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Zusammenfassung

Ein wichtiges Qualititsmerkmal elektrischer Antriebe ist die Fahigkeit, bei kon-
stantem Solldrehmoment ein moglichst konstantes, schwingungsfreies Drehmoment
liefern zu konnen. Drehmomentschwankungen, oft auch als Drehmomentrippel be-
zeichnet, kénnen mechanische Drehschwingungen verursachen, die wiederum ange-
schlossene Lasten beschddigen, technische Prozesse ungiinstig beeinflussen und zu
erhohter Gerduschentwicklung beitragen konnen. Insbesondere Drehmomentschwan-
kungen niedriger Ordnung liegen oft nahe bei den mechanischen Resonanzfrequenzen
des Antriebssystems und sind aufgrunddessen gefdhrlich. Bei modernen umrichter-
gespeisten Asynchronmaschinen treten verschiedene Drehmomentharmonische auf,
die unterschiedliche Ursachen haben kénnen.

Diese Masterarbeit behandelt die Reduktion des Drehmomentrippels bei doppelter
Drehfeldfrequenz. Im Zuge dessen wird das bekannte Grundwellenmodell der Asyn-
chronmaschine zur Nachbildung dieses Drehmomentrippels erweitert. Auf Basis die-
ses Modells werden Methoden zur Reduktion des Drehmomentrippels entwickelt.
Diese Methoden werden in der Simulation und an einem Asynchronmaschinenpriif-
stand zum Einsatz gebracht, wobei zur Identifikation der benétigten Parameter fiir
eine ausgewihlte Methode ein Identifkationsalgorithmus entworfen wird.



Abstract

For electric drives, the ability of producing a constant, vibration-free torque is an
important quality feature. Torque ripple can cause mechanic vibrations in the drive
train, which in turn can damage connected loads, influence technical processes in
a disadvantageous way and increase noise. Low order torque ripple is often close
to the resonance frequencies of the drive train, therefore being dangerous. Modern
inverter-fed induction motors exhibit various torque harmonics having several diffe-
rent causes.

This master thesis treats the reduction of the torque ripple at twice the rotary field
frequency. To achieve this goal, the commonly known fundamental wave induction
motor model is enhanced in a way enabling it to reproduce the second order torque
harmonic. Based on this model, torque ripple reduction methods are designed. The-
se methods are applied to a simulation model and to an induction motor in a test
bed. An identification algorithm is used in order to obtain estimates of the unknown
parameters in case of the application of a selected method on the test bed.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Gibt man einer drehmomentgeregelten Asynchronmaschine ein konstantes Solldreh-
moment vor, so muss man bei genauerer Untersuchung des gemessenen Drehzahl-
verlaufs feststellen, dass das Drehmoment keineswegs konstant ist, sondern eine
gewisse Welligkeit aufweist. Diese Drehmomentschwankungen, auch als Drehmo-
mentrippel bezeichnet, sind unerwiinscht, da sie im Antriebsstrang zu mechanischen
Drehschwingungen und somit unter Umstdnden zur Beschadigung angeschlossener
Lasten, erhohter Gerduschentwicklung oder sonstiger Storung technischer Prozesse
fithren kénnen [9].

1.1 Defintionen

e Drehmomentrippel ist eine unerwinschte Schwankung des gemessenen Dreh-
moments an der Welle einer geregelten (elektrischen) Maschine bei Vorgabe
eines konstanten Solldrehmoments.

e Das Wort “regelungstechnisch” im Titel der Arbeit grenzt zu konstruktiven
Mafsnahmen hin ab.

In dieser Arbeit wird der Drehmomentrippel einer in einem Asynchronmaschinen-
priifstand verwendeten Asynchronmaschine untersucht und fiir einen ausgesuchten,
systematisch auftretenden Spektralanteil des Drehmomentrippels werden mehrere
modellbasierte Kompensationsmethoden entworfen.

1.2 Versuchsanordnung

Die im Rahmen der Arbeit nétigen Versuche wurden an einem Asynchronmaschinen-
Priifstand der Firma KRISTL, SEIBT & CO® durchgefiihrt. Die folgende Beschrei-
bung ist im Wesentlichen eine stark gekiirzte Fassung des Kapitels 3 und Teilen des
Kapitels 2 aus [10].

Abbildung 1: Photo des Priifstands

Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau des in Abbildung 1 abgebildeten Priif-
stands:
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(R )

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Priifstands

Dieser besteht aus den folgenden Elementen:

a Asynchronmaschine AM?2

b Drehmomentsensor

¢ Lagerbock

d Schwungmasse

e Inkrementalgeber zur Drehzahl- und Drehwinkelmessung
f elastische Kupplung

g Asynchronmaschine AM1

Die Typenbezeichnung der einzelnen Bauelemente ist unter Anhang A zu finden.

Die linke Asynchronmaschine vom Typ MCA14L16 der Firma LENZE® wird im wei-
teren Verlauf als AM2 bezeichnet, die rechte baugleiche Maschine als AM1. In den
Asynchronmaschinenen sind ebenfalls Inkrementalgeber zur Drehzahl- und Dreh-
winkelerfassung eingebaut. Die Asynchronmaschinen sind koaxial montiert und iiber
eine elastische Welle mechanisch gekoppelt.

Zur Regelung der beiden Maschinen wird die sogenannte Feldorientierte Regelung
(field oriented control, kurz FOC) verwendet. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
Feldorientierten Regelung befindet sich in Kapitel 4. Dieser Regelalgorithmus wird
auf einem dSPACE-1006-Echtzeitsystem mit einer Schaltfrequenz von f = 10kHz
ausgefiihrt. Mit Hilfe des ASPACE® Echtzeitsystems kann die gesamte Regelung be-
quem als MATLAB® Simulink® Koppelplan aufgebaut werden. Der Simulink Kop-
pelplan wird mit dem in MATLAB enthaltenen Real-Time Workshop in ein auf der
dSPACE Hardware ausfiihrbares Programm iibersetzt. Die Kommunikation des Si-
mulink Koppelplans mit der dSPACE Hardware erfolgt iiber spezielle, von dSPACE
zur Verfiigung gestellte Simulink-Blécke. Zur Ansteuerung des dSPACE Systems
wird das Softwarepakets Control Desk® verwendet. Damit kann der Anwender iiber
eine individuell gestaltbare graphische Benutzeroberfliche das Regelungssystem des
Priifstands iiberwachen, also Sollwerte fiir die Regelgréften vorgeben, Parameter ver-
dandern und Signalverldufe des zur Regelung eingesetzten Koppelplans aufzeichnen
lassen.
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Die elektrische Anspeisung der Asynchronmaschinen geschieht mittels symmetri-
scher Pulsweitenmodulation (siehe [10], Punkt 2.3), wobei die Steuerpulse der drei
Striange symmetrisch um den Zeitpunkt der halben Abtastzeit liegen. Nach Gleich-
richtung der Spannung des Dreiphasen Netzes mit einer ungesteuerten B6 - Briicken-
schaltung steht eine Gleichspannung uyk als Zwischenkreisspannung zur Verfiigung.
Aufgrund der vom FOC Regelungsalgorithmus geforderten Werte der Strangspan-
nungen us,, usp und us. im Verhéltnis zur verfiigbaren Zwischenkreisspannung er-
geben sich die Einschaltdauern der verwendeten IGBT-Umrichterbriicken (Typen-
bezeichnung siche Anhang A) zur Realisierung der Pulsweitenmodulation.

1.3 Messergebnisse zur Betrachtung des Drehmomentrippels

Zur Messung des Drehmomentrippels wird der Feldorientierten Regelung der linken
Asynchronmaschine (AM2) ein konstanter Solldrehzahlwert vorgegeben, der Rege-
lung der rechten Asynchronmaschine (AM1) wird ein konstanter Solldrehmoment-
wert, vorgegeben und das Drehmoment an der Welle wird mittels des rechts an-
gebrachten Drehmomentaufnehmers gemessen. Abbildung 3 zeigt den Verlauf des
Drehmomentsollwerts (dieser wurde als konstanter Wert Mg, = 10Nm vorgege-
ben) in rot und des tatsdchlich gemessenen Werts in blau, aufgenommen bei einer
Drehzahl von n = 10001

min°

12

— M

soll

mess

11

M [Nm]
[{e)

6 ! | ! | ! J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Abbildung 3: Drehmomentverlauf bei n = 1000$ und My, = 10Nm

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des gemessenen Drehmoments, so fallen zwei
Dinge auf: Erstens ist das gemessene Drehmoment keineswegs konstant, sondern
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weist periodische Schwankungen auf, und zweitens weicht der Mittelwert, um den
herum die Drehmomentschwankungen auftreten, vom geforderten konstanten Soll-
drehmomentwert ab. Grund fiir die zweite Beobachtung ist die Abweichung des in
der Feldorientierten Regelung verwendeten Wertes des Rotorwiderstands Rr vom
tatsdchlichen Wert. Der Rotorwiderstand wird zur Schatzung des Rotorflusses und
infolge dessen zur Berechnung des Drehmomentes verwendet. Da der Rotorwider-
standswert vom Erwarmungszustand der Maschine abhéngt, kann er sich im Betrieb
erheblich dndern. Auf dieses Phénomen wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegan-
gen, es geht schlieflich um die Reduktion der Drehmomentschwankungen und nicht
um die stationire Genauigkeit des Dremoments.

Um Informationen iiber die im Drehmomentrippel enthaltenen Frequenzanteile zu
erhalten, bietet sich eine Fourieranalyse (mittels DFT) des gemessenen Drehmo-
mentverlaufs an. Dazu wurden jeweils 10s dauernde Messungen verwendet, die Dis-
kretisierungszeit betrug 7y = 100us. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis
der Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments bei einem Solldrehmoment von
M = 10Nm und einer Drehzahl von n = 1000-1-

min *

0.2

A -

0 P . . ) |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[HZ]

Abbildung 4: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1000$ und Mgy, =
10Nm

Wie man in Abbildung 4 sehen kann, setzt sich das Sprektrum aus verschiedenen
diskreten Frequenzanteilen zusammen, unter denen manche deutlich hervorstechen.
Bezieht man die Frequenzachse noch auf die Frequenz der Grundwelle des Stator-
stroms, die der Frequenz der Grundwelle des Drehfeldes entspricht (wie in den Abbil-
dungen 5 bis 8, die bei unterschiedlichen Drehzahlen aufgenommen wurden), lassen
sich einige interessante Tatsachen beobachten.
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Abbildung 5: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1000$ und Mg, =
10Nm
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Abbildung 6: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 2000$ und Mg, =
10Nm
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Abbildung 7: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = —QOOOﬁ und Mg, =
10Nm

0.3

[F(M)| [Nm]
o
N
T

o

N

a
T

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

i,

Abbildung 8: Fourieranalyse des Drehmomentverlaufs bei n = 1500$ und Mg, =
10Nm
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Betrachtet man die Abbildungen 5 bis 8, die bei verschiedenen Drehzahlen aufge-
nommen wurden, lassen sich gewisse systematische Figenschaften des Spektrums des
Drehmomentrippels feststellen.

Unabhéngig von der eingestellten Drehzahl ist bei drehender Maschine immer ein
Drehmomentrippel knapp unter- oder oberhalb der halben Drehfeldfrequenz zu se-
hen. Die Asynchronmaschine muss Schlupf aufweisen um ein Drehmoment an der
Welle bereitstellen zu kénnen:

Ng—n

§= o ) (1)

n ist hierbei die mechanische Drehzahl, ng ist die Drehzahl mit der das Drehfeld
im Luftspalt umlduft, auch bezeichnet als synchrone Drehzahl. Da die verwendete
Maschine die Polpaarzahl p = 2 aufweist und

W = PWmech (2)
2m™n T
= 2 = — = —_—
w f 0 n30 (3)
N
- 4
fo p60 ( )

gilt, entspricht diese Frequenz knapp unter oder iiberhalb der halben Drehfeldfre-
quenz (abhingig davon ob die Maschine als Motor oder Generator bzw. Bremse
dient) der Drehzahl der Welle. Da die Ursachen dieses Drehmomentrippels mechani-
scher Natur sind, kann er durch bessere Ausrichtung der Lagerbdcke des Priifstands
verringert werden.

Weiters ins Auge sticht der Drehmomentrippel bei doppelter Drehfeldfrequenz. In
der Literatur (z.B.: [6]) werden hierfiir Verstirkungs- und Offsetfehler der zur Sta-
torstrommessung verwendeten Stromwandler verantwortlich gemacht. Diese Strom-
wandlerfehler wurden an diesem Priifstand jedoch bereits ermittelt und korrigiert,
so dass sie in diesem Fall nicht die Ursache fiir den Drehmomentrippel doppelter
Drehfeldfrequenz darstellen.

Kaum zu sehen ist ein Drehmomentrippel bei der 6. Drehfeldfrequenz, der nach [6]
auf die PWM-Umrichterspeisung zuriickzufiihren ist, ihm kommt, verglichen mit den
Drehmomentschwankungen bei anderen Frequenzen bei diesem Priifstand keinerlei
Bedeutung zu.

Die zahlreichen, bei nicht-ganzzahligen Vielfachen der Drehfeldfrequenz auftreten-
den Drehmomentschwankungen koénnen verschiedene mechanische und konstrukti-
ve Ursachen haben, auch treten sie abhingig vom Betriebspunkt an verschiedenen
nicht-ganzzahligen Vielfachen der Drehfeldfrequenz auf. Die systematische Erfassung
und Modellierung der meisten dieser Drehmomentschwankungen wire eine schwie-
rige Aufgabe, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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2 Aufgabenstellung

Wie bei der Betrachtung der Messergebnisse in Kapitel 1.3 zu sehen, gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher Spektralanteile im Drehmomentrippel, sowie unterschied-
liche Ursachen fiir diese. Gegen die verschiedenen Drehmomentschwankungen hoher,
zumeist nicht-ganzzahliger Ordnung regelungstechnisch vorzugehen ist aus zweierlei
Griinden schwierig: einerseits wegen der zum Teil hohen Schwingungsfrequenz, und
andererseits wegen der hohen Komplexitdt einer moglichen systematischen Beschrei-
bung.

Da der Drehmomentrippel mit doppelter Drehfeldfrequenz bei verschiedensten Drehzahl-
und Drehmomentvorgaben systematisch auftritt, sollen zu seiner Verringerung (in
weiterer Folge auch Kompensation genannt) regelungstechnische Maknahmen ent-
worfen werden. Das am verwendeten Priifstand bereits vorhandene Regelungskon-
zept soll durch den Einsatz von Kompensationsmethoden so gering wie moglich
verandert werden.

Die entworfenen Kompensationsmethoden sind in der Simulation und am Priifstand
zu testen und entprechend zu parametrieren.
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3 Modellbildung

Um Kompensationsmethoden fiir den Drehmomentrippel doppelter Drehfrequenz
entwerfen zu konnen, benotigt man zuerst ein mathematisches Modell der Asyn-
chronmaschine, mit dem man in der Lage ist, die Drehmomentschwankungen mit
doppelter Drehfeldfrequenz nachzubilden. Die Vermutung zu Beginn der Arbeit war,
dass Abweichungen der Statorwicklungsimpedanzen von ihren als symmetrisch (das
bedeutet, dass alle drei Wicklungsstrange des Stators die gleichen Widerstands-
und Induktivititswerte aufweisen) angenommenen Werten zu ebensolchen Drehmo-
mentschwankungen fiithren. In den folgenden Abschnitten folgt die Herleitung eines
Grundwellenmodells der Asynchronmaschine mit dem eine asymmetrische Stator-
wicklung nachgebildet werden kann.

3.1 Grundlagen
3.1.1 Raumzeigerdarstellung

Bei der Beschreibung von Dreiphasensystemen ist es iiblich, die sogenannte Raum-
zeigerdarstellung zu verwenden, um eine Beriicksichtigung der zeitlichen und der
rdumlichen Zuordnung der Signale zu erméglichen [2]. Der Grundgedanke hierbei
ist, dass in einem Dreiphasensystem ohne Nullleiter die geometrische Summe der
drei Signale wie etwa der Statorstrome Null ist, somit kann bei Kenntnis von zwei
Signalen die dritte Grofe aufgrund der Nullbedingung berechnet werden [2]. Da so-
mit bei einer (in Stern oder Dreieck geschalteten) Drehfeldmaschine nur zwei Grofen
(Strome, Spannungen, magnetische Fliisse) linear unabhéngig sind, ist es sinnvoll,
eine Transformation einzufiihren, die das Dreiphasensystem in ein Zweiphasensys-
tem mit zwei linear unabhénigen Groflen transformiert. Die nun folgende Definition
von Raumzeigern ist [1] entnommen. In der Herleitung wird das Schema eines Sta-
tors mit Einschichtwicklung und Polpaarzahl p = 1 verwendet (siehe Abbildung 9),
die drei Wicklungen haben alle die gleichen Widerstands- und Induktivitdtswerte.
Alle Signale seien nur mit Grundschwingungsfrequenz vorhanden [2].
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YR

Abbildung 9: Schematischer Statorschnitt durch eine Drehfeldmaschine mit Ein-
schichtwicklung

Stellt man sich die Wicklungen rdumlich konzentriert vor, so erhdlt man folgende
Darstellung:

Abbildung 10: Schematischer Statorschnitt durch eine Drehfeldmaschine mit kon-
zentrierten Wicklungen

Eine Bestromung der als konzentriert gedachten Statorwicklung a in Abbildung 10
(links) verursacht einen magnetischen Fluss, der entlang der a-Achse ausgerichtet
ist, das Gleiche trifft auf die Wicklungen b und c zu. Es gilt:

Ug,, = Lgig, mit n = a,b,c (5)
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Fiir die in Stern oder Dreieck geschaltete Drehstromwicklung ist die Summe der
Wicklungsstrome immer gleich Null:

i1gq + sy + 15 =0 (6)

Aus Gleichung (6) ist ersichtlich, dass nur zwei der drei Statorstrome unabhingig
voneinander gewihlt werden konnen, der dritte ergibt sich aus (6). Da bei in Stern
oder Dreieck geschalteten Drehfeldmaschinen allgemein nur zwei Grofen (Spannun-
gen, Strome, Fliisse) unabhéngig sind, ist es naheliegend, das Dreiphasensystem
in ein Zweiphasensystem zu transformieren (sieche Abbildungen 9 und 10, rechts).
Die beiden gedachten Wicklungen des Zweiphasensystems sind zueinander ortogo-
nal angeordnet, dadurch tritt keine Verkopplung der beiden Statorfliisse auf. Die
Statorfliisse in Richtung der a- und S-Achse kénnen jeweils als Linearkombination
der Fliisse des Dreiphasensystems berechnet werden:

2 4
v, =0 <\If5a + cos (?ﬂ) Wy, + cos (%) ‘IJSC) (7)
2 4
\Ifﬁ = (sin <§) \IISb + sin (?ﬂ—) \Ich) . (8)

Der Faktor v dient nur der Skalierung und wird im weiteren Verlauf der Herleitung
bestimmt. Fasst man W, als Realteil und W4 als Imaginarteil eines komplexen Zeigers
auf, bekommt man den komplexen Statorflussraumzeiger

U3 =v(Ta+Tp) . (9)

Um eine Verwechslung zwischen Raumzeigern und Groéfen der komplexen Wechsel-
stromrechung zu vermeiden, werden Raumzeiger mit einem Pfeil statt einer Linie
unterstrichen dargestellt. Setzt man (7) und (8) ein, erhilt man

2 2
gg =0 (\IJSQ + cos (%) Wy, + 7 sin (%)\IIS;,

4 4
+ cos (g) Wg. + j sin <§) \Ifgc> )

Das hochgestellte S bei U2 bedeutet, dass dieser Raumzeiger im sogenannten Sta-
torkoordinatensystem, das fest mit dem Stator der Drehfeldmaschine verbunden ist,
dargestellt wird. Eine ausfiihrlichere Beschreibung von Koordinatensystemen folgt
in Kapitel 3.1.2. Das tiefgestellte S bei gg weist auf auf die entsprechende Wick-
lungsgruppe, in diesem Fall die Statorwicklung, hin.

(10)

Mit Hilfe der Eulerschen Formel
e’ = cos () + jsin (7) (11)

vereinfacht sich (10) zu

S=0 <\I/sa + T s, + 6j%‘1/sz)> : (12)
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Definiert man die komplexen Drehoperatoren

a = eF (13)
g2 =T (14)
lisst sich (10) kompakt als
Ug=v(Us,+ aV 2y 15
Ys = Sa t A Vsc+ a"Wsp ). (15)

darstellen.

Nun ist der Skalierungsfaktor v so zu bestimmen, dass die a-Komponente des Sta-
torflussraumzeigers mit dem Statorfluss Wg, iibereinstimmt, das bedeutet:

1 1
Vg, = VUg, = v (\Ifsa — §‘I’Sb - §‘I’Sc) (16)

Aufgrund von(5) und (6) gilt

Vg, = —Wg, — Vg, . (17)

In (16) eingesetzt, ergibt das

1 1 1 3
Vgq = Ug, =0 (‘I’Sa - §‘I’Sb + 5‘1’&1 + 5‘1’51)) = U§‘I’Sa (18)
und man erhilt mit
2

= — 19
v=> (19)

schlussendlich den Raumzeiger
s _ 2 2
y- s (\Ilsa +aVs + a \IISb) . (20)

Da Statorfluss und Statorstrom iiber (5) zusammenhéngen, kann die eben hergelei-
tete Transformation auch auf die Statorstrome angewendet werden. Man erhilt so
den Statorstromraumzeiger

s 2. : 2.
Ls =3 (lsa + Gisc + 4 ZSb> ; (21)

und in Analogie dazu den Statorspannungsraumzeiger

gg = ; <Usa + quse + gQUSb> : (22)

Die Komponenten z, und zs eines allgemeinen Raumzeigers

zs—g(z + azse + 22)—2 +jz (23)
5 T3 Sa T G Zsc T G- Zsp) = Za T %8
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im Statorkoordinatensystem kénnen aus den entsprechenden Stranggrofien mittels
der in der Literatur als Clarke- oder af-Transformation bezeichneten Rechenvor-
schrift

1 Za
2
berechnet werden.

Die Riicktransformation in die jeweiligen Stranggrofen erfolgt durch

2 10
o
3| =] -1 £ {Z ] : (25)
2 1 V3 A
2 2

Erweitert man [ tSa } mithilfe der Nullbedingung (6) auf

ZSﬁ
. 1 1 .
isa 9 | 1 }5 —\5[ Isa
158 | = 5 0 73 —73 ISb (26)
0 1 1 1 is
2 2 2 ¢

T==
3

= O =

1
S (27)
1 1
2 2

Komplexe Zahlen kénnen ohne grofen Aufwand als Vektoren in einem kartesischen
Koordinatensystem betrachtet werden:

. Z
2 =Zatjzs — Z:[z;}’ (28)
da sich diese Darstellung zur Herleitung eines Maschinenmodells mit asymmetri-
schen Statorwicklungen als vorteilhaft erwiesen hat, wird sie im weiteren Verlauf
dieser Arbeit verwendet. Der Statorstrom im Statorkoordinatensystem beispielswei-
se entspricht

. S . .. S iSa
g5 =isatjiss —  i3= { ing } (29)

Ab hier werden Raumzeiger als Vektoren behandelt und daher fett-gedruckt darge-
stellt (z), statt mit einem Pfeil unterstrichen ( g)
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3.1.2 Koordinatensysteme

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde ein Koordinatensystem verwendet, das sich
an der a-Achse des dreiphasigen Statorwicklungssystems orientiert und somit orts-
fest ist. Dieses Koordinatensystem wird als Statorfestes Koordinatensystem oder
Statorkoordinatensystem, kurz SKS, bezeichnet. Die x-Achse (beziehungsweise reelle
Achse) des SKS wird mit o bezeichnet, die y-Achse (beziehungsweise imaginire Ach-
se) mit §. Fiir die Anwendung der Feldorientierten Regelung (siehe Kapitel 4) und
fiir den Entwurf von Kompensationsmethoden im weiteren Verlauf der Arbeit ist
die Darstellung des mathematischen Modells der Asynchronmaschine im sogenann-
ten Rotorflusskoordinatensystem, kurz RFKS, sinnvoll. Beim RFKS ist die x-Achse
(auch als d-Achse bezeichnet) stets in Richtung des Rotorflussraumzeigers ausge-
richtet, rotiert dieser, so rotiert auch das RFKS. Die y-Achse des RFKS trigt die
Bezeichnung g-Achse. Der Vollstandigkeit halber kommt man nicht umhin, ein weite-
res iibliches Koordinatensystem zu erwiahnen, ndmlich das Rotorkoordinatensystem
(RKS). Es dreht sich, wie sein Name vermuten ldsst, mit dem Laufer der Asynchron-
maschine mit. Die x-Achse des RKS wird mit dem Buchstaben k gekennzeichnet, die
y-Achse mit dem Buchstaben [. Das RKS wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
benotigt. Abbildung 11 zeigt die Lage der drei beschriebenen Koordinatenssysteme
zueinander.

;B

; RFKS
S
q - k RKS
Yy P
[0)
> X
Wi | SKS

Abbildung 11: Anordnung von SKS, RKS und RFKS

Das RKS ist gegeniiber dem SKS um den Drehwinkel ¢ gedreht, zwischen dem RKS
und dem RFKS liegt der Winkel p, somit ist das RFKS gegeniiber dem SKS um den
Winkel ¢ + p gedreht.

3.1.3 Koordinatentransformation mit Drehmatrizen

Um einen Raumzeiger, der in einem Koordinatensystem dargestellt ist, in ein anderes
Koordinatensystem transformieren zu konnen, wird eine entsprechende Koordina-
tentransformation benotigt. Da alle verwendeten Koordinatensysteme den gleichen
Ursprung aufweisen, aber um einen gewissen Winkel 6 gedreht sind, ldsst sich die
benotigte Transformation mithilfe einer Drehmatrix durchfiihren.
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o SKS

Abbildung 12: Darstellung eines Raumzeigers in SKS und RFKS

Um beispielsweise einen Raumzeiger vom RFKS in das SKS zu transformieren, wird
dieser von links mit der Drehmatrix D multipliziert

2 =D(p+p)z'™ (30)
wobel
_ | cos(p+p) —sin(p+p)
D(§0+p)_[sin(<p+p) cos (¢ + p) } (31)

gilt. Somit erhélt man die Komponenten des Raumzeigers im SKS

EIR s ihard B R o

Um einen Raumzeiger vom SKS in das RFKS zu transformieren wird entsprechend
mit der Inversen der Drehmatrix, die gleichzeitig ihre Transponierte ist, wie folgt
multipliziert:

2'" =D (p + p)z° = D' (¢ +p)z° = D(~p — p)z° (33)

Um die zeitliche Ableitung eines Raumzeigers von einem Koordinatensystem in ein
anderes zu transformieren, verwendet man die im Folgenden hergeleitete Rechenvor-
schrift (hier demonstriert am Beispiel der Transformation vom RFKS in das SKS
unter Verwendung von (30) und der Produktregel und der Kettenregel der Differen-
tialrechnung):

TR R
dzs _ d (D(QO@) + p(t))Z ) _ @Z‘I’R + DdZ\II

dt dt dt dt
Unter der Einfiihrung der Matrix
. 0 —1
=1 (35)

(34)
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(diese bewirkt eine Raumzeigerdrehung um 7/2 und ist somit ebenfalls eine Dreh-
matrix) und der Definition

dy

bk 36

i (36)
lautet die zeitliche Ableitung der Drehmatrix

B (o) [mere) et ] -

B dp\ .~ dp )
—(w—k%)_]D—(w—kdt)D‘].

Die Multiplikationsreihenfolge der Matrizen D und j ist vertauschbar, da es sich bei
beiden um Drehmatrizen handelt. Setzt man (37) in (34) ein bekommt man

S YR
da” _pdz* (w + @) jDz"" (38)

(37)

dt dt dt

und daraus mit (33)

dz¥r dz> d
ol _pd (w . i) D25 (39)
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3.2 Grundwellenmodell der Asynchronmaschine
3.2.1 Symmetrisches Modell im Statorkoordinatensystem

Ausgehend von den Gleichungen (3.43) und (3.44) aus [1]

d\IJS
‘I’S
0 = Ryiy, — jw¥y + o (41)

dt

(die in [1] verwendeten Striche werden weggelassen, w wird statt 7, Ly statt Lgy,
L,s statt Ls, und L,y statt Lgr,verwendet), sowie den Statorfluss- und Rotorfluss-
raumzeigern (Gleichung (3.45) in [1])

WS = (Ly, + Los) is + Lyiy (42)
Uh = Lypig + (Ly + Los) iy (43)
und den Abkiirzungen
Ls = Ly + L,s (44)
Lg = Ly + Lor (45)
LsLy — L}
Ly=—"F"2 46
n (40)
ergibt sich aus den Gleichungen fiir Stator- und Rotorfluss
Ly 5 .S
Ly
1 L
S _ _\I,S ~h -s 4
Ir LR LR ( 8)

Setzt man dies in die entsprechend umgeformten Gleichungen (40) und (41) ein

Lyd® | di
Ly dt dt
Ay, LyRg g [RR

dit  Lg 5 | I

E — Jw:| VS (50)

(E bezeichnet eine (2x2)-Einheitsmatrix) und Gleichung (50) wiederum in Glei-
chung (49) ein, so erhdlt man das gesuchte symmetrische Modell der Asynchronma-
schine in Raumzeigerdarstellung im Statorkoordinatensystem

di§ 1 . Ly LynRg . .
= it g - B - w) 61)
o R
d®%  LyRg. R
WR = ERng - [L_EE —Jw} 0 (52)

Mithilfe der Relationen

5] wlz] wefz] e

uf =
usﬁ 255
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aufgespalten in a- und g-Komponente ergeben sich die Gleichungen

dige 1 . Ly Ly Rp )
= — |—Rygig, o —Vpg — — — (Lypise — Ypa 54
7 . [ slsa 1+ Us +WLR R In Ln (Lnis R )} (54)
disa 1 . Ly Ly Rg )
—F = — |—R —w—Vg, — —— (L - U 55
7 . { stsg + Usg wLR R Lr Ln (Lnisg RS) (55)
d\I]Roz RR . RR
= Ly—igy, — —VYpry —wV¥
dt hLRZs In R W¥Rp (56)
dVUrgs Ry . Ry
= [, — Upoy — — Vg3 . o7
7t hLRZSﬁ+w R In RS (57)
Das Drehmoment wird mit
3 L ) .
M = Zp (URaiss — Urgisa) (58)
2" Lp

berechnet.

Abbildung 13 zeigt den dazgehorige Koppelplan. Der Block mit orangem Hinter-
grund fiihrt die entsprechend notige Matrix-Multiplikation durch.

PsiRS

w ,

3/2*p*Lh/Lr(PsiRalpha*iSbeta -Psirbeta *iSalpha) }‘.
M

w_mech ' :.

Integrator
iSS

Abbildung 13: Koppelplan Simulationsmodell der Asynchronmaschine im SKS mit
symmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

3.2.2 Symmetrisches Modell im Rotorflusskoordinatensystem

Ausgangspunkt der Herleitung dieses - vor allem fiir die Feldorientierte Regelung
wichtigen - Modells der Asynchronmaschine sind die Gleichungen (3.63) bis (3.67)
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aus [1], wobei wie auch bei der Herleitung des mathematischen Modells im Sta-
torkoordinatensystem die Striche weggelassen werden und w wird statt +, Ly statt
Lsy, Lys statt Ls, und L,g statt Lg,verwendet. Statt dem hochgestellten A wird
ein hochgestelltes W und statt yo wird (¢ + p) verwendet. Somit erhdlt man die
Gleichungen

dp\ qun , A¥S"
.dp g d\II R
0 = Rpig" +j— ¥y* 60
AR ST (60)
Mit den Stator- und Rotorflussraumzeigern
Wt = (Ly, + Los) ig® + Lyigt (61)
Wt = Lyig™ + (L + Los) ig" . (62)
und den bereits bekannten Abkiirzungen
Ls = Ly + Lys (63)
Lg = Ly + Lor (64)
LsLg — L}
L,=—7""— 65
. (65)
gelten fiir den Statorfluss \Ilij und den Rotorstrom i}q{R die Relationen
L
wir — gl g e (66)
Lg
. 1 Ly .
II\I{R L—R‘III\I{R — L—RI\SIIR . (67)

Diese eingesetzt in (59) und (60) ergeben, entsprechend umgeformt

Ly, dWBYr did® d d L
St Y S~ :ugR—[Rerj(w+—pL0)]i§pR—j(w+—pLg) g

Ly dt 7 dt dt dt Ln
(68)
d¥p®  LyRr.s, [Bre  .dp] 4
= il | ZRp ] gl
dt L S Ly e (69)
Mit den Beziehungen
e | Usd U | fsd ve | Yr
i e B o I o
gilt fiir die Gleichungen (68) und (69) aufgespalten in d- und q-Komponente
Ly d¥g disq . d
~h L, = — L 71
Tn di o T Usd fistisa + | w57 | Loisa (1)
dis dp : : dp Ly,
s R 0N Lyisa — - o) Thy 2
a (w+ dt> fsa — Hsisq ( dt) Lg ° (72)
d‘I/R RR . RR
TR R g — R 73
it  Lp " Lg R (73)
R d
0= " Lyis, — 2 (74)
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Aus (73) und (74) erhélt man
d¥yg Ry

i = L—R(LhiSd—\IJR) (75)

dp  Rg Lyisq

dt Ly Uy (76)
(77)

setzt man dies in (71) und (72) ein und formt entprechend um, erhélt man das Dif-
ferentialgleichungssystem der Asynchronmaschine im Rotorflusskoordinatensystem
7u

disa 1 . RR Lyisq 4 Ly Rr ,, .

— =—|—R — Lyigqg — —— (L - 78
0t . [ gtsd + Usd + (w+ Tn Up 18q T In (Lnisq r)| (78)

digq 1 . Ry Lyigq . Ly

24— - R - = L, —U 79
dt L. [ §%8q T Usq (w—l— Ir Ug 1gq + n R (79)

dUg R,

— = —(L - 80
& In (Lnisa — Vr) (80)
d Ry Lyt
dp _ R Luisy (s1)
dt  Lr Yy

(82)
Fiir das Drehmoment gilt:
3 Ly .
M = §pL—R\IJRZSq . (83)

Unter Verwendung von (70) kann die Statorstromdifferentialgleichung kompakt als

digh 1 , d .
dst =7 —RslgIR + uij — (w + d_i) L(,_]lgpR
’ (84)
. Lh L Lh RR U g
—p VR T (Lnig™ — Wg")

geschrieben werden.
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3.3 Modell mit asymmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

Wie aus [9] bekannt, konnen Verstiarkungsfehler der zur Strommessung verwendeten
Stromwandler zu Drehmomentrippel mit doppelter Drehfeldfrequenz fiihren. Eine
fehlerhafte Strommessung erweckt im Fall einer Maschine mit perfekt symmetri-
scher Statorwicklung und Speisung mit einem kreisformigen Spannungsraumzeiger-
verlauf den Eindruck, dass sich die Amplituden der Strangstréme unterscheiden, das
bedeutet, der Stromraumzeigerverlauf ist zu einer Ellipse verzerrt statt kreisférmig.

2r 6
4
2
<o 1 Z 0
-2
-4
2 4 -6
5 0 5
oo [A]
41 i
-6 L I -6 I 1
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
t[s] t[s]

Abbildung 14: Statorstrangstrome, Statorstromraumzeigerkomponenten und Stator-
stromraumzeigerverlauf bei symmetrischem Stator und Speisung mit kreisférmigem
Statorstromraumzeigerverlauf

Diese Fehler in der Strommessung bringen die Feldorientierte Regelung bei symme-
trischer Maschine dazu, die Stellgréfsen derart zu berechnen, dass die zweite Drehmo-
mentharmonische auftritt. Das legt nun folgende Vermutung nahe: Bei unterschied-
lichen Widerstands- und Induktivitdtswerten in den Statorwicklungsstringen treten
bei Speisung mit einem kreisférmigen Spannungsraumzeigerverlauf tatsdachlich un-
terschiedliche Amplituden der der Strangstréme auf, der Stromraumzeigerverlauf ist
also elliptisch, was zu Drehmomentrippel doppelter Drehfeldfrequenz fiihrt.
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i[A]
i[A]
'sB[A]
S A M o N A~ O

isa [A]

-8

0 0.02 0.04 0 0.02 0.04

t[s] t[s]
Abbildung 15: Statorstrangstrome, Statorstromraumzeigerkomponenten und Stator-
stromraumzeigerverlauf bei asymmetrischem Stator und Speisung mit kreisformigem
Statorstromraumzeigerverlauf

Aufgrund dieser Uberlegung wird ein mathematisches Modell, das asymmetrische
Statorwicklungs-Widerstands- und Induktivitdtswerte beriicksichtigt, entworfen.
Ansatzpunkt zur Modellierung der asymmetrischen Statorwicklung sind der Stator-
widerstand Rg und die Induktivitidt L, in die die Streuinduktivitéit der Statorwick-
lung mit einfliefst:

Ls = Ly + Log (85)
Lg = Ly + Loy (86)
72
Ly

Ly, bezeichnet die Hauptinduktivitit der Maschine, L,5 und L,i die Streuindukti-
vitdt von Stator respektive Rotor.

Im Falle asymmetrischer Statorwicklungs-Widerstands- und Induktivitdtswerte tritt
eine Verkopplung der a- und [-Achse der Stromraumzeiger auf, dies lasst sich durch
Ersetzen der skalaren Parameter Rg und L, durch entsprechende (2x2)-Matrizen
Rs und L, modellieren. Diese Vorgehensweise verletzt bewusst die Annahme der
gleichen Widerstands- und Induktivitdtswerte in allen drei Statorwicklungen, die
unter Punkt 3.1.1 zur Herleitung von Raumzeigern getroffen wurde.
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3.3.1 Asymmetrisches Modell im Statorkoordinatensystem

Ersetzt man in der Statorstromdifferentialgleichung im SKS (51)

Ly Rg

di§ 1 L
R

— L S ‘I’S
at L, In (Lnis — W)

den skalaren Statorwiderstand Rs durch die symmetrische Widerstands-Matrix

Rsq  Rsap
Rg = 88
i { Rsap  Rsp } (88)
und die skalare Induktivitdt L, durch die symmetrische Induktivitats-Matrix
_ Lo’a Laaﬁ
L= o (%)

erhdlt man zusammen mit der Rotorflussdifferentialgleichung (52) das mathemati-
sche Modell

dis _ . . Ly LyRr ,, .
d_ts =L} {—Rslg +ud — JWL—R‘I’% T2 (Lni§ — WR) (90)
d¥y,  LyRg g Rg . s
IR — ( =E - 1\ 91
” I s [ B | Ty, (91)

wobei mit Rg und L, die Asymmetrien der Widerstands- und Induktivitdtswerte
der Statorwicklungen modelliert werden. Diese beiden Matrizen sind symmetrisch
aufgebaut, Rg, und Rgs sind die Widerstandswerte der gedachten Wicklungen in
a- und B-Richtung, Lg, und Lgg die entspechenden Induktivitdtswerte. Die Terme
Rsap und Lg,p beschreiben die nun vorhandene Kopplung von a- und 8-Achse. Ab-
bildung 16 zeigt den zur Simulation verwendeten Koppelplan, Blocke mit orangem
Hintergrund fiihren die entsprechend nétigen Matrix-Multiplikationen durch.
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F RS_Matrix
uSs 1
» . ™ Lsigma_MatrixX(-1) ™| s ‘-
i iSS
- Integrator
I PsiRS

3/2*p*Lh/Lr(PsiRalpha iSbeta -Psirbeta *iSalpha) }*.
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Abbildung 16: Koppelplan Simulationsmodell der Asynchronmaschine im SKS mit
asymmetrischen Statorwicklungsimpedanzen

An dieser Stelle folgt eine kurze Betrachtung der Eigenschaften der Statorwider-
standsmatrix Rg, fiir die Induktivitdtsmatrix konnen dhnliche Betrachtungen ange-
stellt werden.

Ausgangspunkt ist die Transformation zwischen den Strangstromen und den Kom-
ponenten des Statorstromraumzeigers:

i
iSa 112 -1 -1 “
/ = - 92
[ZSE] 3{0\/3—\/5 zb %2)
sowie die entsprechende Riicktransformation

ib 1 —21 \(/)3 {iSa] (93)

ic 2 -1 _\/g ZSB
Geht man von unterschiedlichen Strangwiderstdnden aus und vernachlassigt die vor-
handenen Induktivititen, so gilt die Gleichung

Uq R, 0 O lq
Up = 0 Rb 0 ib 5 (94)
U 0 0 R ie

die die Komponenten des Spannungraumzeigers ug liefert:

e l=sle v L) Z - (99
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Somit gilt
Us 1 4Ra + Rb + Rc _\/gRb + \/ch Z-Scuz
= - . (96)
usg 6| —V3R,++v3R.,  3R,+3R. iss
und man kann die Statorwiderstandsmatrix
RS « RS af
Rqs = ’ ’ 97
5 { Rsap Rgsp } (97)
mit den Elementen
4 a C
RS,a _ R,+ Ry + R (98)
6
—V/3R, + V3R,
Rs’ag == b6 (99)
3Ry, + 3R,
Rey — % (100)

einfiihren. Die Matrix Rg ist symmetrisch sowie (da R,, Ry, R. > 0) positiv definit.

3.3.2 Asymmetrisches Modell im Rotorflusskoordinatensystem

Das unter Kapitel 3.3.1 hergeleitete Modell mit aysmmetrischem Stator kann auch

im Rotorflusskoordinatensystem beschrieben werden. Aus dem asymmetrischen Mo-
dell im SKS (Gleichungen (90) und (91))

di2 _ . . Ly Ly Rg

% Lal{_RS@Hg_ oW = [T (I - W)
it Y R T e PR N

dt bR S T\ Iy ) TR

erhilt man zunéichst unter Verwendung von (33) und (34)

dDig® _ . . Ly Ly Ry .
dtS =L! [—RSDlgR + Dug*® —JwL—RD‘Il}‘I{R . (LyDig™* — DTR®)
(101)
dDWRR R R
dtR = LhL—EDig’R — <L—;‘ —jw) DW" (102)
und mit den Abkiirzungen
L!x =D'L,D  R¢* =D'RgD (103)

das gesuchte Modell:
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di‘SIJR Ur UR s ‘I’R d UR s
o :(La) —Ryg +ug® — w+dt LYRjign
104
— w&qj\PR Lh RR (L _ \IJ\I]R) 1oy
T R T LpLg UM R
A\ R

dtR L;‘ (Lpisq — Wg) (105)
@ = ﬁLhiSq (106)

dt Lr Yy

Vergleicht man die Differentialgleichung (104)

di\SIIR \I/R -1 \I/R'\I/R \I/R d \I/R
dt = (LU ) _RS lS + uS —\w+ dt L -]IS
Lh v Ly R v
Shgin AR (p e gte
L Lx LR ( h R )

mit der symmetrischen Statorstromdifferentialgleichung im RFKS (Gleichung (84)):

dig® 1 , dp\ , ..
;t — I —RSI;PR + u‘SIJR — (w + dt) L,ji ‘SIIR
Ly gwp  Ln R v
—jw—W, R L — PR
JwLR R LR LR ( hl R )

ist zu sehen, dass die skalaren Parameter Rg und L, wiederum durch Matrizen er-
setzt werden. Diese Matrizen sind abhingig von der Lage des Rotorflussraumzeigers,
an dem das Rotorflusskoordinatensystem orientiert ist (siche Relation (103)).

RSd RSd hij |: Lad Lad :|
Ry® = a LY = a 107
5 [ Rgqq  Rsq ] “ Loaq Log (107)

Wie auch Rg und L, sind diese Matrizen symmetrisch aufgebaut, Rsq und Rsq sind
die Widerstandswerte der gedachten Wicklungen in d- und g-Richtung, Lgq und Lgq
die entspechenden Induktivitdtswerte. Die Terme Rgqq und Lgqq beschreiben die nun
vorhandene Kopplung von d- und g-Achse.

Die zur Berechnung der Drehmatrix D verwendeten Winkel ¢ und p sind Funktionen
der Zeit. Da, wie in (103) zu sehen, R$™ und LY® mithilfe von Drehmatrizen gebildet
werden, sind sie - im Gegensatz zu Rg und Lg - ebenfalls zeitlich verdnderlich.
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4 Vorhandene Reglerstruktur: Feldorientierte Re-
gelung

4.1 Allgemeines

Ausgangspunkt der von Blaschke [7] enwickelten Feldorientierten Regelung ist das
Modell der Asynchronmaschine im RFKS:

disg 1| ‘ Ry Lyisq : Ly Rr , . .
Tsd _ | R R Loisq — 22 (Lyigq — U
at . | stsd + Usa + (w + Tn U 15q Tn Ln (Lnisq R)
(108)
digg 1 [ . Ry Lyisq . Ly
Wsa _ 1| _p _ ZR Loisa + 2w 109
dt L, | §18q + Usq <w+ Tn Vg 1sq + In R (109)
dVg Rgr .
TR IR (g — O 1
& " In (Lnisq — ¥r) (110)
I
dp _ Itr Lnisq (111)
dt Ly YR
3 Ly .
M = §pL—R\IfRZSq (112)

Bei der Entwicklung einer geeigneten Reglerstruktur treten folgende Probleme auf:
e Das Modell ist stark nichtlinear

e Der Rotorfluss Uy und p (der Winkel zwischen RKS und RFKS) sind sehr

schwer messbar
e Eine reale Asynchronmaschine benotigt eine Strombegrenzung
Vorteilhaft am verwendeten Modell sind folgende Tatsachen:
e Der Rotorfluss Ur wird nur von igq beeinflusst, nicht aber von g,

e Das Drehmoment M héngt von isq ab, nicht aber direkt von igq (sondern nur
indirekt iiber den Rotorfluss)

Rotorfluss und Drehmoment kénnen daher als entkoppelt betrachtet werden.

Das Blockschaltbild in Abbildung 17 zeigt eine leicht vereinfachte Ansicht der Struk-
tur der Feldorientierten Regelung. Auf die Darstellung der Signalflusspfade zur Rea-
lisierung der bei PI-Reglern nétigen Antiwindup-Maknahmen (siehe [5]) wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.



4. Vorhandene Reglerstruktur: Feldorientierte Regelung 28

¥ i u
Rsoll . |Rotorfluss - sdsoll - Uey . | U g sat u !
O 58 s T P Sdi ) Sdsa Sa
> rogler Bl > stromregler d S  *
regler - .
Strom - W ooy Spannungs -
[0} begrenzung | g begrenzung |u u
N/ by & & | Sqsoll ~ - S S | Ysicat | Transfor sb .
0 O Drehzahl - || R Stromreglerq s st Imnv.s.yl(.»lnmlml\ 22, Asynchron
regler u, RFKS ->abc maschine
. Sd kom q
u\(
Kompensations -
spannungen
P+p
I\(\
Transformation
' abc -> RFKS
- fe—
WR Beobachter
®
mech

Abbildung 17: Blockschalthild der Feldorientierten Regelung

4.2 Kompensation der Nichtlinearitaten

Setzt man die Statorspannungen im RFKS aus einem Stromreglerterm und einem
Kompensationsterm zusammen

Ugd = Usd,i + Usd,komp (113)

Usq = Usq,i  Usq,komp (114)

und wahlt die Kompensationsterme zu

Ry Lyisq : Ly Rr ,, .
oo = — R Loigq + 228 (Lyisq — U 115
USd, komp <w+ Tn Ug 15q + Tn LR( h?sd R) (115)
Ry Lyi . L
Usq,komp — <W + L_l:l:z\}llf—qu> <LUZSd + L_r{\ljR> ’ (116)

so vereinfachen sich die Statorstromdifferentialgleichungen (108) und (109) zu linea-
ren, entkoppelten Differentialgleichungen

di 1 .
ﬁ = L_ [_RSZSd + uSdJ] (117)
di 1 .
ﬁ = [~ Rsisq + usqs] - (118)

4.3 Beobachter fiir Yg und p

Um das Problem, dass der Rotorfluss ¥ und der Winkel p nicht nicht mit ver-
tretbarem Aufwand gemessen werden konnen, zu beheben, wird zu ihrer Schitzung
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ein Beobachter verwendet. Mit dem Ersetzen des Differentialquotienten durch den
Differenzenquotienten mit der Diskretisierungszeit T}

dVg  Urpi1 — Yry

R 119
dt Ty (119)
dp _ pr+1— P
—_— 120
dt Ty (120)

erhilt man durch Umformen der Gleichungen (110) und (111) die Beobachter

. R - R .
Upgpr = (1= Ty ) Urp + — LnThisa (121)
Ly Ly
R i
Pri1 = pr+ (L—RLth) Sk (122)
R R,k
Eine iibliche Wahl der Anfangszusténde ist:
Uro = Lpisqp mit igqo = 1A (123)
po=0 (124)

Der hier vorgestellte Beobachter ist kein klassischer Beobachter mit asymptotisch
stabiler Fehlerdynamik wie etwa der Luenberger-Beobachter, er ist aber dennoch
gut fiir diese Aufgabenstellung geeignet.

4.4 Spannungsbegrenzung

Da die Zwischenkreisspannung, die der Umrichter liefern kann, beschrankt ist, wird
in der Feldorientierten Regelung eine Spannungsbegrenzung implementiert. Ein wich-
tiger Bestandteil dieser Spannungsbegrenzung ist eine variable Sattigungsfunktion:

Xy z
varsat g
>
y

Abbildung 18: Variabler Séttigungs-Block

x fir |z| <y
z = varsat (z,y) = (125)
y sign (z) fir |z| >y

Als Spannungsbegrenzung wird die Struktur in Abbildung 19 eingesetzt:
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Abbildung 19: Spannungsbegrenzung der Feldorientierten Regelung

Hiermit kann die Linge des Spannungsraumzeigers begrenzt werden. Uber den Pa-
rameter k wird eine Gewichtung der Komponenten in d- und g-Richtung vorgenom-
men. Es gilt:

0<k<1. (126)

Da der Rotorfluss verhéltnisméfig trége ist, wird der d-Anteil iiblicherweise starker
gewichtet.

Die Grofen Augg und Augy werden von der implementierten Antiwindup-Mafnahme,
die aufgrund der eingesetzten PI-Reglern notwendig ist, verwendet.

4.5 Strombegrenzung

Die Strombegrenzung funktioniert analog zur Spannungsbegrenzung, statt den d-
und g-Komponenten des Spannungsraumzeigers werden in Abbildung 19 nun die d-
und g-Komponenten des Stromraumzeigers verwendet und so die Begrenzung der
Linge des Stromraumzeigers durchgefiihrt.

4.6 Zu entwerfende Regler

Nachdem der konkrete Reglerentwurf nicht Teil dieser Arbeit war, wird hier nur
in groben Ziigen die notwendige Vorgehensweise beschrieben. Da der Statorstrom
gewisse Grenzen nicht iiberschreiten darf, wird ein digitaler Kaskadenregelkreis ein-
gesetzt, der mit dem Frequenzkennlinienverfahren fiir Abtastregelkreise entworfen
wurde. Fiir weiterfiihrende Informationen iiber das Frequenzkennlinienverfahren fiir
Abtastregelkreise sei der interessierte Leser auf [4] verwiesen.
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4.6.1 Stromregler

Die Ubertragungsfunktionen der Strecken fiir die Stromregler in d- und g-Richtung
ergeben sich aus der Laplace-Transformation der Gleichungen (117) und (118) zu

isd(s) T
= z 127
USd,i(S) s+ f—f ( )
. 1
ZSQ(S> — L_o' (128)

Usq,i(S) s+ f—i

Gi(s) = —L=— | (129)

es muss somit nur ein Stromregler entworfen werden, dieser kann jeweils zur Re-
gelung von igq und igq verwendet werden. Fiihrt man eine Zeitdiskretisierung mit
der Diskretisierungszeit 7, von (129) durch (siehe [4], Kapitel 3), und modelliert
den Einfluss des Pulswechselrichters als simple Verzogerung um einen Abtastschritt,
erhdlt man als zeitdiskrete Strecke fiir den Stromreglerentwurf

G;
Prz)=z"'(1-2"1Z {—<S) } : (130)
5
Abbildung 20 zeigt das Blockschaltbild des Stromregelkreises, zusammengesetzt aus
den einzelnen Ubertragungsfunktionen (ein eventuell vorhandenes Strommessfilter
wird beim Entwurf mittels FKL-Verfahren vernachlissigt):

wird beim
FKL-Verfahren
T vernachlassigt T

M ORz) M zI[M H [ Gs) [ F(s)

A 4
>
v

Abbildung 20: Regelkreis zum Stromreglerentwurf

Fiir diese zeitdiskrete Ubertrigungsfunktion wurden unterschiedliche Regler R}(z)
mittels des in [4] vorgestellten Frequenzkennlinienverfahren fiir Abtastsysteme ent-
worfen.

4.6.2 Flussregler

Betrachtet man die Differentialgleichung des Rotorflusses (110), so wird augenschein-
lich, dass der Rotorfluss nur durch igq beeinflusst wird, nicht aber durch ig,. Auf die
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Rotorflussbeobachtergleichung (121) wird die z-Transformation angewandt und die
zeitdiskrete Ubertragungsfunktion

R
v iSd(Z) z—1+ %Td

gebildet. In Serienschaltung mit dem Stromregelkreis fiir igq ergibt sich die Stre-
ckeniibertragungsfunktion fiir den Entwurf des Flussreglers zu
_RIGP()E

SEREEs Sy 132

b'd [ i 7
Rsollk __ Iasollke 'Sk Ly
4>47 !

XM Riz) T Ri(z) [ * z![ ™ H [ * G(s) YA Y Gi(z)

Abbildung 21: Regelkreis zum Flussreglerentwurf

Wie in Kaskadenregelkreisen iiblich, wurde der Flussregler in etwa zehnmal langsa-
mer ausgelegt als der ihm untergeordnete Stromregler.

4.6.3 Drehzahlregler

Zum Entwurf des Drehzahlregelkreises wird unter Vernachldssigung von Reibungs-
effekten und der Annahme, dass kein Lastmoment an der Welle angreift, die Diffe-
rentialgleichung fiir die Winkelgeschwindigkeit der Welle als

do 13 Ly. .

I ) || 133

at g 2P, RS (133)
N————

=M

angenommen. Das von der Maschine zur Verfiigung gestellte Drehmoment hingt nur
von igq ab, nicht aber von igq. Unter der Annahme, dass die Flussregelung derart
gut funktioniert, dass

Vg = VR rer (134)

gilt, berechnet man nach Anwendung der Laplace-Transformation auf Gleichung
(133) die Ubertragungsfunktion

Gu(s) = 2L = J20In 2 (135)
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Abbildung 22: Regelkreis zum Drehzahlreglerentwurf

In Zusammenschaltung mit Fluss- und Stromreglern sowie dem Strommessfilter
F*(z) erhilt man fiir den Reglerentwurf die zeitdiskrete Strecke
Ri(2)271 (1= 27 2 { SEEO o)

Fole) = T RGP

(136)

4.6.4 Verwendete Reglerparameter

Bei den am kleinen Hallenpriifstand durchgefiihrten Versuchen sowie in der Simula-
tion wurden die folgenden zeitdiskrete Regler eingesetzt:

Stromregler:
45.362 — 44.64
Ri(z) = == (137)
z—1
Flussregler:
22.02z — 21.98
Ry(z) = = (138)
z—1
Drehzahlregler:
1.005z — 0.995
Ri(2) = ——= (139)
z—1
Die verwendete Diskretisierungszeit betrigt fiir alle Regler
T; =100us . (140)

4.7 Mess- und Simulationsergebnisse bei Einsatz der Feldori-
entierten Regelung

In der Simulation wird der Asynchronmaschine bei deaktivierter Bewegungsglei-
chung einfach der konstante gewiinschte Drehzahlwert vorgegeben. Am Priifstand
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sind Drehzahlschwankungen nur dann zu bemerken, wenn Spriinge im Solldreh-
moment vorgegeben werden, bei konstantem Drehmoment an der ersten Maschine
hélt der Drehzahlregler der zweiten Maschine die Drehzahl konstant. Da zur Beob-
achtung des Drehmomentrippels konstantes Drehmoment und konstante Drehzahl
gefordert sind, geniigt diese simple Modellierung zur Simulation, der Antriebsstrang
des Priifstands muss nicht modelliert werden. Abbildung 23 zeigt das Schema des
zur Simulation eingesetzten Signalflussplans.

soll

mess

A\ 4

A4

FOC Asynchronmaschine

(0]
mech

4

mech

iS
S

Abbildung 23: Blockschaltbild Simulationsmodell der Asynchronmaschine mit Feld-
orientierter Regelung

Verwendet man in der Simulation als Maschinenmodell das unter Punkt 3.2.1 entwi-
ckelte Modell im SKS mit symmetrischen Stdnderwicklungsimpedanzen, erhélt man
unter Einsatz der Feldorientierten Regelung bei konstanter Drehzahl und Vorga-
be eines konstanten Solldrehmoments nach einem kurzen Einschwingvorgang auch
genau dieses Drehmoment (siche Abbildung 24).
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Abbildung 24: Simulierter Drehmomentverlauf bei n = 1000ﬁ und sprungférmiger

Anderung der Sollgréfe, symmetrische Statorwicklung

Betrachtet man hingegen den gemessenen Drehmomentverlauf bei sprungférmigen
Anderungen der Sollgréfe (Abbildung 25), stellt man fest, dass der Drehmoment-
verlauf ein starkeres Einschwingen sowie periodische Schwankungen aufweist. Der
Mittelwert, um den herum die Schwankungen auftreten, weicht ebenfalls vom ge-
forderten Sollwert ab, Grund hierfiir ist (wie auch in der Einleitung unter Punkt 1
erwihnt), die Abweichung des in der FOC verwendeten Wertes des Rotorwiderstan-
des Rr vom tatsdchlichen Wert.
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Abbildung 25: Gemessener Drehmomentverlauf bei n = 1000ﬁ und sprungformiger
Anderung der Sollgréfe

Der grofite Anteil der Schwankung hat mechanische Griinde. Abbildung 26 zeigt den
gemessenen Drehzahlverlauf bei sprungférmigen Anderungen der Drehmomentsoll-
grofse.
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Abbildung 26: Gemessener Drehzahlverlauf bei n = 1000$ und sprungférmiger
Anderung der Sollgréfe

Wie man sehen kann, ist der Drehzahlregler, der an der zweiten Asynchronmaschine
eingesetzt wird, nicht in der Lage, Schwankungen der Drehzahl vollkommen zu ver-
hindern. Das ist beim Einsatz der bei verwendeten Versuchsanordnung nicht weiter
verwunderlich, eine Anderung des Drehmoments an der ersten Maschine ist eine
Anderung einer Storgrofe fiir den Regelkreis der zweiten Maschine. Da dieser Effekt
bei der quantitativen Erfassung des Drehmomentrippels keine Rolle spielt, wurde
darauf verzichtet, ihn fiir die Simulation zu modellieren. Insbesondere beim Ein-
schwingverhalten in Abbildung 26 ist aber der Einfluss der Drehzahlschwankung zu
beobachten.

Setzt man in der Simulation das unter 3.3.1 hergeleitete Modell der Asynchronma-
schine mit asymmetrischer Statorwicklung ein und gibt den gleichen sprungférmigen
Solldrehmomentverlauf vor, so kann man, wie in Abbildung 27 zu sehen, einen Teil
der periodischen Schwankungen des Drehmomentverlaufs nachbilden, ndmlich jene
mit doppelter Drehfeldfrequenz.
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Abbildung 27: Simulierter Drehmomentverlauf bei n = 1000—- und sprungférmiger

min

Anderung der Sollgréfe, asymmetrische Statorwicklung

Zur weiteren Untersuchung werden nun wieder Versuche bei konstanter Drehzahl
und konstanter Solldrehmomentvorgabe untersucht. Beispielhaft wird die Drehzahl
n = 1500$ und ein Drehmomentsollwert von M = 10Nm vorgegeben. Verwendet
man fiir die Widerstandsmatrix

7.3500 —0.6062
Rs = { —0.6062  5.2500 }Q (141)
und fiir die Induktivitdtsmatrix
0.0107  —0.0012
Ls = { —0.0012  0.0168 ] i (142)

(im symmetrischen Fall gilt Rg = 4.2Q und L, = 0.0184H) in der Simulation mit
dem asymmetrischen Maschinenmodell, so stimmt, wie in Abbildung 28 zu sehen,
die Amplitude des simulierten Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz gut
mit der Amplitude des gemessenen Drehmomentrippels iiberein. Diese durch Aus-
probieren in der Simulation gefundenen Werte liefern jedoch nur in diesem einen
Betriebspunkt eine Ubereinstimmung der Amplituden von Simulation und Realitit.
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Abbildung 28: Fourieranalyse des gemessenen und simulierten Drehmoments bei
n = 1500— und My = 10Nm

min

Ein weiterer auffilliger Umstand ist der, dass das mittels Drehmomentmesswelle
gemessene und das in der Feldorientierten Regelung mit der Relation (83)

3 L
M = §pL_E\I]RiSq

berechnete Drehmoment zum Teil grob verschiedene Ergebnisse in der Fourier-
Analyse zeigen (siehe Abbildung 29). Besonders ins Auge sticht, dass der Drehmo-
mentrippel zweiter Ordnung und der Drehmomentrippel knapp unter (bzw. iiber)
der halben Drehfeldfrequenz im berechneten Drehmoment viel geringer ist als im
tatsichlich gemessenen Drehmoment.

Weiters fillt der grofse Spektralanteil des nach (83) berechneten Drehmoments zwi-
schen zehnter und elfter Vielfacher der Drehfeldfrequenz auf. Sowohl der geschézte
Rotorfluss als auch der Statorstrom ig,, der in (83) zur Drehmomentberechnung
herangezogen wird, weisen eine deutlich sichtbare Spektralkomponente bei dieser
Frequenz auf (siche Abbildungen 30 und 31).
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Abbildung 29: Fourieranalyse des gemessenen und des berechneten Drehmoments
bei n = 1500-1- und Mg, = 10Nm
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Abbildung 30: Fourieranalyse des Statorstroms im RFKS bei n = 1500$ und
Msoll = 10Nm
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In der Fourieranalyse des Rotorflusses Wy (siche Abbildung 31) ist eine beachtli-
che Spektralkomponente mit doppelter Drehfeldfrequenz zu bemerken, wobei der
simulierte Rotorfluss eine weit grofere Amplitude aufweist. Die in der Simulation
verwendeten Parameter Rg und L, wurden nur durch Probieren eingestellt um eine
Ubereinstimmung der Amplituden des Drehmomentrippels zweiter Ordnung in Si-
mulation und Realitédt zu erreichen, eine eventuell vorhandene Phasenverschiebung
wurde nicht beachtet. Daher, und aufgrund méglicher unmodellierter Einfliisse ist
die Abweichung zwischen simuliertem und geschitztem Rotorflussspektrum nicht
weiter iiberraschend.
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Abbildung 31: Fourieranalyse des simulierten und des aus Messwerten geschétzten
Rotorflusses bei n = 1500$ und My,; = 10Nm

Bei der Berechnung des Drehmoments héngt der enstehende Drehmomentrippel
nicht nur von der Amplitude der Spektralkomponenten von igq, und Wg ab, sondern
auch von dessen Phasenlage. Es gibt, wie bereits erwdhnt, andere, unmodellierte
Ursachen fiir den Drehmomentrippel zweiter Ordnung.

Es wird dennoch versucht, mit der Annahme asymmetrischer Statorwicklungsimpe-
danzen Kompensationsmethoden zu finden, die, mit sinnvoll gewéhlten Parametern
versehen, auch am Priifstand zur Ddmpfung des Drehmomentrippels doppelter Dreh-
feldfrequenz fiihren.

Bei der folgenden Simulationsstudie wurde fiir die Widerstandsmatrix

17.9900 —1.5762
Rs = —1.5762  3.5700 2 (143)
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und fiir die Induktivitdtsmatrix

0.0151  —0.0057

Ls =1 _0.0057 0.0085

H (144)
gewahlt.

Diese iibertrieben grofe Abweichung von den symmetrischen Verhéltnissen (im sym-
metrischen Fall betrigt der Statorwiderstand Rg = 4.2Q2, die Induktivitit L, =
0.0184H) dient der Veranschaulichung der Verzerrung von Statorspannungs- und
Stromraumzeiger.

Setzt man unter einer Drehzahl- und Drehmomentvorgabe von n = 1000$ und
Mson = 10Nm das symmetrische Maschinenmodell (Kapitel 3.2.1) unter Verwen-
dung der FOC zur Simulation ein, kann man (bei entsprechender Darstellung wie
in Abbildung 32) sehen, dass Statorspannungsraumzeiger- und Statorstromraumzei-
gerverlauf kreisférmig sind.

200
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-100}
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-150}
20 : : : e ‘ :
2% 2100 0 100 200 5 0 5
u, M iy [AI

Abbildung 32: Kreisférmiger Statorspannungsraumzeigerverlauf, kreisférmiger Sta-
torstromraumzeigerverlauf

Setzt man hingegen das asymmetrische Maschinenmodell (siehe Kapitel 3.3.1), wie-
derum unter Verwendung des FOC-Algorithmus, zur Simulation ein, so kann man
sehen (Abbildung 33), dass weder Statorstrom- noch Statorspannungsraumzeiger
kreisformig sind.Ein Grund fiir die Abweichung des Spannungsraumzeigers von der
Kreisform ist der Umstand, dass der Stromregler der Feldorientierten Regelung ver-
sucht, die periodischen Schwankungen zu korrigieren um ein konstantes Moment
einzustellen.
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Abbildung 33: Verzerrter Statorspannungsraumzeigerverlauf, verzerrter Stator-
stromraumzeigerverlauf

Speist man das asymmetrische Simulationsmodell hingegen mit einem exakt kreisfor-
migen Statorspannungsraumzeiger (also ohne die FOC einzusetzen, sieche Abbildung
34), weist der entsprechende Statorstromraumzeiger starke Abweichungen von der
Kreisform auf.
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Abbildung 34: Kreisformiger Statorspannungsraumzeigerverlauf, verzerrter Stator-
stromraumzeigerverlauf

Die Idee ist nun, eine Berechnungsvorschrift fiir die Statorspannung zu ermitteln,
die {iber eine entsprechende Verzerrung des Statorspannungsraumzeigers zu einem
kreisformigen Stromraumzeiger (siehe Abbildung 35) und somit zur Verhinderung
oder zumindest Verringerung des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeldfre-
quenz fiihrt.
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Abbildung 35: Verzerrter Statorspannungsraumzeigerverlauf, kreisformiger Stator-
stromraumzeigerverlauf
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5 Regelungstechnische Gegenmafinahmen / Kom-
pensationsmethoden

Um die geforderte Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeld-
frequenz zu bewerkstelligen, wurden aufbauend auf den unter Punkt 3 entworfenen
Modellen verschiedene Kompensationsmethoden entworfen. Diese modellbasierten
Kompensationsmethoden bewerkstelligen in der Simulation die geforderte Kompen-
sation des Drehmomentrippels. Da hier alle Parameter exakt bekannt sind (insbe-
sondere spielen die zur Beschreibung der Asymmetrien nétigen Matrizen, namlich
die Widerstandsmatrix Rg und die Induktivitdtsmatrix L, eine Rolle), ist das auch
nicht anders zu erwarten.

Am Priifstand trifft man auf eine kompliziertere Situation. Zum einen sind mogliche
Statorwicklungasymmetrien nicht die einzige Ursache fiir den Drehmomentrippel
doppelter Drehfeldfrequenz. Weiters hat das systematische Auffinden der zur Kom-
pensation bendtigten Parameter (mehr dazu in Kapitel 6) mehr Schwierigkeiten
bereitet, als zu Beginn angenommen wurde. Ebenso musste festgestellt werden, dass
mathematisch komplexe Methoden im praktischen Einsatz in manchen Féllen bei
weitem nicht die aufgrund von Simulationsergebnissen erwartete Leistung bringen.
Die Methode, die schlussendlich zum Einsatz kommen sollte, ist mathematisch re-
lativ simpel, der gedankliche Vorlauf fiihrt allerdings {iber einige etwas komplexere
Ideen und vereinfachende Annahmen.

5.1 Exakte Linearisierung

Die zuerst entworfene und gleichzeitig komplexeste Kompensationsmethode basiert
auf dem Prinzip der sogenannten Ezakten Linearisierung |8|.

Das mathematische Modell (104),(105),(106) ist ein nichtlineares Mehrgrofensys-
tem. Der Reglerentwurf der Feldorientierten Regelung setzt als Strecke fiir den Ent-
wurf des Stromreglers jeweils die Ubertragungsfunktionen

. . 1

ZSd(s) _ ZSq(S) . Lo (145)
. . Rg

uSd,1(5> uSq,1<5> s+ T,

voraus. Da der Feldorientierten Regelung ein symmetrisches und daher in d- und g-
Richtung entkoppeltes Maschinenmodell (Gleichungen (78) bis (81)) zugrunde liegt,
beeinflusst die Statorspannung uggq nur igq und ug, entsprechend nur den Stator-
strom igy. Im Falle von Statorwicklungsasymmetrien gilt fiir die Statorstrome die
Differentialgleichung (104)

did® _ dp
;St = (L¥%) 7" [~REME™ +ug® — <w+ dt) LYRjig™
Ly g Lh RR v
e Lpidr — @
JWLR R LR LR ( hl R )

in der Spannungs- und Stromraumzeiger in d- und g-Richtung nicht mehr entkoppelt
sind. Um trotz dieser Verkopplung die geforderte lineare, entkoppelte Kanaldyna-
mik zu erhalten scheint es naheliegend, das Konzept der Exakten Linearisierung zum
Einsatz zu bringen.
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Die grundlegende Idee der Exakten Linearisierung ist es, einem nichtlinearen Mehr-
grofensystem durch Zustandsriickkopplung eine lineare, entkoppelte Eingangs- Aus-

gangsdynamik aufzuprigen.

Zu Beginn der folgenden, aus [8] entnommenen Uberlegungen steht das Affine- Input-
System (das bedeutet, das System ist affin beziiglich der vektoriellen Eingangsgrofe

u)
dx
i
y =c(x) + D(x

a(x) + B(x)u

=

mit dem n-dimensionalen Zustandsvektor

€
X = ,
Tn
der m-dimensionalen Eingangsgrofie
Ui
u=
um
und der m-dimensionalen Ausgangsgrofe
Y1
y= :
Ym

Fiir dieses System soll nun eine statischen Zustandsriickkopplung

u=oax)+8(x)v

(146)
(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

so entworfen werden, dass eine lineare, entkoppelte Eingangs- Ausgangsdynamik zwi-
schen der neuen Eingangsgréfe v und der Ausgangsgrofe y herrscht.

v
—> u

Zustandsriickkopplung

v

Strecke

| Yy o

i X

W

Abbildung 36: Blockschaltbild Exakte Linearisierung
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Hierzu benotigt man die sogenannte relative Ordnung J. Die Erlduterung dieses
wichtigen Begriffs erfolgt zuerst fiir den Eingrofenfall und wird dann auf den Mehr-
grokenfall verallgemeinert. Man betrachte das AI-System

d
d—’t‘ — a(x) + b(x)u (152)
y = c(x)+d(x)u (153)
mit dem n-dimensionalen Zustandsvektor x = [ 1 ... Tp ]T der skalaren Ein-

gangsgrofe v und der skalaren Ausgangsgrofe y. Der differentielle Grad ¢ gibt an,
auf die wievielte totale zeitliche Ableitung der Ausgangsgrofe die Eingangsgrofie
durchgreift, das heiftt, wie oft man die Ausgangsgleichung (153) differenzieren muss,
damit die Eingangsgrofe u erstmals explizit auftritt. Im Falle von d(x) # 0 gilt
trivialerweise 0 = 0. Ist aber d(x) = 0, so gilt

y=c(x), (154)
daraus bildet man die erste totale zeitliche Ableitung

oc dc dc
y= 5% aXa+ 8xbu (155)
Falls %b # 0 gilt, greift die Eingangsgrofe u auf die erste Ableitung der Ausgangs-
grofse durch und fiir den differentiellen Grad gilt ¢ = 1. Ist dies nicht der Fall, geht
(155) iiber in

oc . Oc dc

y=5 =72 fiir &b =0 (156)
daraus bildet man die zweite totale zeitliche Ableitung
. 0 [O0c 0 ([ Oc
V= (8_xa> a+ x (&a> bu (157)
Wenn nun auch % (%a) b = 0 gilt, kann man
. 0 [O0c , 0 (Oc . g (0c B
V=5 (a—xa> &= o (8_xa) a fir x (8_xa> b=0 (158)

schreiben. Nun bildet man in Analogie zur obigen Vorgehensweise die dritte zeitliche
Ableitung der Ausgangsgrofe

.. 0 |0 [Oa ; 0|0 (0a B

Yy = < {& <8_x) a} a fiir x {& (&) a] b=0 (159)
Betrachtet man die Gleichungen (156), (158) und (159), ldsst sich darin ein rekur-
sives Bildungsgesetz erkennen. Zur Vereinfachung der Schreibweise definiert man

diese Bildungsoperation beziiglich der Gréfen a und c als die folgende rekursive
Operatorschreibweise:

9,
Nk .= {a—Nk_lc} a  mit Nc=c (160)
X
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Mithilfe der Rekursionsvorschrift (160) konnen die ersten Ableitungen der Ausgangs-
grofe (Gleichungen (156), (158) und (158)) in kompakter Form als

: N 0
y= Nlc fiir &(Noc)bzo
" " 0
ij = N?c fiir &(Nlc)bzo
. 0

geschrieben werden. Man setzt diese Prozedur solange fort, wie die rechtsstehen-

den Ausdriicke verschwinden. Ist nun in der Reihe dieser Ausdriicke erstmals der
Ausdruck

0 o1
P (N"'e)b#£0,
so tritt er in der zugehorigen Ableitung der Ausgangsgréfie mit v multipliziert auf:
5 0
Y = Noc+ i (N°"e) bu . (161)

Die Grofe 0 gibt, wie bereits erwdhnt an, wie oft man die Ausgangsgrofe y diffe-
renzieren muss, damit die Eingangsgrofe erstmals explizit aufscheint. Mithilfe von
(160) wird die differentielle Ordnung mit

5::min{j : %(Nj_lc)b;éo; j:1,2,...,n} (162)
definiert. Man kann zeigen, dass die in dieser Definition auftretenden Vektoren
0 (N771) /Ox linear unabhéngig sind, so dass die differentielle Ordnung ¢ nicht gro-
fer als die Systemordnung n sein kann, daher lduft j in der Definition (162) nur bis
n. Auf den Beweis der linearen Unabhingigkeit der Vektoren 9 (N7~!) /0x wird an
dieser Stelle verzichtet, da er fiir die weitere Erklarung der Exakten Linearisierung
unerheblich ist. Der interessierte Leser sei auf [8] verwiesen.

Der Begriff der differentiellen Ordnung kann nun auf Mehrgrofensysteme verall-
gemeinert werden. Konsequenterweise bedeutet die die differentielle Ordnung 4; im
Mehrgrofenfall, wie oft man die entsprechende Ausgangsgrofe y; ableiten muss, da-
mit zumindest eine der Eingangsgrofen u,,(v = 1,...,m) explizit auftritt, voraus-
gesetzt die Ausgangsgrofe ist iiberhaupt von wenigstens einer der Eingangsgrofen
beeinflussbar. Somit gilt bei nicht verschwindendem Durchgriffsterm d} in der i-ten
Ausgangsgleichung fiir die zugehorige differentielle Ordnung 9;:

;=0  wenn d] (x) # 07 fir x=x (163)

Ist der entsprechende Durchgriffsterm d hingegen Null, so kann zur Bestimmung
der differentiellen Ordnung §; eine erweiterte Version der Definition der differentiel-
len Ordnung im Eingrofenfall (162) verwendet werden. Fiir ¢; ist nun jenes minimale
Jj (j=1,2,...,n) zu verwenden, fiir das nicht alle Ausdriicke

%(Nj_lci)y#o v=12,...,m (164)
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gleichzeitig verschwinden. In diesem Fall greift wenigstens eine der Eingangsgréfen
u,, auf die J;-fache Ableitung der Ausgangsgrofse y; durch. Formal geschrieben erhélt
man aus (162) die Definition

§; *= min {j : 8% (N"'¢;) B #07; j=1,2,... n} (165)
wenn
d] (x) =07 fir x=xg (166)

Nach der Definition des differentiellen Grades ist man in der Lage, die zur Exakten
Linearisierung notwendige Zustandsriickkopplung zu beschreiben. Die Berechungs-
vorschrift (151) lautet

u=a(x)+ B(x)v

mit
V1 a ﬁll cee Blm
vV = , o= : und B = : (167)
Um Oy Bml v 5mm
Es gilt
a(x) =D (x)[¢(x) + & (x)] (168)
B(x) =D (x) A (169)
wobei die eben eingefiihrten Vektoren und Matrizen folgenden Aufbau haben:
61 dl
c=| : ., a=| : (170)
Cm Oy
dr diy .. dim A 0
D=| : | =] : : , A= - (171)
dr At .. dym 0 Am

Da die Matrix D zu invertieren ist, ist vorauszusetzen, dass sie reguldr ist.
Die Vektoren ¢ und & und die Matrix D sind mit den folgenden Elementen zu
belegen:

A d’ fir 9, =0

d] = (172)
8% (N‘s“lci) B fir 6; #0

¢ =N, ;>0 (173)
0 fir 6;, =0

&i =13 54 (174)

k=0
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Mit den Gleichungen (172) bis (174) ist eine Zustandsriickkopplung formuliert, die
unter der Bedingung, dass die Matrix D reguldr ist, geeignet ist, ein Mehrgrofensys-
tem der Form (146), (147) zu entkoppeln und hinsichtlich des Eingangs- Ausgangs-
verhaltens zu linearisieren.

Da der Fall d; # 0, beziehungsweise J; = 0 (das heifst, es herrscht direkter Durch-
griff der Eingangsgroke u auf die Ausgangsgrobe y;) im konkreten Anwendungsfall
unerheblich ist, wird weiter nur der Fall d; = 0, also ; > 0 behandelt.

In diesem Fall gilt fiir die Ableitungen der Ausgangsgrofe

)

y; = NV¢; fir v=1,2,...,0; —1 (175)

(67.) S 8 5:—1

yi = N%¢; + = (N%~'¢;) Bu (176)
X

Setzt man in (176) die Berechungsvorschrift der Exakten Linearisierung ein, erhélt
man:

O = Noie, + % (N1e,) B (a(x) + B(x)V) (177)
(;Zii) = N + 82 (N‘S"_lci) BD! [—¢(x) — a(x)+ Av] , (178)
X

mit Gleichung (173) folgt

(6:)

v =+ d D¢ (x) — e (x) + Av] (179)

Beachtet man den Aufbau von D (sieche Gleichung (171)), ergibt sich

d’ 1 0
. | D= : (180)
d” 0 1
Daraus folgt
d/D'=[0 ... 010 ... 0], (181)

wobei der einzige 1-Eintrag an i-ter Stelle steht.

Unter Verwendung von (181) lautet Gleichung (179):

6i—1
= éZ -+ [—éz — ééz + )\zvz] = — Z OéikaCi + )\ﬂ)i . (182)
k=0

(64)
Yi

Mit den Gleichungen fiir die ersten (§; — 1) Ableitungen (siche Gleichung (175)) gilt

Si—1

5i k

(yi) = — E aik(y)i + A\iv; (183)
k=0
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Anhand von (183) ist ersichtlich, dass das Eingangs- Ausgangsverhalten linear ist,
und dass zudem jede Ausgangsgrofe y; nur von der externen Eingangsgrofe v; be-
einflusst wird. Somit besitzt das Gesamtsystem die geforderte lineare, entkoppelte
Eingangs- Ausgangsdynamik, die entsprechende Ubertragungsmatrix G (s) in

y(s) =G (s)v(s) (184)
ist somit eine Diagonalmatrix:
G1 (S) 0
G(s) = (185)
0 G (8)
mit den Eintrdgen
G (s) A (186)

Rt Qi(s,~1) 80D 4+ s + i

Die Konstanten \; und a;;, miissen entsprechend des gewiinschten Ubertragungsver-
haltens gewahlt werden.

Nun wird auf das Modell der Asynchronmaschine mit asymmetrischer Statorwick-
lung (Gleichungen (104),(105), und (106))

di\IjR -1 . dp eel
dst = (L") ~RSBiG +ug® — (w + E) LY ®jig"
R Ly Ry T o
_ _\Ij R _ = L R __ g] R
JWLR R Le Ly ( hlg R )
dVs Rp ,
— == (L -0
dt LR( h?sd R)
dp _ Ru Lnis
dt Ly Vg

das soeben vorgestellte Konzept der Exakten Linearisierung angewandt. Bei kon-
stant angenommer Maschinendrehzahl, das bedeutet konstanter elektrischer Win-
kelgeschindigkeit w, wird folgende Wahl der Zustandsgrofen getroffen:

X:[.I'l To X3 X4 }T:[Z'Sd ’isq \DR p}T (187)

Wie auch in Abbildung 37 zu sehen, wird der Rotorfluss Wi und der Winkel p zwi-
schen RKS und RFKS nicht gemessen, sondern mit dem im FOC-Konzept enthal-
tenen Beobachter geschétzt. Die vektorielle Eingangsgréfe u ist die Statorspannung

im RFKS:
uz{ul}z{““}. (188)
U2 Usq
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Abbildung 37: Blockschaltbild Exakte Linearisierung zur Kompensation des Dreh-

momentrippels

Unter Einfiihrung der Abkiirzungen

LYr o= STRRST } 189
( 7 ) {521 22 (189)
-1npw Y11 Y12
(LY*) Rg®* =T = { ot } (190)
Ur 4& @ s _ _ | F11 K2
(L) I (LRE _]w) =K = { P 1 (191)

kann man das Modell zeilenweise als

dx, RRLh T2
- Y11T1 — V12%2 + <w+ In l'_g
@ _ T — Ty — | w+ RRLhﬂ
dt Y211 — Y222 Lr 25
dl’g RRLh RR
— = T — —
dt Lg ' Ly ?
dl’4 . RRLh )
dt N LR T3

schreiben.

) ) + KR11T3 + fnul + 512U2 (192)

) T, + Kioxg + Ea1uy + Eoua (193)

Als Ausgangsgrofen wahlt man die Statorstrome igq und ig,

Y1
Y2

15d
18q

SR

man erhélt ein Model der Struktur (146), (147)

dx
— B
d )+

y = c(x) + D(x)

x
=

=a(x

u

(194)
(195)
2 ] , (196)
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wobei
_ Raz, o
—Y111 — Yi2%2 + (W + %ﬁ To + K113
R x
a(x) = —Y21T1 — Y222 — (W + %w—i 1+ K12%3 (197)
RRthl ﬁxg
tr RrLy szR
L Lr z3
ISERRST!
B(x) = 581 %2 (198)
| 0 0
xq
c(x) = { xz } (199)

e = | ] (200)

gilt.Die Eintrdge &;, v und i der Matrizen =, I' und K sind vom elektrischen
Drehwinkel ¢ und der Zustandsgrofe x4 = p abhéngig. Nichtsdestotrotz ist das be-
handelte System ein AI-System.
Die geforderten Ubertragungsfunktionen der gewiinschten linearen, entkoppelten
Eingangs- Ausgangsdynamik miissen, gleich wie nach Einsatz der Kompensations-
spannungen im Konzept der Feldorientierten Regelung (siehe Kapitel 4)

1

_ sals) i, (201)

(s)
(s)
GQ (S) — Y2 (8) — qu(s) — L_o' (202)
(s)
lauten, wobei als neue Eingangsgrofe v die Ausgangsgrofen ugq; und ugq; der Strom-
regler verwendet werden:
v = [“1 ] = {“dei } . (203)
U2 Usq,i

Da die Ubertragungsfunktionen Gy (s) und G5 (s) Nennerpolynome erster Ordnung
aufweisen, muss nach (186) fiir die differentiellen Ordnungen d; und J, gelten:

§1=08=1. (204)

Dass das erfiillt ist, zeigt sich rasch bei der Betrachtung der Gleichungen (196),
(192) und (193). In der Ausgangsgleichung (196) tritt u = | u; us }T nicht explizit
auf, sehr wohl jedoch in der ersten Ableitung von x; und x5 (Gleichungen (192) und
(193)). Die geforderen Ubertragungsfunktionen (201) und (202) kénnen also durch
die Exakte Linearisierung bereitgestellt werden. Die Parameter hierzu ergeben sich
nach (186) zu

i=1,2 (205)
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Fiir die notwendigen Matrizen und Vektoren folgt nach (172), (173) und (174):
- 0
dl = —(N"'¢;)B mit § =1 (206)
ox
- 0
df = — B = 207
1 Ix (c1) [ ISTRRST: } (207)
- 0
di = —(N”"'¢;)B mit =1 (208)
ox
5 0
d; = Ix () B=| & & | (209)
- SERRST wr) 1
D = (L J® 210
[ §a1 a2 (L") (210)
(211)
Somit gilt
D! = L' (212)
Weiters
Jc
¢ N%ec;=N'ep = — 213
C1 Ccy (&1 Ix a ( )
. Rgrp, x
‘1 —Y11%1 — Yi2%2 + (w + —2) To + K123 (214)
R T3
Jc
: N%2¢y = Nley = 215
Co Co Co Ix a ( )
Rgp, x
é2 —Y21T1 — VYo2X2 — (W -+ %—2) 1+ K123 (216)
R T3
. ¢1
c [ & } (217)
~ s k . o - RS
0 Zaik]\f c; mit 0;=1 und a9= T (218)
k=0 7
~ = k . RS
Qo ZozikN co mit dp =1 und gy = T (219)
k=0 7
. an
a { & ] (220)

einzusetzen in die Gleichungen (168)und (169)

a(x) = ~D " (x) [é (x) + & (x)
B(x) =D (x)A

und letztendlich in Gleichung (151)

u = a(x) + Bx)v
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um die geforderte Eingangs- Ausgangs- Linearisierung zu erbringen.

Die hier ermittelte Methode liefert eine zeitkontinuierliche Rechenvorschrift, am
Priifstand kann sie jedoch aufgrund des eingesetzten Digitalrechners nur zeitdiskret
berechnet werden. Man spricht in diesem Fall von quasizeitkontinuierlich.

Der Einsatz der Exakten Linearisierung funkioniert in der Simulation gut fiir nied-
rige Drehzahlwerte. Je hoher die Drehzahl ist, desto geringer ist die zu bemerkende
Kompensationswirkung, bis hin zu dem Punkt wo keine Dampfung des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung mehr bemerkbar ist. Grund dafiir kénnte der vorhin
erwihnte quasizeitkontiuierliche Betrieb der zeitkontinuierlichen Methode der Ex-
akten Linearisierung sein.

unkompensiert
Exakte Linearisierung

[FOM)I [Nm]

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
l‘lf0

Abbildung 38: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 500$ und M,; = 10Nm
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Exakte Linearisierung
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Abbildung 39: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1000~ und My, = 10Nm
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Abbildung 40: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1400% und Mg, = 10Nm

n
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Abbildung 41: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = —1400ﬁ und My =
10Nm

Die Exakte Linearisierung bringt auch fiir bestimmte Betriebspunkte am Priifstand
akzeptable Resultate. Abbildung 42 zeigt beispielhaft einen Betriebspunkt fiir den
Parameter gefunden werden konnten, die zu einer deutlichen Kompensation des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung fiihren. Fiir diese Messung wurden die fol-
genden, durch Ausprobieren gefundenen Parameter verwendet:

45500 0.3637 54.2081 0
RS:[O.3637 4.4100}Q L”:[ o sa20s1 | (22

Die Induktivitdtsmatrix L, wurde symmetrisch angenommen. Die Werte der Ma-
trix Rg sind héndisch eingestellt, funktionieren nur in einer kleinen Umgebung des
Betriebspunktes, und sind abhédngig vom Erwidrmungszustand der Maschine. Das
bedeutet, dass Parameter, die eingestellt wurden und gute Kompensation bewirk-
ten, bei Versuchen mit anderer Maschinentemperatur unter Umstidnden merklich
schlechtere Resultate erbringen kénnen.
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Abbildung 42: Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments im unkompensierten
Fall und bei Einsatz der Exakten Linearisierung bei n = 1200-1- und M,,; = 12Nm

min

Der grofite Nachteil der Exakten Linearisierung ist, dass ihr Einsatz einen massiven
Eingriff in die Feldorientierte Reglerstruktur darstellt, wie man beim Vergleich der
Abbildungen 43 und 44 unschwer erkennen kann:

u
u u U Sa
Sd,i ~ Sd Sor | _Sa_
2 +
M Stromreglerd[—— M ¥ > .
quk(,mp Spannungs Transformation Transformation Sh__,
- begrenzung RFKS -> SKS Ugy SKS -> abc u
» Stromregler q u ) " > ™ - Sc
N -
Sqi Sdkomp 5q

Abbildung 43: Einspeisung der Kompensationsspannungen ugg xomp URd Usq komp il
der FOC
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Ysai
oa,
™ Stromregler d >
us‘qi
— 59, u
Stromregler q i | sd
ISd
u
u,_ Sa
N Ll So ) >
1 - . . . u
5q_ ] Exakte Spannungs- Transformation Transformation Sb,
Linearisierung begrenzung RFKS -> SKS U SKS ->abc u
> — B, Sc
¥ X
R
P —
u
Sq
®

Abbildung 44: Kompensation mit Exakter Linearisierung

Statt der simplen Addition der Kompensationsspannungen wird eine mathematisch
weit komplexere Operation ausgfiihrt.

Der Aufwand zur Berechnung und Implementierung der Exakten Linearisierung ist

also betréchtlich. Auch darf man nicht vergessen, dass zu jedem Abtastzeitschritt
die Eintrige der Matrizen

RlSIIR _ |: RSd Rqu :| — DTRSD

Rqu RSq
L L
L\IIR od odq — DTLUD
7 |: Ladq Laq :|

mit der von (¢ + p) abhéngigen Drehmatrix

_ | cos(p+p) —sin(p+p)
D(¢+p)_{sin(<p+p) cos(g0+p)}

berechnet werden miissen, und dass die Matrix D (x) zu jedem Abtastschritt neu
berechnet und invertiert werden muss.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte keine systematische Methode zur Parametrierung
gefunden werden, die in der Praxis bei Einsatz der Exakten Linearisierung auch tat-
séchlich zu zufriedenstellender Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter
Drehfeldfrequenz bei verschiedenen Betriebspunkten (d.h.: unterschiedlichen Dreh-
zahl und Drehmoment-Kombinationen) fiihrt. Ein Grund hierfiir konnte die quasi-
zeitkontinuierliche Berechnung der Zustandsriickkopplung sein. Die eben erwdhnten
Umstande lassen den Wunsch nach einer simpleren Methode zur Drehmomentrip-
pelkompensation laut werden.
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R
dig

52 %

= 0 -Kompensation

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist der Umstand, dass bei symmetri-
scher Asynchronmaschine unter Einsatz der Feldorientierten Regelung bei konstan-
ter Drehzahl und konstantem Drehmoment die zeitliche Ableitung der Statorstréme,
im RFKS betrachtet, zu Null wird:

dig®
dt

—=0 (222)
Die rechte Seite der Statorstromdifferentialgleichung (104)

| Up. T v dp\ ¢ v . Ly v, LnRgr R v
(LUR) —Rg"ig" +ug® — (w + dt) L RJIS —JwL—R\I/RR T Inln (thsR — ‘IIRR>

=0
vereinfacht sich in diesem Fall zu einer algebraischen Gleichung

d L Ly R
0= —Rg™g™ +ug™ — (w + dff)) LYRjign ij—h\Ifq’R — L_hLR (Lh \IJE‘I{R)
(223)

Mit dieser Annahme kann eine Kompensationsspannung berechnet werden, die zu-
sitzlich zur Kompensation der Nichtlinearitdten auch die asymmetrischen Stator-
wicklungsverhéltnisse ausgleicht. Mit Relation (107) kann (223) als

1= 2] [5]-[ L)
0 Rqu qu isq Usq 1 0 LR 0
v

Lsa  Loaq 0 -1 dp isd Ly Ry isd R
T |: Lo’dq Lo’q :| l 1 0 1 (w + dt ZSq L%{ b ZSq 0

(224)

geschrieben werden. Zeilenweise berechnet ergibt das mithilfe von (106) fiir die d-
Richtung

. . Rg Lyt
0= _RSdZSd — deqlsq +Ugq + | W+ —£ b8
Ly Uy

> (—Loyaqisa + Loatsq) —

L (225)

L2 (LhZSd - \I’R)

und fiir die g-Richtung

. . Ly
0= —RquZSd — RquZSq + Usq — —w\IfR +

( + @_Lhisq
Ly

I Uy > (—Loqgisa + Lodqisq) —
LﬁRRiS
rz

(226)

Der entscheidende Punkt dieser Kompensationsmethode ist folgende Betrachtung:
Wie unter 4.2 beschrieben, ergeben die Standerstromdifferentialgleichungen des sym-
metrischen Maschinenmodells nach Einsatz der Kompensationsterme (Gleichungen
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(115) und (116)) die Differentialgleichungen (117) und (118)

di 1 )

% = I [—Rgisa + Usa,i]
di 1 .

% = L_ [—Rslsq + uqu] .

Im eingeschwungenen Zustand, das bedeutet bei verschwindenden zeitlichen Ablei-
tungen gilt

0 = —Rgigq + Usq,; (227)
0 = —Rsisq —|—uSq71 . (228)

Daraus folgt der Wunsch, das durch Zuschalten einer geeigneten Kompensations-
spannung fiir die Gleichungen (225) und (226) die Relationen (227) und (228) gelten.
Man findet die dazu nétigen Kompensationsspannungen als

Usd komp = (Rsd — Rs) isa + Rsaqlisq

Rr Lyt LyR 229
—(w SRRSO (L s + Lodisg) + s (Lnisq — Ug) (229)

Ly Uy Ly

. . Rg Lyt , .
Usqkomp = Rsdqisa + (Rsq — Rs) isq — (w + L—E ‘}Ilf}jq> (—Losqisa + Loaqisq)
230
LRy (230)
L%{ qu .

Die Kompensationspannungen (229) und (230) kénnen nun anstatt der Kompensa-
tionsterme (115) und (116) in der Feldorientierten Regelung eingesetzt werden, um
zusitzlich zur Kompensation der Nichtlinearitdten des Maschinenmodells im RFKS
eine Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien zu bewirken. Setzt man diese
Methode nun in der Simulation zur Kompensation des Drehmomentrippels doppel-
ter Drehfeldfrequenz ein, kann der Drehmomentrippel zweiter Ordnung gedampft
werden, wie aus den den Abbildungen 45 und 46 gezeigten Fourieranalysen ersicht-
lich ist, wobei fiir kleinere Drehzahlen die Kompensationswirkung besser ist.
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Abbildung 45: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
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Abbildung 46: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
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Werden (229) und (230) zu Vektoren zusammengefasst

{ USd, komp } _ { Rsq — Rg Rgqyq } { 18d } n

Usq,komp Rqu qu — Rg 18q
dp Lsqa  Loag 0 -1 Isd
(Wr %) {Lgdq Loo | |1 0 ||is | " (231)
Ly Ry {z'Sd ] (L + Low) 0 {@R]
. - R
L [ isq 0 0L 0
und mit der Abkiirzung
LyRr | L
K — [ (e + 7o) 0] (232)
0 0

kompakt als

d Lj
wr = l(Rg’R — RsE) + <w + —'0) (L™ — L,E)j+ hRRE} ig" — KYrupn

s,komp dt L%{
(233)
geschrieben, kann man (233) mit (30) und der Abkiirzung
K® =D (¢ +p)K""D™' (¢ +p) (234)
vom RFKS in das SKS transformieren
S _ dp . LﬁRR .S S\, S
R

Um auf die unnotige Umrechnung des Rotorflusses vom RFKS in das SKS zu ver-
zichten, kann (235) mit

K=D(p+p K™ (236)

auch als

S — |(Rg — RsE AW LﬁRRE S _KUYrR (9
Ug 1 omp = | (R sE) + (w+ o (Lo E)j+ 2 Ig R (237)
R

geschrieben werden und nach der Feldorientierten Regelung eingespeist werden, sie-
he Abbildung 47.

u
u u u Sa
Sdi Sd A~ So >
¥ Stromregler d g > Y a——
& - - ; u % " . ; U
Spannungs- Transformation So,komp Transformation Sb
Z ——>
begrenzung RFKS -> SKS R Ugy SKS -> abc u
~» Stromregler q > > ) = | _Sc
uSq,i uSq

uS B komp

Abbildung 47: Kompensation im SKS statt mit FOC Kompensationsspannungen
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Interessanterweise bringt diese Art der Einspeisung in der Simulation eine wesentlich
bessere Kompensationswirkung als die Einspeisung im RFKS (man vergleiche die
Abbildungen 46 und 49). Grund dafiir konnte der quasizeitkontinuierliche Betrieb
der Kompensationsvorschrift sein, der aufgrund der geringeren Anzahl an Koor-
dinatentransformationen im SKS dort geringeren Einfluss hat. Jede Koordinaten-
transformation ist mit einer winkel- und somit zeitabhidngigen Matrixmultiplikation
verbunden, dies kénnte zu dem beobachteten Phénomen fiihren.

unkompensiert
di:R/dIZO—Kompensation im SKS
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Abbildung 48: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
A
Fall und bei & t 0 -Kompensation im SKS bei n = 500$ und Mgy = 10Nm
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Abbildung 49: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten

v
Fall und bei dlstR = 0 -Kompensation im SKS bei n = 1400$ und My,; = 10Nm

Ein Problem, das durch die Einspeisung der Kompensationsspannung nach dem
FOC-Algorithmus auftreten kann, ist, dass unter Umstdnden die zulédssige Span-
nungsgrenze iiberschritten wird, da auf diese Art und Weise die Spannungsbegren-
zung der FOC umgangen wird. In der Simulation konnte das beispielsweise bei Dreh-
zahlen grofer 1000$ und M = 10Nm festgestellt werden. Das Problem der Span-
nungsbegrenzung kann aber auf folgendem, etwas umstidndlichen Wege umgangen
werden: Man transformiert die Kompensationsspannung (235) vom SKS ins RFKS,
addiert sie in der FOC zu den Ausgangsspannungen der Stromregler und subtrahiert
sie nach der Spannungsbegrenzung wieder (siehe Abbildung 50).
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u_
uSrt = »
7 N S
¥ Stromregler d [ >¥ A T
- . - . u,
Spannungs- I'ransformation I'ransformation sb,,
begrenzung RFKS -> SKS 8 SKS ->abc
el ) o “ A » u
¥ Stromregler q > *I % Sc,,
u,
uSq,komp Sa,komp
AuSIS,komp
u_
Sd,komp

Abbildung 50: Kompensation im SKS mit Modifikation zur Beachtung der Span-

nungsgrenze

Auf diese Art und Weise kann diese Kompensationsmethode auch fiir h6here Dreh-
zahlen eingesetzt werden (siche Abbildung 51).
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Abbildung 51: Fourieranalyse des simulierten Drehmoments im unkompensierten
U
Fall und bei % = 0 -Kompensation im SKS bei n = 2000 und Mo = 10Nm

Die Kompensation der Nichtlinearitdten des Modells im RFKS, die eigentlich schon
in der Feldorientierten Regelung erfolgt,wird nun auferhalb des FOC-Algorithmus
bewerkstelligt. Dies stellt einen unnétigen Eingriff in die bestehende Reglerstruktur
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dar, wenngleich auch nicht in dem Ausmaf wie es bei der Methode der Exakten
Linearisierung der Fall ist.

Am Priifstand zur Kompensation des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfre-

R
quenz eingesetzt, kann mit der dl% = 0-Kompensation in gewissen Betriebspunkten

eine deutliche Ddmpfung erzielt werden, wie in Abbildung 52 dargestellt.

0.35r

unkompensiert
kompensiert

0.3

01|

0 2 74 ‘ ’76’ 8 lOM 127‘ 14 16 187 20
fif
0
Abbildung 52: Fourieranalyse des gemessenen Drehmoments unter Einsatz der

U
dlstR = (0-Kompensation bei n = 1200$ und My, = 12Nm

Die bei dieser Messung verwendeten Parameter, ndmlich

3.7100 0.6062 542081 0
RS[0.6062 4.4100}Q L"{ 0 542081 | (238)

wurden durch Ausprobieren ermittelt.

V\Qie auch fiir die Exakte Linearisierung konnte im Rahmen dieser Arbeit fiir die
dlj'tR = 0 -Kompensation kein Identifikationsalgorithmus gefunden werden, der sys-
tematisch Schitzwerte fiir die Parameter Rg und L, liefert, die zu zufriedenstellender
Kompensation der Drehmomentrippels zweiter Ordnung fiihren.

Nichtsdestotrotz, die Entwicklung dieser Kompensationsmethode ist ein wichtiger
Schritt bei der Herleitung der letzten, schlussendlich verwendeten Kompensations-

methode, die im nachfolgenden Kapitel 5.3 vorgestellt wird.
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5.3 Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien

Geht man von der unter Punkt 5.2 hergeleiteten Kompensationsspannung im SKS
(Gleichung (235))

d . LR )
ug,komp = |:(RS - RSE) + (w + d_§> (LO' - LUE)J + 22 RE lg — KS\IJ%
R

aus, liegt die Idee nahe (siehe die in unter Punkt 5.2 beschriebenen Griinde), die
Kompensation der Nichtlinearitdten in Gleichung (104) weiterhin im RFKS und
somit im FOC-Algorithmus durchzufiihren und lediglich die Statorwicklungsasym-
metrien mit einer eigens dafiir berechneten Kompensationsspannung auszugleichen.
Diese Kompensationsspannung ergibt sich, wenn man in (235) nur die Terme zur
Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien belésst:

d
AU gmp = [(Rs — RsE) + (w + d—f) (Lo — L(,E)j} is (239)

Diese Art der Kompensation stellt, wie aus Abbildung 53 ersichtlich ist, keinen
Eingriff in die Struktur der Feldorientierten Regelung dar:

uSdi ) uSd ‘\US(I A’
¥ Stromreglerd [T MY T |
Spannungs - | [Transformation Transformation Sb,
uSq,}i\ U, begrenzung RFKS -> SKS Ugp SKS -> abc
~® Stromregler q [ B ) > uScl
uSq,komp uSd,komp AuSlS,komp AuS(t.,komp

Abbildung 53: Einspeisung der Kompensationsspannungen zur Kompensation der
Statorwicklungsasymmetrien nach dem FOC-Algorithmus

Die Spannungen Augakomp Und Auggiomp sind so klein, dass durch ihre Addition
keine weitere Begrenzung der Spannung noétig ist. Aufserdem kann bei dieser Art der
Einspeisung die Kompensation nach Belieben ein- oder ausgeschaltet werden, ohne
dass das restliche Regelungskonzept beeintrachtigt wird.
Der ermittelte Spannungsraumzeiger zur Kompensation der Stinderwicklungsasym-
metrien (239)
S _ dp S
AU‘S,komp - |:(RS - RSE) + (w + E) (LU — LUE) J:| 1g

N /
-~

Z(w-i—%)



5. Regelungstechnische Gegenmafknahmen / Kompensationsmethoden 69

stellt im Prinzip die Multiplikation einer drehzahl- und, iiber fl—f, drehmomentab-

hangigen Impedanzmatrix mit dem Statorstromraumzeiger dar:

d
Aug’komp =7 (w + d_:f)) i3 (240)

Bei der Simulationsstudie die zu den Ergebnissen in Abbildung 54 fiihrt, wurde fiir
die Widerstandsmatrix

17.9900 —1.5762
Rs = { ~1.5762  3.5700 }Q (241)
und fiir die Induktivitdtsmatrix
0.0151  —0.0057
Ls = { —0.0057  0.0085 ] i (242)

verwendet, diese Werte weichen sehr stark von der Symmetrie ab, dies dient zu
Demonstrationszwecken.
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Abbildung 54: Verlauf des simulierten, zeitweise kompensierten Drehmoments bei
n = 1000—— und sprungférmigem Solldrehmoment

Wie in Abbildung 54 zu sehen, kompensiert diese Methode den Drehmomentrippel
zweiter Ordnung und ist nach Belieben zu- und wegschaltbar.

Die Ergebnisse der folgende Simulationsstudie zeigen die Fourieranalyse des kom-
pensierten und des unkompensierten Drehmomentrippels bei verschiedenen Betrieb-
spunkten. Fiir die Widerstandsmatrix wurde

7.3500 —0.6062
Rs = —0.6062  5.2500 2 (243)
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gewdhlt, fiir die Induktivitdtsmatrix
0.0107  —0.0012
Ls=| _oo012 o.0168 | ™ (244)

Wie die Abbildungen 55 und 56 zeigen, ermdglicht das Zuschalten dieser Kompen-
sationsspannung in der Simulation eine vollstdndige Dampfung des Drehmoment-

rippels doppelter Drehfeldfrequenz.
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Abbildung 55: Fourieranalyse des Drehmoments bei Simulation mit n = 2000—=-

und My, = 10Nm
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Abbildung 56: Fourieranalyse des Drehmoments bei Simulation mit n = —2000$

und Msoll = 10Nm
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Abbildung 57: Fourieranalyse des Drehmoments bei n = —IQOOﬁ und My =

10Nm
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Am Priifstand zum Einsatz gebracht, ist die Kompensationswirkung geringer als in
der Simulation (siehe Abbildung 57, fiir diesen Versuch wurde der Parametersatz
(245) verwendet).

Da die Kompensationsmethode "Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien"
mathematisch relativ simpel ist, in der Simulation sehr gute Resultate zeigt, sowie
nach Belieben zu oder wegschaltbar ist, soll sie schlussendlich am Priifstand zum
Einsatz kommen.

Die Kompensation mit (239) ist die einzige der entwickelten Methoden fiir die im
Rahmen dieser Arbeit ein Identifikationsalgorithmus (siehe Punkt 6.5) gefunden wer-
den konnte, der systematisch Schéitzewerte fiir die Widerstandsmatrix Rg und die
Induktivitdtsmatrix L, findet, die fiir verschiedene Drehzahlen und Drehmomente
eine deutliche Dadmpfung des Drehmomentrippels zweiter Ordnung bringen.

Da die angenommenen Statorwicklungsasymmetrien in der Praxis nur einen Teil
der Griinde fiir das Auftreten des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz
darstellen, und wie in Kapitel 4.7, Abbildung 29 dargestellt, das nach (83)

3 L
M = §pL—;‘1’RiSq
berechnete Drehmoment in der Fourieranalyse einen weitaus geringeren Drehmo-
mentrippel bei doppelter Drehfeldfrequenz aufweist als das gemessene Drehmoment,
stellt sich die Frage, wie sich das berechnete Drehmoment Mg und der Statorstrom-
raumzeiger i3 bei Einsatz der Kompensation veriindern. Betrachtet man die Re-
sultate der Fourieranalyse des berechneten Drehmomentrippels einer Messung bei
n = —1900$ und Mg,p = 10Nm deren mittels Drehmomentsensor gemessene Re-
sultate in Abbildung 57 gezeigt sind, ldsst sich eine interessante Tatsache feststellen.
In Abbildung 58 sieht man, dass hier der Drehmomentrippel bei doppelter Drehfeld-
frequenz angestiegen ist, im Gegensatz zum gemessenen Drehmoment (Abbildung
57), wo der Drehmomentrippel zweiter Ordnung erheblich gedimpft wurde (Abbil-

dung 57).
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Abbildung 58: Fourieranalyse des berechneten Drehmoments bei n = —1900ﬁ und
Msoll = 10Nm
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Abbildung 59: Vergleich Statorstromraumzeigerverlauf bei n = —1900$ und
Msoll = 10Nm

Vergleicht man die Statorstromraumzeiger im unkompensierten und im kompensier-
ten Fall, wie in Abbildung 59 dargestellt, kann man sehen, dass durch den Einsatz
der Kompensation eine geringfiigige Verzerrung des Statorstromraumzeigers statt-
findet. Es wird also in der praktischen Anwendung, um eine Dadmpfung des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung zu bewirken, entgegen der gegen Ende von Punkt 4.7
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getroffenen Annahmen, der Statorstromraumzeiger von der Kreisform zu einer El-
lipse verzerrt. Das Ausmak der Verzerrung ist relativ gering (Man vergleiche hierzu
den in Abbildung 59 rechts abgebildeten mit dem links abgebildeten Statorstrom-
raumzeigerverlauf).

Somit kann bei Betrachtung der Fourieranalyse der Statorstréme im RFKS bei Ein-
satz der Kompensation ein Anstieg der Spektralkomponente bei doppelter Drehfeld-
frequenz beobachtet werden (siche Abbildung 60).
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Abbildung 60: Fourieranalyse der Statorstréme im RFKS bei n = —1900— und
Msoll = 10Nm

Verwendet man den durch Ausprobieren gefundenen Parametersatz

H (245)

3.7100 0.6062 542081 0
RS_[0.6062 4.41001Q LU—{ 0  54.2081

fiir verschiedene Drehzahlen, so ldsst sich die in Abbildung 61 gezeigte Veranderung
des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz beobachten. Bei kleinen Dreh-
zahlbetrigen ist keine Kompensationswirkung zu sehen, es kommt sogar zu erhoéh-
tem Drehmomentrippel. Bei groferen Drehzahlbetrégen ist eine zufriedenstellende
Kompensation des Drehmomentrippels zweiter Ordnung festzustellen. Da der in der
FOC verwendete Rotorwiderstandswert hindisch adaptiert wurde um eine bessere
stationdre Genauigkeit des geregelten Drehmoments zu erreichen, kann mit dem vor-
gegebenen Solldrehmoment von Mg, = 10Nm aufgrund der Spannungsbegrenzung
nur bis n = —1500-1- gemessen werden.

min
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Abbildung 61: Verhéltnis zwischen den Fourier-Koeffizienten des Drehmomentrippels
bei doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und unkompensierten Fall
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6 Parameteridentifikation

Die Identifikation der zur Kompensation benétigten Parameter ist ein Unterfan-
gen, dass aufgrund bereits mehrfach erwihnter unmodellierter Einfliisse weit mehr
Schwierigkeiten aufgeworfen hat als zu Beginn der Arbeit vermutet wurde. Ahn-
lich wie auch beim Entwurf der Kompensationsmethoden, war der erste, scheinbar
naheliegende Ansatz zu kompliziert fiir den praktischen Einsatz, erst der Einsatz ei-
ner vereinfachenden Annahme brachte Erfolg beim Auffinden sinnvoller Parameter.
Sinnvoll in diesem Zusammenhang bedeutet, dass mit den identifizierten Parametern
fiir einen ausreichend grofen Betriebsbereich eine zufriedenstellende Kompensation
des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz am Priifstand ermdoglicht wird.

6.1 Grundlagen

Zur Parameterbestimmung wird ein Parameterschétzverfahren auf Basis der kleins-
ten Fehlerquadrate verwendet. Hierzu ben6tigt man ein mathematisches Modell des
betrachteten Systems sowie Messwerte der Systemantwort auf eine geeignete An-
regung. Die folgenden Formeln sind zum Teil [3] entnommen, bei der verwendeten
Notation wurden folgende Anderungen vorgenommen:

e Der Index der diskretisierten Zeit wird mit £ statt mit ¢ bezeichnet.
e Der Zeitindex wird nicht in runder Klammer geschrieben, sondern tiefgestellt.
e Vektoren werden fett gedruckt dargestellt.

Abbildung 62 zeigt die grundlegende, zur Systemidentifikation verwendete Anord-
nung.

Storgrofienfolge A

Eingangsfolge u Ausgangsfolge
k 7 e = yk

System )

Y

Fehlerfolge

€k

A 4
>
-~

'L

Rechnermodell >

A

Parametervektor ©

Identifikations- a
Algorithmus al

Uy

Abbildung 62: Grundlegendes Schema zur Systemidentifikation

Das grundlegende Modell ist linear im zu schitzenden Parametervektor @ (verglei-
che (4.12) in [3]), es wird daher fiir den vektorwertigen Messwert yj (©) der folgende
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Pradiktor angesetzt:
i (©) = ¢;© (246)

Der Parametervektor © fasst alle relevanten p Parameter des Modells zu einem
Spaltenvektor zusammen

©=[6 6 ... 6]

, (247)

im Vektor ¢ werden, entsprechend dem zugrundeliegenden Modell die Folgen der
Ein- und Ausgangsgrofse zusammengefasst. Betrachtet man beispielsweise die simple
skalare Differenzengleichung

Y = aYp—1 + buy

] el

eine Gleichnung der Struktur (246).

erhalt man mit

Fiir den allgemeinen Fall einer vektorwertigen Messgrofse

y:[yl Y2 - ym}T (248)

lautet das Giitekriterium (vergleiche Gleichung (7.45) in [3])

N
1
V(©)==5> lvi—eiel’. (249)
k=1
Die Anzahl der aufgenommenen Messwerte y; betrigt hierbei V.

Der Schétzer, der den Wert des Giitekriteriums minimiert, lautet

1 & R
© = [N D_PPh| D PV - (250)
k=1 k=1

Letztendlich ist man an den Eintrdgen der symmetrischen Matrizen Rg und L,
interessiert. Die Widerstandsmatrix Rg konnte auch mit einer Messung der Strang-
widerstéinde und anschliefsender Transformation ermittelt werden. Da aber vermutet
wird, dass die Statorasymmetrien nur einen Teil der Griinde des Drehmomentrippels
doppelter Drehfeldfrequenz ausmachen, mit Rg und L, aber das beobachtete Phéno-
men trotzdem nachgebildet, oder zumindest die gewiinschte Kompensation bewerk-
stelligt werden soll, wird diese Art der Parameterbestimmung nicht weiter verfolgt.
Es handelt sich also bei Rg und L, nicht um rein physikalische Parameter, son-
dern um Groéfen, die, am Priifstand eingesetzt, zu bestmoglicher Kompensation des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung fiihren sollen.
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6.2 Gegebener Maschinenparametersatz

Im Herstellerkatalog [11] sind die Parameter der beiden verwendeten (baugleichen)
Asynchronmaschinen angegeben, allerdings wurde hierbei von einer symmetrischen
Statorwicklung ausgegangen.Die folgende Tabelle zeigt die Parameterwerte des sym-
metrischen Maschinenmodells.

Name Formelzeichen | Wert | SI-Einheit
Statorwiderstand R 3.0 Q
Rotorwiderstand Rg 4.9 Q

Hauptinduktivitat Ly 0.2360 H
Statorstreuinduktivitit Los 9.51073 H
Rotorstreuinduktivitiit Lor 9.310°3 H

Statorinduktivitéit Lg 0.2455 H

Rotorinduktivitat Ly 0.2453 H

Streuinduktivitat L, 0.0184 H

Polpaarzahl P 2 -

Tabelle 1: Parameter des symmetrischen Modells der Asynchronmaschine

All diese Parameter miissen fiir die entworfenen Kompensationsmethoden nicht mehr
identifiziert werden. Fiir den Statorwiderstand wird in der Simulation und am Priif-
stand anstatt des im Herstellerkatalog [11] angegebenen Wertes von Rs = 3.0 Q
der Wert Rg = 4.2 () verwendet. Dieser erhohte Widerstandswert berticksichtigt die
Widerstinde der zur Anspeisung der Asynchronmaschine verwendeten Kabel.

6.3 Parameteridentifikation des Gesamtsystems

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist das Modell mit asymmetrischen
Statorwicklungsimpedanzen im Statorkoordinatensystem, beschrieben durch (90)
und (91). Formt man (90) um zu

dig LﬁRR S -1 S —1..8

—= E|lii+L, | —E—ju— | VY3 +L 251

dt L%{ 15 + o LR Jw LR R + o Ug ( )
kann man, unter der Voraussetzung, dass wpecn - die mechanische Winkelgeschwin-
digkeit - konstant ist und, da Gleichung (2)

Ly Ry Ly

=L;! {—RS —

W = PWmech

gilt, auch die elektrische Winkelgeschwindigkeit der Maschine konstant ist, die Asyn-
chronmaschine als Lineares Zeitinvariantes System (LZI) der Form

CC%‘ = Ax + Bu (252)

betrachten:

+S
dig
dt, —
S =
dvg
dt

2
L [—Rs _ szgRE} L [_LEI;RE —jwi—;} ] [ ig } n [ L } o

LyRr Brp _ 3
i E LRE Jjw

=A
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wobei der Zustandsvektor x aus
x = [isa sy Wra Wrp | (254)
besteht, und
u=uj . (255)

isq und igg werden aus den gemessenen Strangsstromen berechnet, der Fluss wird
nicht direkt gemessen, sondern mit dem in der Feldorientierten Regelung vorhande-
nen Beobachter geschétzt.

Um eine Parameterschétzung durchfiihren zu kénnen, benotigt man ein zeitdiskretes
mathematisches Modell, somit muss aus dem zeitkontinuierlichen Modell (252) ein
zeitdiskretes Modell gebildet werden (siehe [5]):

Xg+1 = Aka + Bduk (256)

Gleichung (256) ist eine vektorwertige, lineare Differenzengleichung. Die Eintréage der
Matrizen A, und B, kénnen, bei Vorhandensein einer ausreichund grofen Anzahl
an Messwerten, mithilfe des Schitzers (250) ermittelt werden. Hierzu definiert man

A
Yk = Xk+1 ) @:[Bd] ) @Z{xk] . (257)
d

U,

Aus den geschitzten Werten A, und B, kann nun auf die Dynamikmatrix A und die
Eingangsmatrix B des zeitkontinuierlichen Modells (252) zuriickgerechnet werden,
dies erfolgt mit der MATLAB-funcion d2¢. Man erhilt eine geschétzte Dynamikma-
trix A und eine geschitzte Eingangsmatrix B. Aus B erhilt man ohne Umschweife
den Schitzwert L' (siehe Gleichung (253)) und somit L,, da die Parameter Ly,
Ly und Rp bekannt sind, kann aus dem (matrixwertigen) Eintrag links oben von A
(bezeichnet als AH) auf den Schitzwert RS geschlossen werden:

LRy
L

Rg = —L,A;; — E (258)
Um eine fortdauernde Anregung, unter der das zu identifizierende System seine Ei-
genschaften zeigen kann, zu gewahrleisten, wurde nach Ausprobieren in der Simula-
tion die Vorgabe eines Solldrehmomentverlaufs mit verschiedenen Spriingen an den
FOC-Algorithmus als geeignete Anregung befunden. Zur Parameteridentifikation in
der Simulation und am Priifstand wurde der in Abbildung 63 gezeigte Drehmoment-
sollverlauf vorgegeben.
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Abbildung 63: Zur Parameteridentifikation vorgegebener Solldrehmomentverlauf
und gemessener Drehmomentverlauf

Beispielhaft wurden, wie auch in den vorangegangenen Simulationsstudien, folgende
Werte fiir die Widerstandsmatrix und die Induktivitdtsmatrix verwendet:
7.3500 —0.6062 0.0107  —0.0012

Rs = —0.6062  5.2500 ] 2 Lo = { —0.0012 0.0168 H. (259)
In der Simulation, wo einerseits das Modell, das die simulierten Messwerte liefert
exakt gleich dem Modell, das dem Schéatzverfahren zugrundeliegt, ist, und anderer-
seits keinerlei Rauschen auftritt und die Drehzahl auch tatsdchlich absolut konstant
ist, liefert diese Methode hervorragende Resultate. Es wurde eine Simulationsdauer
von 10s eingestellt. Verwendet man beispielsweise bei einer Drehzahl von 1500 ﬁ
einen Drehmomentsollverlauf wie in Abbildung 63 dargestellt als Anregung, erhélt
man folgende Schitzwerte:

A 7.3427  —0.4358

Rs =1 07786 5.2480 H. (260)

}Q I:U:{ 0.0107 —0.0012

—0.0012  0.0168

Diese Matrizen sind zwar nicht exakt symmetrisch aufgebaut, die Abweichungen von
der Symmetrie sind aber vernachlissigbar klein. Auch bei anderen Drehzahlen liefert
der Algorithmus ebenso genaue Schiatzwerte. Selbst wenn man Messrauschen in der
Simulation mitbetrachtet, sind die geschitzten Werte noch immer nahe genug an
den tatsdchlichen Werten, um eine deutliche Kompensation des Drehmomentrippels
doppleter Drehfeldfrequenz zu bewirken.

Addiert man in der Simulation ein mittelwertfreies weifles Rauschen mit Varianz
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o = 0.005A% zu den Statorstromen, erhilt man nach Durchlaufen des Identifkati-
onsalgorithmus die Schitzwerte

0.0056  —0.0009

Lo = { —0.0000 0.0082 | (261)

- 7.3107 —1.9673
Rs =1 10563 5.4906 }Q

Nun sind zwar schon deutliche Abweichungen zwischen wahrem und geschétzten
Wert, zu sehen, in der Simulation mit Kompensation zu Einsatz gebracht, ist die
Déampfung des Drehmomentrippels bei verschiedenen Drehzahlen und Drehmomen-
ten aber immer noch sehr zufriedenstellend.

M [Nm]
N
T

_12 -

Abbildung 64: Verlauf des simulierten Drehmoments bei n = 1500ﬁ und sprung-
formigem Solldrehmoment unter Einsatz der Kompensation mit Parametern, die bei
verrauschten Statorstrémen geschitzt wurden, bei unverrauschten Statorstrémen

In der Simulation, die zu den Ergebnissen in Abbildung 64 fiihrt, wurde ein Soll-
drehmomentverlauf mit sprungformigen Anderungen vorgegeben. Die Kompensation
wurde bei 0.8s ein-, bei 1.3s ausgeschaltet und bei 1.6s wieder eingeschaltet. Nun
addiert man auch in der Simulation, in der die Kompensation mit den unter ver-
rauschten Stromen ermittelten Parametern zum Einsatz kam, ein mittelwertfreies
weies Rauschen mit Varianz o = 0.005A% zu den Statorstrémen. Wie in den Simu-
lationsergebnissen in Abbildung 65 zu sehen, zeigt die Kompensation noch immer
zufriedenstellende Resultate.
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Abbildung 65: Verlauf des Drehmoments in der Simulation bei n = 1500$ und
sprungormigem Solldrehmoment unter Einsatz der Kompensation mit Parametern,
die bei verrauschten Statortromen geschitzt wurden, bei ebenfalls verrauschten Sta-

torstromen

In der Praxis aber versagt der hier beschriebene Algorithmus vollkommen. Egal was
man als Drehmomentsollverlauf vorgibt, die berechneten Schiatzwerte von Rg und
L, bewirken mit keiner der entwickelten Kompensationsmethoden eine Dampfung
des Drehmomentrippels zweiter Ordnung.

Fiir das Scheitern dieses Identifikationsalgorithmus im praktischen Einsatz ist ver-
mutlich der folgende Umstand verantwortlich:

Man schétzt mit dieser Methode mehr als tatsichlich notwendig ist (die Parameter
der Matrix A sind zu einem Grofsteil bereits bestimmt, sieche Gleichung (253) und
Punkt 6.2). Es ist also ein Identifikationsschema gewiinscht, das die zur Kompensa-
tion bendtigten Matrizen Rg und L, "direkter" zu schitzen vermag.

6.4 Parameteridentifikation mit Statorstromdifferentialglei-
chung

Um nun weniger bereits identifizierte Parameter mitzuschétzen wird bei den nachfol-
gend entwickelten Schitzverfahren statt dem kompletten Modell der Asynchronm-
schine - dieses besteht bei konstant angenommener Drehzahl aus vier Differential-
gleichungen, es ist also ein Modell vierter Ordnung - ein Modell zweiter Ordnung
verwendet. Ausgangspunkt hierzu ist die Statorstromdifferentialgleichung im SKS
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(90)
dis [ . Dngs  LuBe
—5 = L' | -Rgig + ug — ju—U5 — (Lypis — U3)|
dt 5T s T L2 5 TR
schreibt man diese als
dig _ LRy . | Ly Rr Ly -
_:Ll —R— h E'S Ll _E_-_\IJS LlS
dt o |: S L% IS + o LR wLR R + o uS

so kann W} als Eingangsgrofe in das System 2. Ordnung, dessen Zustandsvektor
der Statorstrom ist, betrachtet werden. Somit gilt:

dig -1 L}%RR +S —1 Ly Ry Ly Ug
-1 [—RS— 7 E 15+[LU L ( E — jwk ) } v | - (262
Man erhélt wieder ein LZI-System der Form (252)
d
d_>t( = Ax + Bu
mit dem Zustandsvektor
X = ig (263)
und der Eingangsgrosse
S
_ | Us
u= [ o } . (264)

Man geht wieder gleich vor wie schon unter Punkt 6.3, das heift man bildet ausge-
hend vom linearen, zeitinvarianten und zeitdiskreten System (256)

Xp+1 = Agxy + Bguy,

mit der Definition (257) die Schitzwerte Ay und Bg, rechnet von diesen mit der
MATLAB-function ¢2d auf die geschitzten Parameter A und B des zeitkontinuier-
lichen Modells (252). Aus B kann wieder L' direkt abgelesen werden. Mittels

Rs = —L,A —

LRy
2

R

E (265)

erhilt man den Schitzwert fiir Rg. Auch diese Identifikationsmethode funktioniert
in der Simulation einwandfrei. Es wird wiederum ein Solldrehmomentverlauf mit
sprungformigen Anderungen verwendet um eine ausreichende Anregung des Sys-
tems zu gewihrleisten.

Auch unter Messrauschen konnen in der Simulation die Parameter ausreichend ge-
nau geschitzt werden.

In der Anwendung am Priifstand war aber auch dieser Algorithmus nicht in der
Lage, Schitzwerte Rs und L, zu berechnen, die zur Kompensation des Drehmo-
mentrippels zweiter Ordnung fiihren.

Da bekannt ist, dass am Priifstand die Drehzahl bei sprungférmigen Anderungen des
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Drehmoments trotz Drehzahlregler nicht konstant bleibt, bestand zuerst die Vermu-
tung, dass diese Drehzahlschwankungen am Scheitern des Identifikationsalgorithmus
schuld sind. Es wurde daher eine Modifikation vorgenommen, mit der der Algorith-
mus in der Lage sein sollte, mit Drehzahlschwankungen umzugehen:

Ausgehend von der Statorstromdifferentialgleichung im SKS (90)

dis _ ) Ly, LyRg , .
d_ts = ]:JU1 |:_RSI§ + uS JWL—R\I/% — L—%{(thg — \I/%) s
wird diese umgeformt zu
dig . L LERR] .4 1 LrRr _g Ly S ,T-1.5
— = |L'Rg — L' 2 — | i{ + L' —— ¥}, — L 'j— w®} +L;'uj . (266)
dt Ly Ly Ly 2
"~ "~ o H/_/ [‘S
A1 A2 A3
Zusammengefasst zu
diS ug
d_S =Ajidg+ [ LY Ay A3 ]| T3 | . (267)
t FS

Betrachtet man den Statorstrom wieder als Zustandsvektor, das heifit x = i§ und
wihlt als Eingangsgrofe

u=| ¥ (268)

kann (267) als LZI-System der Form (252)
d
d>t( = Ax + Bu

betrachtet werden. Die weitere Vorgehensweise ab hier entspricht der ab Gleichung
(256), letztendlich kann aus der geschétzten Eingangsmatrix B die geschitzte Inverse
der Impedanzmatrix, also L I und somit L, gewonnen werden. Mit

L?Ry
2

R

Rs= LA

E (269)
errechnet man den Schatzwert fiir Rg.

Auch dieser Identifkationsalgorithmus funktioniert in der Simulation, selbst wenn
starke Drehzahlvariationen zugelassen werden, versagt aber wieder in der prakti-
schen Anwendung am Priifstand. Die dort auf diese Art und Weise gefundenen
Schétzwerte bewirken keinerlei Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter
Drehfeldfrequenz, unabhéngig davon, welche Kompensationsmethode zum KEinsatz
kommt. Es verbleibt der Wunsch nach etwas Simplerem, etwas das ohne Berticksich-
tigung von Dynamik auskommt. Es wird daher im folgenden Kapitel eine Idee zur
Parameteridentifikation herangezogen, die schon bei der Entwicklung von Kompen-
sationsmethoden von groffem Nutzen war.
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6.5 Parameteridentifikation unter Annahme eines eingeschwun-
genen Statorstroms

Dieser Ansatz zur Parameteridentifikation geht von der Annahme aus, dass die zeit-
lichen Ableitungen der Statorstrome im RFKS betrachtet gleich Null sind. Bei Vor-
handensein von Statorwicklungsasymmetrien und Einsatz der Feldorientierten Re-
gelung ist diese Annahme falsch!

Dennoch kénnen damit in der Simulation Schidtzwerte gewonnen werden, die eine
erstaunlich gute Kompensation des Drehmomentrippels mit doppelter Drehfeldfre-
quenz bewirken. Aus der Statorstromdifferentialgleichung im RFKS (104)

dig®
dt

= (L) {—Ré’f‘i?‘ +ug® — (w + fl’; ) LyRjig™
T (L - i)
ergibt sich durch Nullsetzen der zeitlichen Ableitung

0= (L) {_Rg’Rig'R +ug® — (w + Cfit) LYRjig®
T (g~ v
und daraus

\I/‘I’R _ Lo lie (Lyig® — Upr)

R
0= —Rg’Rig’R + u‘SI’R — (w + —) lJijigR —jw —
(270)

Die Kompensationsspannungen der Feldorientierten Regelung (115) und (116)

Ry Lyisq . Ly Ry
omp = L, L -
USd, komp ( + — Tn Un 18q — L LR( hisd R)

RR LhZSq . Lh
omp — LU —
USq,komp ( + — LR \IJR ZSd‘l‘ LR R

zusammengefasst in Vektorschreibweise lauten;

Usd komp | _ Lh]jR @:Sd _ thjR n ﬂw Ug (271)
Us g, komp LR 13q LR LR 0
d LR
R = {(R‘I’R RsE) + (w + d—’t)) (LY — L,E)j+ 22RE} igh — KYR@pPr
R
(272)

Setzt man dies in (270) ein, ergibt sich

0= —Rg™igh + (w + %) (LoE — L,) jig™ + ugh . (273)
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Unter Einfiihrung folgender Abkiirzungen

0=v+p (274)
d=w+p (275)

und mit (30) und (33) kann (273) iiber
~DR¢"D'i§ + 0D (L,E — LY*) D'ji + DD 'u =0 (276)
ins SKS transformiert werden:
Rsi§ + 0 (L,E — L,) jig +u; = 0. (277)
Umgeformt zu
ug; + 0L, jig; = Rsi§ + 0L,ig (278)
und zeilenweise angeschrieben erhélt man

USa,i — OLyiss = Rsalsa + Rsapisp — éLaaiSfx + éLaaﬂisa (279)
e —

~

USa

Uspi + OLoise = Rsapisa + Rsgiss — 0Laaiss + 0 Lopisa - (280)
_/_/
asg

Die Gleichungen (279) und (280) kénnen zusammengefasst in der Form (246)

i (©) = ¢;©
angeschrieben werden
C R T
- : . Lsp
Usa | _ | isa 0 dsg —Oisg 0 —0isaipha Rsap (281)
Uss 0 ise isg 0  Bisa —0igp Ls,,
LSﬁ
| Lsap |

und so kann man mit dem LS-Schétzer (250) den Schitzwert fiir die Eintrige der
Matrizen Rg und L, errechnen. Weiters ist mit dieser Methode die Symmetrie von
Rgs und L, sichergestellt und es kann mit etwaigen Drehzahltschwankungen umge-
gangen werden. Setzt man diesen Identifikationsalgorithmus in der Simulation ein,
so zeigen die geschétzten Werte Rs und L, deutliche Abweichungen von den wahren
Werten Rg und L,, bringen aber beim Einsatz der Kompensationsmethode "Kom-
pensation der Statorwicklungsasymmetrien" dennoch gute Resultate.

Auch wenn man den am Priifstand aufgenommenen Drehmomentverlauf in der Si-
mulation statt konstantem Drehmoment verwendet und zu den Statorstromen ein
mittelwertfreies weifes Rauschen mit Varianz o = 0.005A2 addiert, ist der Algorith-
mus in der Lage Werte fiir die Matrizen Rg und L, zu berechnen, die eine deutliche
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Dampfung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz in der Simulation
bewerkstelligen. Fiir die zur Simulation eingesetzten Parameter

Rs =

{ 7.3500 —0.6062 (282)

0.0107  —0.0012
—0.6062  5.2500 }Q L”‘{ }H

—0.0012 0.0168

werden so die Schatzwerte

- 8.0511 —0.3862 : 0.0155 —0.0035
Rs = { —0.3862  6.7215 }Q Lr = { ~0.0035  0.0060 }H (283)

gefunden, diese weisen deutliche Abweichung von den wahren Parameterwerten auf.
Dennoch, sogar mit diesen ungenauen Schéitzwerten und bei verrauschten Statorstro-
men kann bei Einsatz der Kompensation in der Simulation eine gute Dampfung des
Drehmomentrippels zweiter Ordnung erzielt werden. Abbildung 66 zeigt beispielhaft
den Verlauf des simulierten Drehmoments bei aus- und eingeschalteter Kompensa-
tion.
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Abbildung 66: Verlauf des Drehmoments in der Simulation bei n = 1000ﬁ un-

ter Einsatz der Kompensation mit Parametern, die bei verrauschten Statortrémen
geschétzt wurden, bei ebenfalls verrauschten Statorstrémen

Am Priifstand zur Parameteridentikation eingesetzt, kann also mit den so gewonne-
nen Schitzwerten Rg und L,, ebenfalls mit der Kompensationsmethode "Kompensa-
tion der Statorwicklungsasymmetrien" eine gute Ddmpfung des Drehmomentrippels
mit doppelter Drehfeldfrequenz erzielt werden, und das fiir verschiedene Drehzahl-
Drehmomentkombinationen. Abbildung 67 zeigt das Verhéltnis der Fourier-Koeffizienten
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des Drehmomentrippels bei doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und im
unkompensierten Fall. Die bei dieser Messung eingesetzten Parameter

8.3885 0.5776
0.5776 8.4899

}Q L, — { 0.0027  —0.0001 o (284)

Rs = { ~0.0001  —0.0029

wurden bei einer Drehzahl von n = 1000$ und einem Solldrehmomentverlauf mit
sprungformigen Anderungen ermittelt, sie bringen im praktischen Einsatz fiir einen
relativ grofen Drehzahlbereich eine Reduktion des Drehmomentrippels doppelter
Drehfeldfrequenz (siche Abbildung 67). Eine Simulation mit diesen Werten ist nicht
moglich, da die identifizierte Induktivitdtsmatrix L, nicht positiv definit ist. Dies
fithrt zu Instabilitdt des Simulationsmodells (dieses kann bei konstanter Drehzahl als
lineares, zeitinvariantes System betrachtet werden, dessen Dynamikmatrix fiir die
Parameterwahl (284) zumindest einen Eigenwert mit positivem Realteil aufweist).
Es wurden auch bei anderen Drehzahlen Schitzwerte der Parameter durchgefiihrt
- hierbei wurden auch positiv definite Matrizen gefunden - die unter (284) ange-
gebenen Parameter zeigen jedoch die verhiltnismafig beste Kompensationswirkung
am Priifstand. Wie bereits erwihnt ist es sinnvoll, Rg und L, nicht als rein phy-
sikalische Parameter zu betrachten, sondern als Parameter, die eine mdoglichst gute
Kompensationswirkung bewerkstelligen sollen.

160 T T T T T T

T
—©— M=5Nm
—©— M=10Nm

140 b

120 b

2) [%]

=

o

o
T

1

©
o

60

LG [ (i [1G 1

0 | | | | | | |
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
n [1/min]

Abbildung 67: Verhéltnis zwischen den Fourier-Koeffizienten des Drehmomentrippels
doppelter Drehzahlfrequenz im kompensierten und unkompensierten Fall

Wie in Abbildung 67 zu sehen, ist der Einsatz der Drehmomentrippelkompensati-
on vor allem bei groferen Drehzahlbetrigen wirkungsvoll, je geringer der Betrag
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der Drehzahl, desto schlechter ist die Kompensationswirkung, es kann im schlimms-
ten Fall, wie bei Drehzahl n = Oﬁ, sogar zu einer Erhohung statt zu einer Ver-
ringerung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz kommen. Die Kom-
pensationsmethode "Kompensation der Statorwicklungsasymmetrien" funktioniert
mit diesem identifizierten Parametersatz also bei grofseren Drehzahlbetrégen. Sie
sollte damit fiir kleine Drehzahlbetrige oder gar bei stehender Maschine nicht ein-
gesetzt werden, da es hier durch ihren Einsatz zu einer Erhéhung statt zu einer
Verringerung des Drehmomentrippels doppelter Drehfeldfrequenz kommt. Es ist je-
doch moglich durch Ausprobieren fiir verschiedene Kompensationsmethoden Para-
meter zu finden, die bei kleinen Drehzahlbetrigen beziehungsweise stehender Ma-
schine eine Dampfung des Drehmomentrippels zweiter Ordnung bewerkstelligen, die-
se Kompensations-Parameter bewirken dann aber bei grofseren Drehzahlbetrigen
keine Dampfung.
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A Komponenten des Antriebsstrangpriifstands

Entnommen aus [10], aktualisiert.

Mechanischer Aufbau:
e Asynchronmotoren: Hersteller: LENZE®, Typ: MCA14L16
e Drehmomentsensor: Hersteller: HBM®, Typ: T22/50NM
e Inkrementalgeber: Hersteller: Haidenhain®, Typ: ECN 113
dSPACE Echtzeitsystem:
e CPU: Hersteller: dSPACE®, Typ DS1006
e Zusatzmodule:

— DS2502: Motor Control Solution (2 Stiick)
— DS3002: Incremental Encoder (1 Stiick)

e Verbindung zu PC: Ethernet
Umrichter:
e Modul: Hersteller: Semikron®, Typ: SKHI 23/12 (R)

e IGBT: Hersteller: Semikron®, Typ: SKM 75GB123D

B Abkiirzungen

DE T Discrete Fourier Transform
S S Statorkoordinatensystem
REKS Rotorflusskoordinatensystem
RS Rotorkoordinatensystem
R Raumzeiger
FOC Field Oriented Control
B Frequenzkennlinie

LS o Least Squares
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C Variableniibersicht

Folgende Auflistung enthilt nur die wichtigsten Variablen, die Bedeutung hier nicht
angefiihrter Grofen ist bei ihrem Einsatz erlautert.

i{fv .............. Raumzeiger der Wicklungsgruppe W im Koordinatensystem K
zh RZ der Wicklungsgr. W im Koordinatensys. K, vektorielle Schreibweise
D). .o Drehmatrix fiir RZ-Drehung um Winkel 0
T Drehmatrix fiir RZ-Drehung um Winkel 7/2
U e Statorspannungsraumzeiger im SKS
B Statorstromraumzeiger im SKS
B Rotorflussraumzeiger im SKS
u‘SI’R ....................................... Statorspannungsraumzeiger im RFKS
ig B Statorstromraumzeiger im RFKS
\IJ}\I{R .............................................. Rotorflussraumzeiger im RFKS
R Statorwiderstand
R o Rotorwiderstand
L o Hauptinduktivitat
g o Statorstreuinduktivitat
L R oo Rotorstreuinduktivitit
L oo Statorinduktivitét
S A AT Rotorinduktivitit
Lo oo Streuinduktivitéit
/2 Polpaarzahl
R Statorwiderstandsmatrix im SKS
Ly oo Streuinduktivitdtsmatrix im SKS
R Statorwiderstandsmatrix im RFKS
L Streuinduktivitdtsmatrix im RFKS
D e Winkel zwischen RKS und RFKS
£ P PP Drehzahl der Welle
27 S synchrone Drehzahl

(OIMECh « + « + « v v e vt e e e e e e mechanischer Drehwinkel
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D et e e e elektrischer Drehwinkel
CUEIECH = =+« v v e e e e e et mechanische Winkelgeschwindigkeit
et e et e e elektrische Winkelgeschwindigkeit
Mipess oo mit Drehmomentsensor gemessenenes Drehmoment

Migt oo mit Gl. (83) berechnetes Drehmoment



