn

die Parameter bekannt sind.
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