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Kurzfassung

Fiir die Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine (und andere Regelkonzepte)
werden Informationen iiber den Fluss in der Maschine bendtigt. Der Fluss kdnnte mit
Hilfe von Hall-Elementen im Luftspalt gemessen werden, was jedoch einen zusétzlichen
Sensor und einen Eingriff in die Maschine nétigt macht. Um auf diesen Sensor verzichten
zu konnen wurden verschiedene Modelle und Beobachter zur Beobachtung des Flusses
entwickelt. Die Giite der Regelung ist dabei wesentlich von der Genauigkeit der Fluss-
schitzung abhingig.

Weiters stieg in den letzten Jahrzehnten die Nachfrage nach sensorlos geregelten Antrie-
ben stark. Dabei wird zusétzlich noch auf den Drehzahlsensor verzichtet und versucht
die Asynchronmaschine nur mit Hilfe der Stinderspannung und des Sténderstromes zu
Regeln. Auf Grund dieser Entwicklung existieren zu diesem Thema eine vielzahl von Bii-
chern und Forschungsberichten.

Ziel dieser Arbeit ist es, einige grundlegende Methoden zur Bestimmung des Flusses in
Simulationen zu testen. Die Modelle werden anschliefend mit Messdaten aus dem Labor
verifiziert und die Auswirkungen auf die Momentenregelung untersucht. Die vielverspre-
chenste Methode soll am Laborpriifstand implementiert werden.



Abstract

For the control of induction machines information about the flux in the machine is needed.
The flux may be measured with a Hall-Sensor mounted in the air gap between stator and
rotor, which means an addiational sensor is needed reducing the reliability of the overall
system. To do the control without this sensor different flux observers were developed in
the last thirty years. The quality of the control depends heavily on the accuracy of the
flux estimation.

Furthermore the demand for sensorless control is increasing. The control approach is to
control the induction machine even without speed sensor. Therefore the flux observers
were adjusted to estimate the flux and the rotation speed. Because of the development in
the last years there exist a lot of papers an books about this topic. The aim of this work
is to give a brief overview an analyse some fundamental methodes for flux estimation
with an without rotational transducer and verify them using computer simulation. In
addition the observers are fed with measured data from the induction machine. At the
end one observer is selected and implemented in the laboratory using dSpace.
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Symbol-, Index- und
Abkiirzungsverzeichnis

Symbolverzeichnis

s Stromraumzeiger

Ug Spannungsraumzeiger

P, Standerflussraumzeiger

P, Rotorflussraumzeiger

em Gegen-Elektromotorische-Kraft
Qm Reaktanz

Ly, Hauptinduktivitat

L, Rotorinduktivitéat

Ly Standerinduktivitit

Ly, Rotorstreuinduktivitit

Lys Standerstreuinduktivitit

R Standerwiderstand

R, Rotorwiderstand

o Gesamtstreuziffer

T, Rotorzeitkonstante

T Stéanderzeitkonstante

P Polpaarzahl

T Zustandsvektor

A Systemmatrix zeitkontinuierlich
B Eingangsmatrix zeitkontinuierlich
(& Ausgangsmatrix

P Systemmatrix zeitdiskret

H Eingangsmatrix zeitdiskret

K Kalman-Matrix

G Riickkoppelmatrix

w elektrische Winkelgeschwindigkeit
Wg synchrone Winkelgeschwindigkeit
Wy Winkelgeschwindigkeit des Schlupf
W mechanische Winkelgeschwindigkeit
mw Moment an der Welle

mus Moment der Maschine

T, Abtastzeit

Vil



Symbol-, Index- und Abkiirzungsverzeichnis

viii

Hochgestellte Indizes

ﬂ*gﬂ%(}*

Referenzmodell

adjustierbares Modell
standerfestes Koordinatensystem
rotorfestes Koordinatensystem
willkiihrliches Koordinatensystem
konjungiert komplex

transponiert

Tiefgestellte Indizes

TR QU L

Langskomponente im stédnderfesten Koordinatensystem
Querkomponente im sténderfesten Koordinatensystem
Langskomponente im rotorfesten Koordinatensystem
Querkomponente im rotorfesten Koordinatensystem
Abtastzeitpunkt

Abkiirzungsverzeichnis

KDS
LTI
PWM
SM
AM
MRAS
EMK
RFO
SFO
KF
EKF

Koordinatensystem
Linear Time Invariant
Puls Weiten Modulation
Sliding Mode

Asynchron Maschine
Model Reference Adaptive System
Gegen Motorische Kraft
Rotor Fluss Orientiert
Stédnder Fluss Orientiert
Kalman Filter
Erweitertes Kalman Filter
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1. Einleitung

1.1. Flussbeobachtung mit Lagesensor

Fiir die Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine (und andere Regelungskonzep-
te) werden Informationen iiber den Fluss in der Maschine benétigt. Der Fluss kénnte mit
Hilfe von Hall-Elementen gemessen werden, was jedoch einen zusétzlichen Sensor und
einen Eingriff in die Maschine nétig macht. Um auf diesen Sensor verzichten zu kénnen,
wurden verschiedene Flussmodelle und Beobachter fiir die Schétzung dieser Grofe entwi-
ckelt. Die Giite der Regelung ist dabei wesentlich von der Genauigkeit der Flussschétzung
abhéngig. Zur Schitzung des Stator -bzw. Rotorflusses wird das mathematische Grund-
wellenmodell der Asynchronmaschine herangezogen. Dabei wird eine sinusformige Fluss-
verteilung im Luftspalt angenommen, Oberwellen und andere parasitire Effekte werden
dabei vernachléssigt. Mit den Jahren entstanden eine Vielzahl von Beobachtern, welche
sich in ihrer Komplexitdt stark unterscheiden. Im Zuge dieser Arbeit werden folgende
Beobachter im Bereich der Regelung mit Lagegeber untersucht:

e Nicht Adaptive Verfahren aus Grundwellenmodell

— Flussschitzung aus der Stdnderspannungsgleichung genannt Spannungsmodell

— Flussschitzung aus der Rotorspannungsgleichung genannt Strommodell

e Adaptive Verfahren aus Grundwellenmodell
— Luenberger-Beobachter
— Kalman-Filter
— Sliding-Mode Beobachter

Wobei letztere Verfahren ein Fehlersignal aus geschétzten und gemessenen Strom iiber
eine Matrix riickkoppeln und damit die Robustheit und Dynamik erh6ht. Die Flussbeob-
achtung mit Lagesensor ist mit den angegebenen Methoden gut in den Griff zu bekom-
men. Lediglich Parameterschwankungen kénnen die Qualitdt der Schitzung wesentlich
beeinflussen.

1.2. Flussbeobachtung ohne Lagesensor

Geregelte Asynchronmaschinen ohne mechanische Drehzahlsensoren an der Welle gewin-
nen immer mehr an Bedeutung. Der Grund hierfiir liegt an den wegfallenden Kosten fiir
Sensoren und einer hoheren Verlésslichkeit des Gesamtsystems. Weiters kann die Kom-
plexitit der Hardware verringert werden, was sich positiv auf die Haufigkeit von War-
tungsarbeiten auswirkt. Die Nachfrage nach sensorlos geregelten Asynchronmaschinen
hatte eine schnelle Entwicklung in den letzten Jahrzenten zur Folge. Die Anforderungen
an Sensorlose Antriebe werden immer gréfser und vor allem Antriebe mit sehr geringen
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Drehzahlen stellen noch immer eine grofse Herausforderung dar.

Prinzipiell werden zwei verschiedene Ansétze zur Sensorlosen Regelung verfolgt. Das erste
Prinzip umfasst die Methoden welche ein mathematisches Grundwellenmodell der Asyn-
chronmaschine verwenden, die andere nutzt anisotropien im Rotor [19], [21], [30]. Fiir
das Grundwellenmodell gibt es einige grundsitzliche Ansétze, welche aus der Regelungs-
technik bekannt sind. Dazu gehoren die bereits genannten adaptiven und nicht adaptiven
Verfahren.

Die Modelle zur Flussschitzung mit Lagesensor konnen durch einigen Mehraufwand zur
Sensorlosen Regelung der Asynchronmaschine erweitert werden. Nicht adaptive Verfah-
ren verwenden unmittelbar die umgeformten Maschinengleichungen um die Drehzahl zu
schitzen. Dabei gibt es keine Fehlerriickmeldung, weshalb Parameterschwankungen zu
erheblichen Schéitzfehlern fithren. Nicht adaptive Verfahren werden in dieser Arbeit nicht
weiter behandelt. Unter den adaptiven Verfahren kommt das Model Reference Adaptive
System (MRAS), in verschiedenen Varianten zur Schitzung der Drehzahl, am haufigsten
zum Einsatz. MRAS besitzt prinzipiell eine einfache Struktur, jedoch ist der Nachweis
der Stabilitdt im gesamten Betriebsbereich der Asynchronmaschine schwierig. Vor allem
bei niedrigen Drehzahlen im generatorischen Betrieb treten Instabilitdten auf. Das Sta-
bilitdtsproblem kann mit Hilfe eines Erweiterten-Kalman-Filter umgangen werden, da
dieser durch 16sen der Kalman-Gleichungen in jedem Abtastschritt die Stabilitdt garan-
tiert. Dies kann auch mit einem Erweiterten-Luenberger Beobachter erfolgen, sofern die
Eigenwerte richtig plaziert werden. Die Wahl der Eigenwerte erfolgt online, was den Re-
chenaufwand und die Komplexitit drastisch erhoht. Folgende Methoden zur Sensorlosen
Regelung der Asynchronmaschine werden untersucht:

e Adaptive Verfahren aus Grundwellenmodell
— MRAS
— FErweiterter-Kalman-Filter
— Erweiterter-Luenberger-Beobachter

Sliding-Mode-Beobachter

Es sei noch erwdhnt, dass das Grundwellenmodell Einschrénkungen nahe der Statorfre-
quenz Null besitzt. Die im Rotor induzierte Spannung ist dann Null, was die Asynchron-
maschine zu einem nicht beobachtbaren System macht. Bei geringen Frequenzen wird
deshalb vorzugsweise das zweite Prinzip basierend auf Anisotropien in der Asynchron-
maschine verwendet. Durch die Anisotropien konnen zusétzliche Informationen iiber die
Rotorflusslage bzw. Position des Rotors gewonnen werden. Um dies zu ermdoglichen wer-
den zusétzliche Signale in die Stdnderwicklungen injiziert und die dabei auftretenden
Effekte ausgewertet um ein Abbild der Rotorlage erzeugt. Fiir die sogenannten signal-
injection Methoden gibt es wiederum eine Vielzahl von verschiedenen Ansétzen zur Er-
zeugung der Zusatzsignale und Auswertung der Effekte, welche bei der Asynchronma-
schine auftreten. Die Asynchronmaschine ist beinahe symmetrisch aufgebaut, was eine
Auswertung der Signale schwierig macht. Abhilfe kann durch bauliche Mafnahmen, wie
einfiigen kiinstlicher Unsymmetrien geschaffen werden. Die Ausnutzung von Unsymme-
trien bei niedrigen Drehzahlen stellt einen vollig neuen Ansatz zur Sensorlosen Regelung
bei niedrigen Frequenzen und vor allem bei der Frequenz null dar. Fiir eine Regelung im
gesamten Drehzahlbereich ist daher eine Kombination von Modellen basierend auf der
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Grundwelle und der Ausnutzung von Asymmetrien anzustreben. Ein sehr guter Uber-
blick iiber die eben besprochene Thematik wird von Holtz in [14] gegeben. Methoden
basierend auf Anisotopien werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

1.3. Online-Parameteridentifikation

Alle Ansétze, die auf einem mathematischen Modell der Asynchronmaschine beruhen sind
abhingig von den Parametern der Maschine, welche sich im Betrieb stark dndern kon-
nen. Vor allem die temperaturabhiingige Anderung des Stinder- und Rotorwiderstandes
beeinflussen die Qualitdt der Beobachtung. Gerade bei Sensorlosen Asynchronmaschi-
nen, basierend auf MRAS, ist die Stabilitit des Gesamtsystems stark abhingig vom
Stéanderwiderstand. Es ist eine grofse Herausforderung, den Fluss, die Drehzahl und die
Widerstandsédnderung simultan zu beobachten und die Stabilitdt des Gesamtsystems zu
gewahrleisten. Haufig wird die Stabilitit der Einzelsysteme betrachtet und dadurch auf
die Stabilitit des Gesamtsystems geschlossen, was nicht zuldssig ist.

Es existieren ebenfalls MRAS basierte Methoden zur Bestimmung des Stdnderwider-
standes und der inversen Rotorzeitkonstanten, die Stabilitdt ist jedoch meist nicht in
allen Betriebszustinden der Asynchronmaschine gegeben. Auf Grund der Komplexitit
der Online-Parameteridentifikation, kann im Zuge dieser Diplomarbeit nicht vollsténdig
auf dieses Thema eingegangen werden. Behandelt wird die Identifikation der inversen
Rotorzeitkonstanten mit Hilfe von EKF und MRAS mit Lagegeber. Anderungen der
Hauptinduktivitat treten vorwiegend im Feldschwéchbereich auf und konnen offline durch
Aufzeichnung der Sattigungskennlinie kompensiert werden.



2. Grundwellenmodell der
Asynchronmaschine

Mit Hilfe des Grundwellenmodells lassen sich die stationdren Eigenschaften der Asyn-
chronmaschine gut simulieren. Dabei wird ein sinusférmiger Flussdichteverlauf im Luft-
spalt angenommen. Transiente und nichtlineare Vorgénge, wie Séttigung und Stromver-
dringung werden nicht beriicksichtigt. Folgend werden die Zustandsmodelle, welche fiir
die Simulation und den Beobachterentwurf benotigt werden in Anlehnung an [27] kurz
hergeleitet. Dabei werden die Modelle im sténderfesten als auch im willkiihrlichen KDS
in zeitkontinuierlicher und zeitdiskreter Form dargelegt.

2.1. Grundwellenmodell im standerfesten KDS

Die stdnderfeste Darstellung kann auch aus dem willkiihrlichen KDS gewonnen werden.
Die Herleitungen der Beobachter werden jedoch meist stéanderfest durchgefiihrt, weshalb
die folgenden Formeln in der Arbeit oft benotigt werden. Aus diesem Grund folgt eine
detailiertere Angabe der Gleichungen.

2.1.1. Kontinuierliches Zustandsraummodell

Stéanderspannungsgleichung im Stédnderwicklungssystem:

s, Ay
u; = R 1, + dts (2.1)
Lauferspannung im kurzgeschlossenen Lauferwicklungssystem:
da;,
0=R, 1, z 2.2
T 1’7’ + dt ( )
Stander- und Rotorflussverkettung:
’lps - LS is + Lm ’i'r (23)
P, = Ly, ts+ Ly 2y (2.4)
Ls= Ly + Lgs
Lr = Lm + Lar

Auf Grund des mechanisch symmetrischen Aufbaus sind die Induktivitdten in allen kar-
tesischen Koordinatensystemen gleich. Deshalb entfallen die hochgestellten Indizes in den
Flussverkettungsgleichungen. Wird die Léuferspannungsgleichung (2.2) auf das sténder-
feste KDS bezogen, erhélt man:

o
dt

0=R, i+ —" —jws (2.5)
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Fiir das Zustandsraummodell interessieren die Grofen 45 und )7, daher sollen die Grofen
iy und v; aus der Stdnderspannungsgleichung (2.1) und der Liuferspannungsgleichung
(2.5) eliminiert werden. Dazu wird Gleichung (2.4) auf ¢; umgeformt und in (2.3) einge-
setzt. Werden nun %3 in (2.1) und %; in (2.5) eliminiert, erhélt man fiir die Spannungs-
gleichungen:

dis Ly, dip?

S = 5 L,—= 2.
us = st o Lmgm 70 (26)
Ly, (1 .y
0= T, i+ <Tr J w) P, + g (2.7)

Um das mathematische Modell in die Form eines Zustandsraummodelles zu bringen,
miissen die Gleichungen (2.6) und (2.7) auf die Ableitungen der Zustandsvariablen
und v, umgeformt werden.

dis 1 5 L2\ , Lm (1 5
b - il 2.
it ~ oL, [" <R8+ L) \T Y)Y (28)
dpS L, . 1
=i (i) w (29)
T T
mit den Konstanten:
L L L2
i T, = =2 =1 —m
"R, T R, 7 L, L.

Es handelt sich um ein System 4.0rdnung mit den Zustandsvariablen isn, 53 , ¥rq und
¥r5 ! . Die Gleichungen kénnen nun noch in Matrixschreibweise angegeben werden [27].
Die a- und g-Komponenten der Stédnderspannung, des Sténderstromes und des Rotor-
flusses konnen in folgende Vektoren mit reellen Komponenten zusammengefasst werden.

x® = [isa isﬁ sz);a ¢;ﬁ]T
ul = (e tsg]

it = [ ]

Mit den oben definierten Vektoren erhélt man nun das kontinuierliche Zustandsraummo-
dell der Asynchronmaschine mit Kurzschlussldufer in Matrixschreibweise.

d S
;”t = A%(w) z° + B® u® (2.10)
i, =Cx°
(2.11)

'Mit « und 8 werden die Lings- und Querkomponenten im stinderfesten KDS gekennzeichnet.
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Dabei sind:
o Yra r ¢r,@
¢roz - Lm ¢7‘,@ - Lm
—~ I e(i I—Jw) 1
As(w) —_ Iy BS=|° Ls 1 C?® = [I 0]
175 _ (L _J w) 0
T, T,
1 1—0 1—-0 1 0 0 —1
= = I: =
K O'TS—I—O'TT ‘ o [0 1] J [1 0]

Die Gleichung (2.10) stellt ein zeitvariantes Zustandssytem dar, da die Drehzahl w als
verdnderlicher Parameter in der Systemmatrix auftritt. Dieses kontinuierliche Zustands-
modell der Asynchronmaschine ist im folgenden Grundlage zum Entwurf der verschie-
denen Beobachter und Regelungen. Die Komponenten des Zustandsvektors x*® treten
im stationdren Fall als sinusférmige Grofen auf. Zu beachten ist, dass in der gewéhlten
Darstellungsform nicht 1, sondern 1/); als Zustandsvariable auftritt.

2.1.2. Momentengleichung

Zur Beschreibung der Maschine werden auch die mechanischen Gleichungen benotigt.
Diese sind die Drehmomentgleichung und die Bewegungsgleichung:

3 . 3 -
= 5 b S{'lnbs ZS} = _5 p S{/(ps Zs} (212)
J d
mar = mW+—d—°; (2.13)

Dabei ist m s das elektrische Moment der Asynchronmaschine und myy das Lastmoment
an der Welle. Eliminiert man 1 in Gleichung (2.12) mit Hilfe der Gleichungen (2.3) und
(2.4), erhdlt man die Momentengleichung fiir das Zustandsraummodell (2.10).

3 L2

m72L

(wa isg — Urg zsa) (2.14)

2.2. Grundwellenmodell im willkiihrlichen KDS

Um das mathematische Modell in einem willkiihrlichen KDS zu erhalten, miissen die
Gleichungen (2.1) und (2.2) in ein mit der Winkelgeschwindigkeit w,, umlaufendes KDS
transformiert werden. Man erhélt dadurch folgende Gleichungen:

,l/)w
,d)’w

,l/)w

0=R, i+ ——+] (wy —w) P/ (2.15)

Wie beim stdnderfesten KDS werden auch hier der messbare Lauferstrom sowie der Stin-
derfluss aus dem Gleichungssystem eliminiert. Es ergibt sich folgendes System:

d w
L AY(w,w,) ¥ + BY u? (2.16)

dt
iy =C xv
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mit dem Zustandsvektor z, Eingangsvektor u, Ausgangsvektor i !:

w . . / r 1T
x = [st ZS(] ¢rd ¢7‘q:|
w T
ug = [t tsg]
w ) . T
7’5 = [st qu]
Dabei sind:
r_ wrd r @Z)rq
¢7‘d - Lm sz)rq - Lm
I —wy J E(LI—JCU>
AY (W, wy) = . ) I
LT
w o Ls w __
B" = [ 5 } Cc’=I 0]

Die Zustandsgleichung (2.16) weist auf eine nichtlineare Charakteristik hin. Dabei stellen
die Stdnderspannungskomponenten 4, tsq und die Drehzahl w,, die Eingangsgrofen dar.
Fiir die Wahl von w,, kommen drei Moglichkeiten in Frage.

e w,, = 0: damit ergibt sich die stdnderfeste Darstellung aus 2.1
e w,, = w: das KDS dreht sich synchron mit dem Rotor

o wy, = ws: das KDS dreht sich synchron mit der Winkelgeschwindigkeit des Stén-
derstromes bzw. des umlaufenden Rotorflusses

2.2.1. Zeitdiskretes Zustandsraummodell im willkiihrlichen KDS

Unter der Annahme, dass die elektrischen Zeitkonstanten wesentlich kleiner sind als die
mechanischen, kann angenommen werden, dass die Drehzahl innerhalb eines Abtast-
schrittes konstant ist. Weiters wird angenommen, dass die Eingangskomponenten wugg,
usq und wy, innerhalb einer Abtastperiode konstant sind. Bei den modernen Drehfeldan-
trieben mit Pulswechselrichtern ist diese Vorderung auf Grund der hohen Abtastraten
weitgehend erfiillt. Die bekannte Theorie [27] zur Umrechnung von zeitkontinuierlichen
LTI-Systeme in zeitdiskrete liefert:

zV(k+1) = Y (w,wy, To) ¥ (k) + H” uy (k) (2.17)
iY(k) = C z" (k)

o0

y TV
B T) = AT T3 (A )
+DT. o0 T
HY = [ A B =Y (A w,w,)” 5 B
k T v—1 V!

'Mit d und ¢ werden die Lings- und Querkomponenten im willkiihrlichen KDS gekennzeich-
net.Ausnahme ist das stdnderfeste KDS
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Mit der Systemmatrix ®*, dem Eingangsvektor H" und dem Ausgangsvektor C.

I AT I —wyTad E(T“I JwT)

Qw(w)w’waTa) -
Loy (TaI J w—ww)Ta)

H" = [GTE I] C=[I 0

Die Systemmatrix und der Eingangsvektor ergeben sich aus der Matrix- Exponentialfunk-
tion eA°Ta | welche durch eine Reihenentwicklung angenihert wird. Bei hohen Abtastraten
reicht eine Ndherung 1.0Ordnung vollig aus. Eine Néherung hoherer Ordnung wiirde den
Rechenaufwand nur unnétig erhéhen. Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde eine Niherung
1.0rdnung verwendet. Jedoch steigt der Diskretisierungsfehler mit steigender Drehzahl
an. Deshalb wird zur Realisierung das rotorfeste KDS bevorzugt, da in diesem wesentlich
geringere Frequenzen auftreten und somit der Fehler geniigend klein bleibt.

2.2.2. Momentengleichung

Da das Moment unabhéngig vom angegebenen Koordinatensystem sein muss, kann mit
Hilfe von Gleichung (2.14) das Moment im willkiihrlichen KDS sofort angegeben werden.

3 L%l o ro
mM =g P (wm isq — Vsq st) (2.18)
I

Beachtet man, dass bei Orientierung der reellen Achse des KDS auf den Rotorflussvektor
(wr = ws) die Rotorflusskomponente 1, = 0 ist, vereinfacht sich (2.18) zu:

3L2

mar = 5 PEE U i (2.19)

2.3. Diskretisierungsfehler

Da die Beobachter nicht zeitkontinuierlich, sondern zeitdiskret realisiert werden, muss
eine Umrechnung des zeitkontinuierlichen Modells in ein zeitdiskretes Modell erfolgen.
Dabei entsteht der sogenannte Diskretisierungsfehler. Das zeitkontinuierliche Zustands-
raummodell lautet:

= Az + Bu (2.20)

Das Differentialgleichungssystem (2.20) kann durch nummerische Simulation gelost wer-
den. Dabei verwendet das zum FEinsatz kommende Signalprozessorsystem den Euler-
Algorithmus, welcher das System wie folgt 16st.

x(k+1)=ax(k) + T, (Azx(k) + Bu(k)) (2.21)

Betrachtet man das System als zeitdiskreten Simulator ergibt sich mit einer Taylor-
Linearisierung 1.0rdnung (Vergleich Abschnitt 2.2.1):

2(k +1) = (I + AT,) 2(k) + BT,u(k) (2.22)
x(k+1) =x(k) + Ty (Az(k) + Bu(k))
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Die Gleichungen 2.21 und 2.22 zeigen, dass der Euler- Algorithmus und die Taylor- Linea-
risierung das selbe Ergebnis liefern. Daraus folgt, dass durch Simulation des zeitdiskreti-
sierte Modell 2.17 mit Hilfe des Euler-Algorithmus kein zusétzlicher Fehler entsteht. Es
reicht also aus, einen der beiden Fehler zu untersuchen. Dazu wird die Ubertragungsfunk-
tion des zeitkontinuierlichen und des zeitdiskreten Modells von der Eingangsspannung
zum Rotorfluss 4, berechnet und durch Vergleich der Funktionen der Fehler berechnet.
Mit dem Betragsfehler €, in Prozent:

e (- S22)

Und der Winkelfehler €,; in Grad:

. . 180
ephi = [£ Gs(jw) — £ G (jw)] - —

Fiir die zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion wird vereinfacht angenommen, dass der
Standerspannungsraumzeiger kontinuierlich ist. Tatsdchlich ist auf Grund der verwende-
ten Raumzeigermodulation der Stdderspannungsraumzeiger zeitdiskret. Daher spiegeln
die folgenden Ergebnisse nicht vollstidndig die Realitét wieder.

2.3.1. Diskretisierungsfehler im stinderfesten KDS

Das zeitkontinuierliche mathematische Modell der AM im standerfesten KDS lautet nach
(2.10)%:

G = —7 s+ € wp P, + ug oL (2.23)
- 1. /
d’r - TT’LS - wbr’d)r
mit:
1 .
Whr = T’r — Jw
Damit ergibt sich die gesuchte kontinuierliche Ubertragungsfunktion zu:
1
Usls) _ o L, Tr (2.24)
Uo(s) 2+ s(wr+7)+2 (L y—o)
Das zeitdiskrete Modell der AM im sténderfesten KDS lautet nach (2.2.1):
is(k+1) = (1 —7Ty)is(k) + € wpry (k) + us (k) — (2.25)
S
/ T, . '
(k1) = 2240 (k) + w2 . (F)
T
mit:
T
Whr1 = ?(: Jw Ty

T .
wbr2:1_ﬁ+]WTa

'Der hochgestellte Index s, welche das stinderfeste KDS symbolisiert wird vernachlissigt.
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Damit ergibt sich die gesuchte diskrete Ubertragungsfunktion zu:

Ta
Us(z) _ o Ls Ty
v, (2) 22—z (wpo+1—Tyy) — Ty (u)brg’)/ + T%wbrle) + w2

(2.26)

Die Fehler werden aus den Ubertragungsfunktionen (2.26) und (2.24) mit s = jw, und
z = e/s Ta berechnet. In Abbildung 2.1 ist der Diskretisierungsfehler im stiinderfes-

Diskretisierungsfehler SKS
8 T T T T

—0=0
— =50
sl —2=lh |
—w=
w = 200 ]
w =250 o
4 ——w =300 .

Diskretisierungsfehler in %

2 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

synchrone Drehzahl in rad/s

4
3,
o
g
<& :
2 af 1
i —
o= 4
-1 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

synchrone Drehzahl in rad/s

Abbildung 2.1.: Diskretisierungsfehler im sténderfesten KDS

ten KDS abgebiltet. Dabei entspricht die Kurve w = ws dem Leerlauf. Dass heifst, die
Drehzahl steigt ohne Forderung eines Momentes. Es ist ersichtlich, dass der Diskretisie-
rungsfehler eine grofe Abhéingigkeit von der Drehzahl aufweist. Die Kurven, welche die
Leerlaufkurve kreuzen, entsprechen dem Anlegen eines Momentes bei einer vorgegebenen
Drehzahl. Dabei steigt bei postiven Moment die synchrone Drehzahl und damit auch der
Diskretisierungsfehler. Bei negativen Moment tritt der umgekehrte Effekt auf.
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2.3.2. Diskretisierungsfehler im rotorfesten KDS

Das zeitkontinuierliche mathematische Modell der AM im rotorfesten KDS lautet nach
(2.16)%:

s = Wpr3 s + € Wy 1,[); + ug (2.27)
oL
L ! 1. 1
’l)br - TT/LS - Tr’lpr
Damit ergibt sich die zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion zu:
1
Usls) _ oL Ty (2.28)
‘IIT(S) s+ s (TLT - wbr?)) - TLT (wbr3 - wbre)
mit:
Whrg = =Y — Jw
Das zeitdiskrete Modell der AM lautet nach (2.17):
is(k+ 1) = wipa B5(k) + € wppr (k) + us(k)— (2.29)
S
/ T, . T. /
b )= i+ (1- 1) o
mit:
Wera =1 =7 Ty — jw T,
Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion ergibt sich zu:
T,
U a
\Ilf(z) — o LS Ty (230)
2 24 (% —1- wbr4) — Wpr4 (% - 1) — TEwp €

Die Fehler werden aus den Ubertragungsfunktionen (2.30) und (2.28) mit s = jw, und
z = e/¥r Ta berechnet. Abbildung 2.2 zeigt den Diskretisierungsfehler im rotorfesten
KDS. Dieses KDS dreht sich mit der Drehzahl des Rotors, weshalb im Leerlauf keine
Frequenzen auftreten und damit kein Diskretisierungsfehler. Damit ist der Fehler im Ge-
gensatz zum stdnderfesten KDS unabhingig von der Drehzahl, sondern abhéngig vom
Lastmoment und der dadurch resultierenden Schlupfdrehzahl. Die Schlupfdrehzahl be-
tréigt meist nur einige Prozent der Rotordrehzahl, der Diskretisierungsfehler bleibt im
Vergleich sehr klein. Aus diesem Grund werden die Flussbeobachter bei zeitdiskreter
Realisierung bevorzugt im rotorfesten KDS realisiert.

'Der hochgestellte Index r, welche das rotorfeste KDS symbolisiert wird vernachlissigt.
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Diskretisierungsfehler im RKS

0.4 T

0.3H

0.1 = 4

Diskretisierungsfehler in %

0.1 i i i i i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Schlupfdrehzahl in rad/s

Winkelfehler in °

01 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Schlupfdrehzahl in rad/s

Abbildung 2.2.: Diskretisierungsfehler im rotorfesten KDS

2.4. Beobachtbarkeit Asynchronmaschine

In [13] wird ein einsichtiger Beweis fiir die Beobachtbarkeit bei Sensorlosen Regelun-
gen der ASM gezeigt. Dabei werden transiente Uberginge aufer acht gelassen und die
Maschine stationér betrachtet (w = 0). Im stationédren Betrieb sind die Grofen der Asyn-
chronmaschine sinusférmig und es gilt:

s - i wst
u, =Ug-¢e “»
s _ T | wst
’I,S:Is-ej s (2.31)
s I, i wst
P =W, el ¥

Durch Einsetzen von (2.31) in die Differentialgleichungen der Asynchronmaschine (2.6)
und (2.7) erhilt man:

~ 1 L? ~ Lm (1 ~
jwe Ig = us — | R mn I — | == v 2.32
JWs Lg O'LS |:us ( s T Tr Ls) s T r (Tr J w> 1":| ( )

~ L. ~ 1 ~
Jws W, =2 T, — <— —j w) v, (2.33)
1,
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Aus Gleichung (2.33) erhélt man durch umstellen auf ¥,
~ L_m ~
U, = T 1. (2.34)
jws + (TLT _j w)

Betrachtet man in (2.32) nur den Teil, welcher vom Rotor auf den Stator wirkt, erhélt
man durch einsetzen von (2.34):

v L Lm < L (2.35)

rb = 1 1 __jw)' s
oLs L, \T. jws+<%_jw)

Dabei entspricht \ilTb der Riickwirkung vom Rotor auf den Stator. Geht nun die synchrone
Drehzahl w, gegen null, erhdlt man:

lim W L L g (2.36)
m =—" .
wi—0 T oLy LT

Betrachtet man Gleichung (2.36) ist ersichtlich, dass die Rotordrehzahl keinen Einfluss
mehr auf den Stdnder hat. Da bei Sensorlosen Antrieben nur die Stdnderspannung und
der Stdnderstrom messbar sind, kann mit Hilfe dieser Grofsen nichtmehr auf die Dreh-
zahl geschlossen werden. Das System ist also fiir ws; — 0 nicht beobachtbar. Bei geringen
Drehzahlen wird der Term welcher wg enthilt nicht mehr gekiirzt. Jedoch ist hier die
Drehzahlinformation im Sténderstrom sehr gering und mit Stérungen iiberlagert, was
eine Bestimmung der Drehzahl schwierig macht. Aus diesem Grund ist eine Sensorlose
Regelung um den Nullpunkt mit dem Grundwellenmodell nicht mdoglich.

In [8] wird die Beobachtbarkeit mit Hilfe der Beobachtbarkeitsmatrix iiberpriift. Dies
ist jedoch komplizierter und physikalisch nicht so einsichtigt, wie die eben beschriebene
Methode.

Flussbeobachter, welchen eine Drehzahlinformation zur Verfiigung steht, sind in allen Be-
triebsbereichen beobachtbar. Dies kann ebenfalls mit der Beobachtbarkeitsmatrix (2.37)
bewiesen werden. Der Rang dieser Matrix entspricht immer der Systemordnung n und
Beobachtbarkeit ist damit garantiert.

C
CA
C A?
C A3

Sp = (2.37)
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2.5. Betriebszustande Asynchronmaschine

Bei der Sensorlosen Regelung der Asynchronmaschine mit MRAS ist der Adaptions-
algorithmus fiir die Drehzahl nicht in allen Betriebszustinden stabil. Zur Einteilung in
welchen Betriebszusténden das jeweilige Modell stabil ist, wird folgende Einteilung aus [6]
iibernommen.

1. Generatorbetrieb :’—: <0
2. Motorbetrieb 0 < z—: <1
3. Gegenstrombremsbetrieb &= > 1

Im nachstehenden Diagramm (Abb. 2.3) ist das Verhéltnis Lauferfrequenz fo zu Stén-
derfrequenz f; als Funktion dieser Betriebszustinde aufgetragen.

f2
fi
1
Wr
L L w_h
2 1 0 -1
Gegenstrom- i Motor- |  Generator-
bremsbetrieb betrieb betrieb

Abbildung 2.3.: Definition der Betriebszustinde bei der AM



3. Grundmodelle

Das Spannungs- und Stromodell sind die grundlegensten und einfachsten Flussbeob-
achter. Dabei wird aus der Stédnderspannungs- bzw Rotorspannungsgleichung der Fluss
berechnet. Dabei handelt es sich um open-loop Beobachter, was sie anféllig gegen Para-
meterschwankungen macht. Spannungs- und Strommodell haben verschiedene Vor- und
Nachteile und es kann von Vorteil sein diese beiden Modelle zu einem Gesamtmodell zu
vereinigen, wodurch man einen Beobachter voller Ordnung erhélt.

3.1. Spannungsmodell

Durch Integration der Stéanderspannungslgeichung (2.1) erhilt man den Sténderfluss, aus
welchem mit Hilfe der Gleichungen (2.3) und (2.4) der Rotorfluss berechnet werden kann.

t
P, = / (ul — Ry i5) dr (3.1)

~ L ~
b= 7= (% oLs i)

w »

0 =

Uy ¢_ ¢_ L Py
———O— s —O— &

Abbildung 3.1.: Rotorflussbeobachter mit Hilfe des Spannungsmodells

ist. Hierbei handelt es sich um eine reine Integration der Eingangsgrofen, namentlich
Stéanderspannung und Sténderstrom, welche wegen der Messung mit Offsets behaftet
sind. Dadurch kommt es bei realen Systemen am Ausgang des Integrators zu einer grofen
Verstarkung des Gleichanteils was folglich zur Instabilitdt des Systems fiihrt. Daher wird
in der Praxis die Integration mit Hilfe einer Tiefpassintegration realisiert, welche den
Gleichanteil unterdriicken soll. Durch diese Mafnahme wird die Beobachtung des Flusses
in der Nahe der Eckfrequenz % unbrauchbar, da das integrierende Verhalten verloren
geht und daher kein vertrauenswiirdiges Flusssignal vorhanden ist. In Abbildung 3.2 ist
das Bodediagramm eines Integrators und eines Tiefpasses gegeniibergestellt.

Es ist also von grofem Interesse, die Flussschétzung unterhalb der Knickfrequenz aufrecht

15
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zu erhalten, ohne Verlust der DC-Unterdriickung. Eine Losung dieses Problems liefert
[15], wobei drei Integrationsalgoritmen vorgestellt werden. Die Grundidee ist, dass die
Integration der Stinderspannung wie folgt aufgefasst werden kann.

@s:ui—Rsii. 1 :ug—Rsii (3.2)
s s+ we 1— e s
Gleichung 3.2 kann alternativ auch wie folgt angeschrieben werden.
’l/ﬁs . ’ui — RS ’lz We =8 (3 3)
ST s+ w, s+we ? '

Dabei entspricht w. der Knickfrequenz. Der erste Term in (3.3) entspricht der Tiefpas-
sintegration und der zweite Term kann als Riickkopplung zur Kompensation aufgefasst
werden. Wird die Kompensation durch Einflussnahme auf ¢s richtig beeinflufst, kdnnen

|F A
. Integrator
'.“‘./
/ v
I ]
Tiefpass
arg(F) 4 d
___—Tiefpass
Il
2
Integrator

Abbildung 3.2.: Bodediagramm von Integrator und Tiefpass

die Probleme, verursacht durch die offene Integration, verringert werden. Hier soll der
Adaptionsalgoritmus-3 verwendet werden, welcher die Tatsache ausniitzt, dass der Fluss
und dessen Ableitung im stationdren Zustand normal aufeinander stehen miissen. Um
dies zu erreichen wird folgendes Fehlersignal definiert:

. 1 - d/@sa - d’l/ﬁsﬂ
e= ‘@—z <¢sa7 + 1/%,@7) (3.4)

Das Fehlersignal wird mit Hilfe eines PI-Reglers so geregelt, dass ein entsprechendes
Ausgangssignal zur Kompensation entsteht. In Abbildung 3.3 ist der verwendete Inte-
grationsalgoritmus dargestellt. Den grofsten Einfluss in der Sténderspannungsgleichung
hat der Stdnderwiderstand, welcher sich mit der Temperatur stark dndert. Ein Parame-
terfehler in R beeinflusst das Signal R 3, welches bei niedrigen Frequenzen den Eingang
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am Integrator dominiert. Bei hohen Frequenzen ist die Stdnderspannung viel grofer als
das widerstandsabhéngige Signal und der Einfluss von R, ¢} wird kleiner. Zusammenfas-
send liegt das Finsatzgebiet des Spannungsmodells wegen der Integration mit Hilfe eines
Tiefpasses und der starken Abhingigkeit des Stdnderwiderstandes bei hohen Frequenzen.

- ad ~ di -
i, M
s
dt l . 1 + wsﬂ;
| stwe o
+
T Yeom Y sl
X
I - - -
S+Z)u -t = [ Pl |- I = -
5.7 = 5.4
388 L3
— — Q_‘
A~ 3 ¥
We - (@] - ' O - soz>
stwe
e i
- 1
T stwe

Abbildung 3.3.: Integrationsalgoritmus zur Integration der Stidnderspannungsgleichung

3.2. Strommodell

Mit Hilfe von Gleichung (2.7) kann man ebenfalls einen Fluss konstruieren, welcher in
der Literatur als Strommodell bezeichnet wird.

Ay Ly, ., (1 . .
& T 5 <Tr J wr) (T (3.5)

Dieses Modell benétigt im Gegensatz zum Spannungsmodell den Standerstrom 2 und
die Drehzahl w als Eingangsgrofe. In Abbildung 3.4 ist das Blockschaltbild des Strom-
modells abgebildet. Einen wichtigen Einfluss auf die Genauigkeit der Flussschitzung hat

y

Abbildung 3.4.: Rotorflussbeobachter mit Hilfe des Strommodells

die inverse Rotorzeitkonstante 1/7)., welche temperaturabhéngig ist. Bei hohem Schlupf
bzw. Lastmoment ist die Rotorflussschitzung sehr empfindlich auf Anderungen des Ro-
torwiderstandes, da mit steigendem Moment der Strom im Rotor steigt. Diese Abhén-
gigkeit ist im gesamten Frequenzbereich gegeben, weshalb bei hoheren Frequenzen das
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Spannungsmodell {iberlegen ist. Jedoch hat das Strommodell keine Prombleme bei der
Druchfiihrung der Integration.

Das Strommodell wurde zur Beriicksichtigung der Hauptinduktivitdt zusétzlich erwei-
tert. Die Gleichungen 2.3 und 2.4 werden umgeschrieben und die Hauptflussverkettung
1, eingefiihrt.

¢s = Lo’s is + ¢h (36)
1.b7' = Lor 7:7“ + ¢h
mit:
d)h =Ly (is +i7’) = Ly iu

Gleichung 3.7 wird nun um L,, % erweitert, damit der Magnetisierungsstrom auftritt.
Dadurch erhéilt man:

'lphr = ’l,br + LO”I‘ is = ’d)h + LO”I‘ iu
"lphr’ = ‘d)h + LO”I‘ zu’ (38)
Aus der Magnetisierungskennlinie sind die Grofen i, und 1, bekannt. Damit kann 1)y,

und L = ||7’Dh|| berechnet werden. Man erhélt einen Look-Up Table wie in Tabelle 3.1
dargestellt. In Abbildung 3.5 ist der Aufbau des Strommodells mit Sattigung der Haupt-

i | ¥ | ] | Ln

Tabelle 3.1.: Look-Up Table zur Beriicksichtigung der Eisensdttigung

induktivitdt dargestellt. Die Berechnung kann nicht wie in 3.8 erfolgen, da dadurch eine
algebraische Schleife im Modell entstehen wiirden. Dies kann wie folgt umgangen werden.

whr - d)r + Loy s (3.9)

Durch einsetzen von 3.7 in 3.9 ist leicht erkennbar, dass die vorangegangene Gleichung
richtig ist.

3.3. Closed Loop Beobachter

Da das Spannungsmodell bei hohen Drehzahlen und Strommodell bei niedrigen Drehzah-
len ihr Einsatzgebiet haben, kann es fiir Anwendungen, welche einen groften Drehzahl-
bereich abdecken miissen, sinnvoll sein diese beiden Modelle zu verbinden. Von Jansen
und Lorenz [29] und [32] wurde ein closed-loop Beobachter entworfen, welcher einen
glatten Ubergang zwischen den Modellen erméglicht. Dabei kann mit den Eigenwerten
des geschlossenen Systems die Drehzahl eingestellt werden, bei der der Ubergang vom
Strommodell auf das Spannungsmodell erfolgen soll. In Abbildung 3.6 ist der Aufbau
des closed-loop Beobachters dargestellt. Mit den Parametern K; und K, konnen die
Eigenwerte des Beobachters und damit die Ubergangsfrequenz festgelegt werden.

L
m(0'1+02) KQZ

K =
1 Lr

LT:O'l g9 (310)
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%)
i ;
5 of g7 ¥

)=

+4

&‘ \ - whr ?

Abbildung 3.5.: Strommodell mit Sattigung der Hauptinduktivitét

Dabei sind o1 und o9 die reellen Eigenwerte des Beobachters. Generell kann nicht be-
antwortet werden, wo die Eigenwerte liegen sollen, da der Ubergang abhingig von der
jeweiligen Anwendung ist. Das Strommodell wird im rotorfesten KDS aufgebaut, da
im stdnderfesten KDS die Eigenwerte abhéngig von der Drehzahl sind und dadurch bei
hohen Drehzahlen die Eigenwerte einen zu groffen Imaginérteil aufweisen, was zu Schwin-
gungen fiihrt. Im rotorfesten KDS kommen die Eigenwerte des Strommodells bei —T%
zu liegen. Es ist keine Tiefpassintegration notig, da es sich nun um einen geschlossenen

Kreis handelt.
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Abbildung 3.6.: Closed-Loop Rotorflussbeobachter



4. MRAS

Aus den Grundmodellen kann auch ein MRAS aufgebaut werden, um eine Sensorlose Re-
gelung der Asynchronmaschine oder eine Online-Parameteridentifikation zu ermdglichen.
Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Wahl von Referenz- und adjustierbarem
Modell. Die géngigsten Methoden beruhen dabei auf Vergleich zwischen Rotorfluss, Re-
aktanz oder Sténderstrom. In den letzten Jahren lag der Fokus der Forschung vor allem
bei adaptiven Beobachtern mit Adaptionsgesetz.

4.1. Standerstrom basiertes MRAS

Die Methode nach Park [5] verwendet die gemessenen Standerstrome als Referenzgrofe
und mit Hilfe von Gleichung (2.9) werden die geschitzten Standerstrome berechnet. Die
Gleichung dient gleichzeitig auch als adjustierbares Modell. Ohne Schétzfehler ergeben
sich die Stédnderstrome:

) 1 . )
i = (VT - e i T (4.1)
m

Diese Gleichung représentieren die AM bei Grundwellenbetrachtung, weshalb die gemes-
senen Strome der AM als Referenz fiir das MRAS dienen. Aus (4.1) ergibt sich unter der
Annahme, dass die Drehzahl geschétzt wird, der geschétzte Stromraumzeiger.

8,0

1 ©S
i = — (wi+ T o v T, (42)

Aus diesen Zusammenhingen kann man die Differenz zwischen Sténderstrom und ge-
schitztem Sténderstrom berechnen. Das ergibt komponentenweise angeschrieben:

) ~ T, N
Py — lgo = Lr Yrg (w — D) (4.3)
m
) ~ T, ~
'L;@ - 'Ls% - _Lr Yra (W — D) (4.4)
m

Werden die Gleichungen (4.3) und (4.4) mit 1,3 bzw. 1, multipliziert und subtrahiert
erhdlt man durch umformen letzten Endes eine Fehlergleichung fiir die Drehzahl.

ew=w—0=n (i} — i) s — (5= is3) Yra (4.5)
mit:
Ly, 1
TR
Mit Hilfe der direkten Methode von Lyapunov l&ft sich nun ein Adaptionsgesetz, der
Form

n

dw

i ,ao >0 (4.6)

21
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beweisen. Aus (4.6) erhilt man durch Integration die geschitzte Drehzahl. Wird folgende
Lyapunov-Funktion angesetzt:

1
V=3 e2 >0 (4.7)
Unter der Annahme, dass sich die geschéitzte Drehzahl & innerhalb der Regelschleife viel
schneller dndert, als die Drehzahl selbst, gilt w = 0 innerhalb eines Abtastschritts. Daraus

ergibt sich die Ableitung der Lyapunov-Funktion (4.7) zu:
V=e,e€=—e,0=—ae <0 (4.8)

Damit ist bewiesen, dass der Drehzahlfehler e,, gegen null geht und die geschétzte Dreh-

Us ASM i
Adaption
J; Lo
Fluss- s Strom- =
schitzung | ¥, | schitzung

(s

Abbildung 4.1.: MRAS nach Park

zahl gegen die wirkliche Drehzahl konvergiert. Die Stromschétzung benotigt sowohl den
Rotorfluss 4, als auch dessen Ableitung. Diese werden aus der Stdnderspannungsglei-
chung (2.6) berechnet. Umgeformt auf die Ableitung erhélt man:

b, = LL—m (u — Ry i} — 0 L z) (4.9)
Der Fluss ergibt sich durch Integration von (4.9), was dem Spannungsmodell von Ab-
schnitt 3.1 entspricht und daher die selben Probleme beziiglich der offenen Integration
besitzt. Weiters wird die Ableitung des Stdnderstroms benétigt, was weitere Storun-
gen verursacht. Von den Autoren wird angegeben, dass diese Methode robuster gegen
Anderungen des Stinderwiderstandes und der Hauptinduktivitiit als die Methode nach
Schauder [34] ist. Weiters soll diese Methode bei geringen Drehzahlen gute Ergebnisse
liefern. Uber die Stabilitiit dieser Methode in den verschiedenen Betriebsbereichen der
Asynchronmaschine wird nichts angegeben.

4.2. Gegen-EMK und Reaktanz basiertes MRAS

Die Methode nach Peng [7| verwendet nicht die Rotorfliisse fiir die Adaption der Drehzahl,
sondern die Komponenten der elektromotorischen Kraft. Die vorgestellte Methode wird
auf Reaktanzen erweitert, woduch das System unabhéngig vom Stdnderwiderstand wird.
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Definiert man in der Stédnderspannungsgleichung (2.6) die Gegen-EMK mit:

L, dipy
= 4.10
m =L, dt (4.10)
Mit (4.10) ergibt sich aus (2.6) das Referenzmodell:
,i,S
e, =u;— Ry ii—aLsd—‘; (4.11)

Fiir das adjustierbare Modell ergibt sich aus der Rotorspannungsgleichung (2.7) und der
Definition aus (4.10), sowie der geschétzten Drehzahl & das adjustierbare Modell der
Gegen-EMK:

~O L2 1 T/\Q
— _—m s _ T I d 4.12
€m T. L, 25 <T’r jw) /0 €,,aT ( )

Zur Herleitung des Adaptionsgesetztes wird die vorangegangenen Gleichung abgeleitet
und anschliefsend noch einmal angeschrieben, unter der Annahme, dass die geschétzten
Grofen bekannt sind.

ded,  I2, dif 1

m_ _om B Z g0 inge 4.13
it T L, dat T,emtIYem (4.13)
de’ L?  di 1

Cm m_ s g0 +jwey, (4.14)

at T, L, dt T, ™

Bildet man die Differenz von (4.13) mit (4.14) erhélt man die Fehlergleichung des adjus-
tierbaren Modells.

g P e o

a w  —77] & ma

Mit Hilfe des Popov- Kriterium fiir Hyperstabilitit konnte fiir (4.15) ein Adaptionsme-
chanismus hergeleitet werden.

B=k (& 08 +k / (& &) dr (4.16)
0

Bei dieser Methode tritt keine offene Integration auf. Jedoch wird fiir das Referenzmodell
die Ableitung des Sténderstroms benétigt. Auch der Stédnderwiderstand tritt auf, welcher
bei starken Anderungen bei geringer Drehzahl zu Stabilitéitsproblemen fithren kann. In
Abbildung 4.2 ist der Aufbau von Referenzmodell und adjustierbarem Modell mit Adap-
tion abgebiltet. Durch Einfiihren einer neuen Grofse g,,, welche durch das Kreuzprodukt
zwischen Gegen-EMK und dem Sténderstroms gebildet wird, erhélt man auf Grund der
Identitdt (4 x 45) = 0 ein System welches vom Stidnderwiderstand unabhéngig ist. Fiir
das Referenz- und adjustierbares Modell ergibt sich:
dz;

L2 1 T
g,y =1, ® [Tr TZT 15— (i —jw) -/0 ede} (4.18)




4. MRAS 24

Sk
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Abbildung 4.2.: Gegen-EMK MRAS

Mit g, = (23 X ey,), wobei die Amplitude von gq,, der momentanen Blindleistung ent-
spricht.

G=ky (@ —30) + ks / @ — a8 dr (4.19)
0

Das MRAS basierend auf der Blindleistungsdifferenz ist unabhéngig vom Stdnderwider-
stand, weiters kommt keine offene Integration vor. Der Aufbau in 4.2 muss lediglich um
das zu bildende Kreuzprodukt erweitert werden. Das grofse Problem dieser Methode ist,
dass die Gegen-EMK mit sinkender Drehzahl gegen null geht und eine Beobachtung durch
Messrauschen in diesem Bereich nicht mehr moglich ist.

4.3. Rotorfluss basiertes MRAS

Betrachtet man das Strommodell, féllt auf, dass dieses als Eingangsgrofe die Drehzahl
benotigt. Schauder [34] hatte die Idee, das Spannungsmodell als Referenzmodell und
das Strommodell als adjustierbare Modell zu verwenden. Dabei wird aus den beiden
Flussschitzungen ein Fehlersignal berechnet, welches mit Hilfe eines Adaptionsmecha-
nismus zu null gebracht wird. Dabei &ndert der Adaptionsmechanismus die Drehzahl im
Strommodell so, dass das Fehlersignal null wird. Betrachtet man die Gleichung (3.5) des
Strommodells und fiihrt 1//\);5; und & als die zu schédtzenden Grofen ein, erhdlt man das
adjustierbare Modell.

~5,0

dap Ly . 1 N ~ 8,0
R S (N 42
T (Tr J “’T) ¥r (4.20)
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~

Durch Subtraktion von (4.20) von (3.5) lasst sich folgende Fehlergleichung anschreiben:
AR
A%] (w—0) (4.21)

£-[7 36
= 1
% w 7.1 L% ¢rz
Mit Hilfe des Popov- Kriterium fiir Hyperstabilitdt konnte fiir (4.21) ein Adaptionsme-
chanismus hergeleitet werden.

t
0

G=k oW +h [ Wrew) dr (4.22)

Das Referenzmodell ergibt sich aus dem Spannungsmodell (3.1) und lautet.

L. [ [ , ,
Y5 = T [/ (ui — Rgil)dr — o Lszg] (4.23)
m LJo

In Abbildung 4.3 ist das MRAS nach Schauder abgebildet. Dieses verwendet die Fliisse

s Spannungs- 5 @AZJ: )
] s+ L
s modell St
/ Adaption d
5 Strom- @:0
1
T modell

(

Abbildung 4.3.: MRAS nach Schauder

um ein Fehlersignal zu erzeugen und einen PI-Regler um den Fehler zu null zu bringen.
Es tritt wiederum das Problem der offenen Integration im Spannungsmodell auf, weshalb
eine Tiefpassintegration im Spannungsmodell erfolgen muss. Anstelle der TP-Integration
kann auch ein Hochpass in Anschluss an das Spannungsmodell eingefiigt werden. Ein
Filter mit der selben Grenzfrequenz muss auch in den adjustierbaren Zweig eingefiigt
werden, damit die beiden Fliisse vergleichbar bleiben. Durch einfiigen der Hochpésse, ist
jedoch das Hyperstabilitdtskriterium bei niedrigen Frequenzen verletzt, was zu Instabili-
téten fithrt. Bei geringen Frequenzen wird das Flusssignal durch die notwendige Filterung
abgewécht und liefert daher fiir die Flussbeobachtung ein verfilschtes Ergebnis. Deshalb
ist diese Konfiguration nur fiir Drehzahlen oberhalb der Grenzfrequenz des Hochpasses
sinnvoll. Bei Drehzahlumkehr, muss ein entsprechend schneller Nulldurchgang erfolgen.
Weiters ist die Methode abhingig von Sténderwiderstandsdnderungen, was bis zur In-
stabilitdt fithren kann. Durch Linearisierung in einem bestimmten Arbeitspunkt konnte
Tajima [10] eine Formel fiir die Wahl der Entwurfsparameter k; und k, angeben.

_(eeg)

ey = o (4.24)
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Dabei ist ¢ der Dampfungsfaktor und w, die Durchtrittsfreqeunz. Der Hochpass wurde
von Tajima mit 7" = 0.05 spezifiziert, was einer Knickfrequenz von 3.2H z entspricht. Da-
mit ergibt sich in der Praxis eine untere Drehzahlgrenze von 3H z. Die offenen Integration
kann durch Verwendung des closed-loop Beobachters von Abschnitt 3.3 als Referenzmo-
dell vermieden werden [31] und [33]. Letztere erweitern den Adaptionsmechanismus um
das mechanische Modell um vor allem bei niedrigen Frequenzen die Drehzahlschétzung zu
verbessern. Der Ubergang von Strommodell auf das Spannungsmodell soll bei moglichst
niedrigen Frequenzen erfolgen (f, < 3Hz). Dieser Beobachter bringt eine Verbesserung
der Flussschiatzung bei niedrigen Frequenzen, da der Filter entfillt und dadurch das
Flusssignal erhalten bleibt.

In [1] wird ein Adaptionsmechanismus fiir den Standerwiderstand vorgestellt und parallel

zur Drehzahladaption angewendet. Dabei wurde jedoch die Stabilitit des Gesamtsystems
nicht bewiesen. Der Adaptionsmechanismus lautet:

R t
o= ky 48 (45— ) + oy /0 (88 (92 — )] dr (4.25)
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4.4. Luenberger-Beobachter mit MRAS

Mit dieser Methode existiert ein MRAS, was den vorangegangenen Methoden {iberlegen
ist. Es tritt keine offene Integration auf und die Stabilitdt ist in einem weiten Bereich
gegeben. Hier wird als Referenzmodell die Asynchronmaschine selbst und als adjustier-
bares Modell der Luenberger Beobachter voller Ordnung verwendet [12]. Fiir das System
(2.10) kann ein Zustandsbeobachter folgender Form angesetzt werden.

dz®
dt

—A'F 1B U +G (? - 1,) (4.26)

Damit ergibt sich der Regelfehler zu ':

de dx dz ~
mit:
e=x—T
~ 0 —Awed
AA_A_A_[O AwJ]
1_
€= d Aw=0—w
o

Die Fehlermatrix AA ergibt sich unter der Annahme, dass alle Parameter bis auf die
Drehzahl bekannt sind. Nun wird eine Lyapunov-Funktion folgender Form angesetzt:

V=elet+reAw’>0 (4.28)
Die Ableitung ergibt sich zu:
dv  de’ T de dAw
—_— = — — 42 X Aw —— 4.2
7 el +e 7 +2 Xe Aw 7 < 0 (4.29)

Damit erhilt man:

dv _ _
= =" [A+G O +(A+G O)]e- (acTAATe n eTAA:c)
A
+2 X Aw dd—t” (4.30)

Durch einstzen von AA in (4.30) erhdlt man letzten Endes:

v

— =’ [([A+GC)' +(A+G C)|e (4.31)
—2Awe (eia ¢rﬁ — €3 Q;Z)ra) -2 Aw (Qﬂﬁ Yra — Epa ¢r,@)
dAw
+ 2 )\E Au) W < 0

Der erste Term ist wegen der Eigenwertvorgabe mit Hilfe der Matrix G immer negativ
und erfiillt damit die Stabilitdtsbedingung nach Lyapunov. Der dritte Term wird mit der

!Wegen der besseren Ubersicht werden die hochgestellten Indizes, welche das stinderfeste KDS sym-
bolisieren weggelassen.
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Begriindung, dass dieser sehr klein ist vernachléssigt. Es wurde jedoch spéter festgestellt,
dass das im generatorischen Betrieb zu einem Instabilitdtsbereich fithrt [8]. Um Lyapunov
zu erfiillen werden nun die beiden verbleibenden Terme gleichgesetzt.

dA
2 Aw €(€iq Yrg — €ig Yra) =2 Ae Aw d—tw (4.32)

Unter der Annahme, dass sich die Drehzahl innerhalb eines Abtastschrittes nicht d&ndert
(w = 0) ergibt sich das Adaptionsgesetz.

do 1

E = X (eia ¢7‘,@ — €3 Q;Z)roz) (433)

Um die Dynamik von Gleichung (4.33) zu erhohen wird diese nicht durch Integration
sondern meist mit Hilfe einer PI-Struktur realisiert.

W= k, (e; @,) + kK /T (ei@,)dr (4.34)
0

Das Adaptionssignal (e; ® 1,.) kann physikalisch als Fehlermoment Am gedeutet wer-

oL ASM b
i, + Ao
L Luenberger- - +O . o
;bs Adaption
Beobachter L

/

Abbildung 4.4.: MRAS nach Kabuto

den. Diese Tatsache wurde in [16] genutzt, um die Dynamik der Adaption ohne PI-Regler,
sondern mit Hilfe eines mechanische Modells zu verbessern. Fiir den Enwurf der Parame-
ter k; und k, kann festgehalten werden, dass k; >> k), erfiillt sein muss. Der Luenberger
Beobachter voller Ordnung wird wie in Abschnitt 6.1 beschrieben implementiert. Bei der
klassischen Variante wird der Proportionalitdtsfaktor £k = 1 gewéhlt, wodurch fiir die
Riickkoppelmatrik G = 0 folgt. Dies ist mdglich, da eine Fehlerriickkopplung iiber den
PI-Regler erfolgt. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Anstrengungen unternommen,
den Instabilitdtsbereich im generatorischen Betrieb zu minimieren. Dafiir gibt es generell
drei Ansétze:

1. Anpassung der Riickkoppelmatrix G
2. Anpassung des Adaptionsgesetzes (4.34)

3. Anpassung der Riickkoppelmatrix G und des Adaptionsgesetzes (4.34)
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Eine Ubersicht iiber die géingigsten Stabilisierungsmethoden liefert Hikkanen [9] in sei-
ner Arbeit. Eine Herleitung des Instabilitéisbereichs und eine Ubersicht iiber Methoden,
welche die Riickkoppelmatrix anpassen liefert [26]. Es wird auch eine neue Methode
vorgestellt, welche den Instabilitdtsbereich auf w = 0 reduzieren soll. Durch diese neue
Methode erhilt der Beobachter jedoch ein integrierendes Verhalten, wodurch dieses bei
vorhandensein eines Offsets nicht funktionierte. Um die Instabilitit zu berechnen werden
ausgehend vom feldsynchronen KDS zwei mathematische Modelle angesetzt. Zum FEinen
das Modell des Beobachters voller Ordnung erweitert um das Adaptionsgesetz (4.33).
Siehe Gleichung (4.35). Zum Anderen das mathematisch Modell der Asynchronmaschine
unter der Annahme, dass sich die Drehzahl innerhalb eines Abtastschrittes nicht dndert
(4.36).

=f
ddit:Af a/ + Bf uf + G [ig‘—C’m\f} (4.35)
do 1
E = X (eid ¢7‘q — €iq wrd)
f
ddit = Al 2/ + B/ uﬁ (4.36)
dw
-0
dt

Durch linearisieren beider Modelle in einem beliebigen Arbeitspunkt unter der Annahme
G = 0, erhélt man durch Subtraktion der Modelle ein Fehlermodell mit der Systemma-
trix A.. Damit das System stabil ist, miissen alle Eigenwerte einen negativen Realteil

~

besitzen (det(Ae) < 0). Dabei wurde ein Instabilitdtsbereich identifiziert, welche durch

zwel Geraden definiert wird.

2

. |¢r|2 . Wm
B (14 %)
Die Gerade (D;) definiert durch Gleichung 4.37 enspricht der bekannten Instabilitét
w = 0. Die Gerade (Dz) definiert durch 4.38 spannt mit (D;) eine Fliche auf, wel-
che dem Instabilitdtsbereich der hier besprochenen Methode entspricht. Ziel ist es, eine
Riickkoppelmatrix G # 0 zu finden, welche den Instabilitdtsbereich minimiert. Wie be-
reits erwdhnt, war es bei Vorhandensein eines Stromoffsets nicht moglich den Bereich auf
w = 0 zu verringert. Letzten Endes wurde die Methode nach Suwakawin verwendet, wel-

che ebenfalls in [26] zu finden ist. Damit ergibt sich angewendet auf das hier verwendete
Modell der Asynchronmaschine folgende Riickkoppelmatrix:

(4.38)

My —

0 0
0 0

G=| 1R, 0 (4.39)
iL,

]
=

Ry

Ly
In Abbildung 4.5 représentiert die Fliche zwischen (D1) und (D2*) den verringerten In-
stabilitdtsbereich mit der Riickkoppelmatrix 4.39.



4. MRAS 30

25 Instabilitdtsbereich MRAS

p— (1)

my in Nm

—25 i i i i i i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

i rad
W I =2

Abbildung 4.5.: Instabilitdtsbereich der Methode nach Kubota

In [11] werden weitere Adaptionsgesetze fiir den Standerwiderstand und die inverse Ro-
torzeitkonstante angegeben. Uber den Stabilititsbereich wird keine Aussage getroffen,
im generatorischen Betrieb treten aber Instabilitdten auf. Deshalb sollen die Parame-
ter nur im motorischen Betriebsfall aktualisiert werden. Das Adaptionsgesetz fiir den
Standerwiderstand lautet:

d ~

Ry =k (em e+ €ig isﬂ) (4.40)

Das Adaptionsgesetz fiir die inverse Rotorzeitkonstante lautet:

d 1 k ~ ~ ~ ~
aﬁ = L_r [eia <¢roz —Lp, isa) +eip <¢rﬂ —Lp, Zsﬁ)} (441)

Dabei ist k eine positive Konstante. Die Verwendung von mehreren Adaptionsgesetzen
zur selben Zeit ist zwar mdoglich, jedoch ist der Nachweis der Stabilitdt schwierig, da nicht
die Teilsysteme fiir sich stabil sein miissen, sondern das Gesamtsystem. Bei Anwendung
von Drehzahladaption und zusétzlicher Adaption des Stdnderwiderstandes konnte die
Funktionalitét nicht hergestellt werden.



5. Kalmanfilter

Fiir lineare, zeitinvariante Zustandsmodelle ist der Luenberger-Beobachter wohlbekannt.
Beim klassischen Beobachter muss die Lage der Eigenwerte vorgegeben werden. Weiters
treten bei realen Systemen Stérungen in Form von Eingangsrauschen, Zustandsrauschen
und Ausgangsrauschen auf, was die Rekonstruktion der Zustandsgrofen weiter erschwert.
Es stellt sich nun die Frage, wie man trotzdem einen optimalen Schitzwert fiir die Zu-
standsvariablen ermitteln kann. Diese Frage 14sst sich mit Hilfe des Kalman-Filters beant-
worten, welcher zusétzlich noch stochastische Anderungen im System beriicksichtigt. Der
lineare Kalman-Filter, welcher zur Schitzung der Zustandsgrofsen verwendet wird, kann
dahingehend erweitert werden, dass er auch Parameter der Systemmatrix online identi-
fizieren kann. Diese Form des Kalman-Filters wird Erweiterter Kalman-Filter genannt.
Das Kalman-Filter wird iiblicherweise zeitdiskret implementiert, weshalb das zeitdiskre-
te mathematische Modell von Abschnitt 2.2.1 zur weiteren Betrachtung herangezogen
wird. Die Grundlagen der Theorie beziiglich des linearen Kalman-Filter wurden aus [4]
entnommen.

5.1. Lineare Kalmanfilter

5.1.1. Theorie zum KF

Das zeitdiskrete mathematische Modell muss um das Messrauschen und das Ausgangsrau-
schen erweitert werden. Um die Ubersicht zu wahren, werden die hoch- und tiefgestellten
Indizes nicht mehr angegeben. Unter den weiteren Annahmen, dass sich die Drehzahl in-
nerhalb eine Abtastschritts nicht dndert und die Abtastzeit konstant ist, erhdlt man aus
(2.2.1) ein LTI Modell. Auf dieses Modell kann die Theorie des Kalman-Filter angewendet
werden.

Tpy1 = P xp + H up + wy (5.1)

vy, =C z + vy
Die vektoriellen stochastischen Prozesse wy, (Zustandsrauschen) und vy (Messrauschen)
sollen stationdres weifies Rauschen darstellen und unkorreliert sein. Fiir das in (5.1)

definierte Modell ergibt sich das Kalman-Filter, welcher durch die folgenden Kalman-
Gleichungen definiert ist.

x, =P 21+ H up_

P,=d P, ®"+Q

Ky,=P;C"(CP;CT+R)” (5.2)
zp =z, + Ky (y, — C zp)

Py =(I- Ky C)Pj

31
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Die Kovarianzmatrix @ ergibt sich fiir den Fall, dass kein Zustandsrauschen, sondern
Eingangsrauschen vorhanden ist zu:

Q=HQ,H" (5.3)

In (5.3) stellt Q,, die Kovarianzmatrix des Rauschens am Eingang dar, welche noch mit
der Eingangsmatrix H gewichtet werden muss. Deshalb wird H auch oft als Gewich-
tungsmatrix bezeichnet. R ist die Kovarianzmatrix des Ausgangsrauschen. Die Kalman-
Gleichungen stellen eine rekursive Rechenvorschrift dar, wobei fiir den Rekursionsstart
(k = 0) die ersten beiden Gleichungen Zj_1 und Pj_1 nicht definiert sind. Deshalb muss
fiir 7 und P, ein passender Anfangszustand gefunden werden. Die Anfangswerte werden
iiblicherweise so definiert, dass zu Beginn der Rekursion die Werte gewdhlt werden, die
einigermafen wahrscheinlich sind.

xy = E{xo} =my (5.4)
Pj = E { (mo — o) (mo — 20)" |

Es sei jedoch angemerkt, dass die Wahl der Anfangszustdnde bei der Asynchronmaschine
kein grofes Problem darstellt, da alles Zustandsvariablen beim start der Asynchronma-
schine mit null angenommen werden kénnen. Viel mehr ist die richtige Wahl von @ und R
entscheident fiir das Systemverhalten. Damit ergab sich der Wahl der Anfgangszustdnde
VAR

o O o=

zs=1[0 0 0 0" P;

o O = O
o = O O
o O O

Betrachtet man die Gleichungen eins und vier in (5.2), kann ein Strukturbild wie in
Abbildung 5.1 angegeben werden. Dabei wird K mit Hilfe der Gleichungen zwei,drei
und fiinf berechnet. Die Kalman-Gleichungen miissen in der Simulation online berechnet
werden, was eine hohe Komplexitdt zur Folge hat. Vorallem die Berechnung der Inversen
der dritten Gleichung ist sehr rechenintensiv.

Das Eingangsrauschen wird durch die endliche Auflésung des ADU verursacht. Die

A

.
1Ty Yk

Abbildung 5.1.: Strukturbild der Kalman-Gleichungen

Varianz des Eingangsrauschen o, kann iiber die Aussteuergrenze und die Auflésung
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berechnet werden. Zum Beispiel ergibt sich fiir das Quantisierungsrauschen bei einer
Aussteuergrenze von 10V und einer Auflésung von 10bit:

20 LSB
V12

Die Varianz des Ausgangsrauschen kann durch Auswerten des entsprechenden Rauschsi-
gnals des verwendeten Messgerdtes ermittelt werden. Unter der Annahme, dass es sich
beim Eingangsrauschen sowie beim Ausgangsrauschen um weifses Rauschen handelt, be-
sitzen die Kovarianzmatrizen @, und R nur diagonale Eintrige.

o2 0 o2 0
o[ 2w i

w
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5.2. Das Erweiterte Kalman-Filter

In [37] wurde gezeigt, dass eine Identifikation mehrerer Parameter der Asynchronma-
schine online moglich ist. Basierend darauf wird hier versucht, die Drehzahl oder die in-
verse Rotorzeitkonstante zu Schétzen. Es wire auch mdglich zu versuchen beide Grofen
gleichzeitig zu schétzen, worauf hier nicht nidher eingegangen wird. Die zusétzliche Zu-
standsvariable wird von nun an mit s bezeichnet. Um diese mit Hilfe des Kalman-Filters
zu schitzen, muss k als zusdtzliche Zustandsvariable im zeitdiskreten Modell aufgefasst
werden. Dadurch erhélt man ein nichtlineares Modell, was bei jedem Abtastschritt linea-
risiert werden muss, um die Theorie des linearen Kalman-Filters anwendern zu konnen.
Dieses Gebilde wird als Erweiterter Kalman-Filter bezeichnet.

5.2.1. Theorie zum Erweiterte Kalman-Filter

Nehmen wir an, es liegt ein LTT-Modell n-ter Ordnung vor und wir wollen zusétzlich einen
Parameter Schétzen. Dazu muss der Zustandsvektor um eine Zustandsvariable erweitert
werden und wir erhalten einen neuen Zustandsvektor der Linge n+ 1. In unserem Fall ist
k eine skalare Grofe, diese konnte jedoch auch ein Vektor mit mehreren zu schétzenden
Parametern sein.

z=[z n]T (5.5)

Dadurch wird das System nichtlinear und wir erhalten das neue Zustandsraumodell mit
Zustands- und Ausgangsrauschen.

1 = fxr, up) +wy (5.6)

Y = C T+ Vg
mit:

P (ky) xr + H uyg

- C — 0
F(@r, ug) L C=[C 0]
Die Erweiterung des Zustandsraummodelles um k1 = K entspricht der Annahme, dass
sich die Zustandsvariablen innerhalb eines Abtastschrittes nicht &ndern. Die Wahl von
Q ist hier nicht so intuitiv mdoglich wie in Abschnitt 5.1. Es wurden mehrere Ansétze zur
Wahl von @ in [39] und [20] gefunden, wobei hier vorerst ein ganz allgemeiner Ansatz

erfolgt.

G 0 ... 0 MO0 ... 0

Q, = (.) - 0 G = (.) - 0 Q=GQ,G" (57
: Cn 0 : An 0
0 ... Ct1 0 ... A1

Die Variablen (; und )\; sind zu bestimmen, wobei (; dem Zustandsrauschen und Ein-
gangsrauschen und A; der Gewichtung der einzelnen Rauschkomponenten entspricht. R
und P{ werden wie beim linearen Kalman-Filter gewéhlt. Das nichtlineare Modell muss
bei jeden Abtastschritt entlang der geschétzen Trajektorie linearisiert werden, dadurch
ergeben sich die Gleichungen des Erweiterten-Kalman-Filters zu:
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:BZ =®x, 1 +H u,_

®(Fp1) 2 (®(FRr_1) o1+ H uy
Fk_lz[(écl) ae((kl)l;l kl)]

P;=F, 1P, F[_+Q

(5.8)

K,=P.C" (¢ P; (~Z’T+R)_1
x, =z + Ky, (yk—ém;;)
P = (I—Kk. é) P

dabei gilt:

of (xy, ur)

Fy_1 = O

Tp=Tp_1

Die Kovarianzmatrix @ wird wie in (5.7) definiert berechnet. In Abbildung 5.2 ist die

[ (kK —1
l_*_ ~
Uk -1 H + N it
- +
Ly
Yi_1 + Kk N
k
+l N
Kk
Y

Abbildung 5.2.: Strukturbild des EKF zur Schitzung der Zustandsgrofen- und Para-
meter. [37]

Struktur des Erweiterten Kalman-Filter zur Schitzung der Zustandsgrofen und Parame-
ter abgebildet. Diese Realisierung wurde von [37] iibernommen und entspricht nicht der
Realisierung der Gleichungen (5.8). Dabei wird das System in zwei Teilsysteme zerlegt,
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wobei ein System die Zustandsvariablen und das Andere die Parameter schitzt. Dabei
wird die Kalmanmatrix wie folgt aufgeteilt.

L
= |

Ly, ... Kalmanmatrix fiir Zustandsvariablen

Ny ... Kalmanmatrix fiir Parameter

Die Gleichungen eins und fiinf in (5.8)werden durch die Struktur des Modells berechnet.
Die restlichen Gleichungen werden im Block K ermittelt. Die Stabilitdt des Beobach-
ters ist in allen drei Betriebszustdnden der Asynchronmaschine durch die rekursive Be-
rechnung der Kalman-Matrix automatisch gewéhrleistet, ohne sich Gedanken {iiber die
Polvorgabe zu machen. Jedoch hat man deswegen keinerlei Einfluss auf die Dynamik der
Schétzung. Es sei erwdhnt, dass sich die Dynamik mit Hilfe der Kovarianzmatrizen Q
und R beeinflussen 1aft [38].

K, ist proportional zu % (5.9)

Wird in Gleichung (5.9) die Kovarianzmatrix @ erhoht, wird die Kalman-Matrix Ky
ebenfalls grofer. Dadurch wird die Filterbandbreite grofer und es erfolgt ein schnel-
leres Ansprechen auf transiente Ereignisse. Weiters werden die Tracking-Figenschaften
verbessert. Die Matrizen @ und R werden meist durch interative Tests am Messobjekt
ermittelt und nicht durch Bestimmung der Rauschprozesse. Diese Aufgabe kann sehr zei-
tintensiv sein. Das Kalman-Filter ist fiir stochastische Systeme entwickelt worden, wobei
die Drehzahldnderung sowie die Rotorwiderstandsdnderung deterministische Vorgange
sind. Dadurch und durch die Anpassungen der Kovarianzmatrizen wird das System nicht
mehr richtig beschrieben, was zu einem Bias im Schétzwert fithrt [22].

5.2.2. EKF zur Schitzung der inversen Rotorzeitkonstante

Die Schétzung der inversen Rotorzeitkonstanten mit Hilfe des Erweiterten Kalman-Filters
erfolgt wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben. Die inverse Rotorzeitkonstante
wird als weitere Zustandsvariable angesehen und wird mit 6 bezeichnet.

. . ’ / T
T = [/Lsd isq Yrg Urq 49] (5.10)
Mit dem in 5.10 definierten Zustandsvektor ergibt sich das erweiterte Modell:
i1 = f(xg, ug) + wy, (5.11)

Y = 6’ T + Vg
mit:

®(0)) o + H uy

5, C=[C 0

f(zy,ug) =
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Wird das System in jedem Abtastschritt linearisiert, ergeben sich wiederum die Glei-

chungen fiir das Erweiterte-Kalman-Filter.
xp, =P T 1+ H up_;

(01) 2 (@(ék_l) T+ H uk_l)
0 1
P, =F;, P, FI_,+Q

Fy =

K, =P ¢ (C P éHR)“

fik :$;2+Kk (yk—éx,’;)
P = (I—Kk é)P;;
dabei gilt:

Of (xy, ur)

Fy = Oy

Tp=Tp_1

Die Kovarianzmatrix und die Gewichtungsmatrix werden wie folgt definiert:

o2 0 0 0 0 Jo 0 000
0 o2 00 0 0 L= 000
Q.,=|0 0 00 0 G=|0 0 100
0 0 000 0O 0 010
0 0 00394 0O 0 001

Dabei ist 02, die Standardabweichung des Messrauschen und -2

(5.12)

(5.13)

5 1- die zugehorige Gewich-

tung durch den Eingang. Es wird angenommen, dass der Rotorfluss rauschfrei ist und
keine Gewichtung erfolgt. Mit Hilfe von 0 kann das Rauschen des Widerstandes einge-
stellt werden, welches ebenfalls nicht gewichtet wird. Das Strukturbild von Abbildung

5.2 hat auch fiir die Schitzung der Drehzahl seine Richtigkeit.
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5.2.3. EKF zur Schitzung der Drehzahl

Die Drehzahlschétzung fiir Sensorlose Antriebe mit Hilfe des Erweiterten Kalman-Filters
erfolgt wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben. Die Drehzahl wird als weitere
Zustandsvariable angesehen, wodurch sich wieder ein nichtlineares System ergibt.

. . ’ / T
€= [isg isqg Vg Vg W] (5.14)
Mit dem in 5.14 definierten Zustandsvektor ergibt sich das erweiterte Modell:
i1 = f(xr, ug) + wy (5.15)

Y = 6’ T + Vg
mit:

®(wi) o, + H uy
w

Flap ) = [ ¢-[c o

Die Kovarianzmatrizen werden wie in Abschnitt 5.2.2 definiert. Wird das System in jedem
Abtastschritt linearisiert, ergeben sich wiederum die Gleichungen fiir das Erweiterte-
Kalman-Filter.

:L'Z; =® 7, 1+ Hu,_

P |:(I)(@k1) L (B(Dp—1) Boo1 + H up_1)
k-1 = 0 ]

P;=F;, P, FI_,+Q

(5.16)
K,=pP,¢" (P +R)
xp = x;, + Ky, (yk—éx,’;)

P = (I—Kk. é)P;

dabei gilt:

Tp=2p_1

Die Wahl der Kovarianzmatrix @ und der Gewichtungsmatrix G erfolgt wie bei der Be-
stimmung der inversen Rotorzeitkonstante. Um die Berechnung von F'; deutlicher zu
machen, folgt die Berechnung dieser. Ausgehend vom rotorfesten KDS, um den Diskre-
tisierungsfehler klein zu halten, erh&lt man fiir die Systemmatrix:

- AT, T—wT,J e(% I—JwTa)

P =
T, Ta
TTI I_TTI

(5.17)

Wird das mathematische Modell der AM um die Zustandsvariable wy erweitert, ergibt
sich mit der Systemmatrix (5.17) folgendes nichtlineare System.

i (I = ATod —wyTud) il + € (%I _ kaTa) W+ L,
78‘,]{4»1 = %I i;,k + I — % :,k (518)
WE+1 Wi
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Fiir die Transformation in das rotorfeste KDS wird angenommen, dass die geschétzte
Drehzahl dem tatséchlichen Wert entspricht. Diese Gleichung entspricht f(x,uy). Die
partielle Ableitung von (5.18) liefert:

o [T 1T I-w T (B I-TwT,) ~T.J (il - ew),)

_— = Ta Tu, -

o Te 1 I—Ze1 0 (5.19)
0 0 1

Fiir ; muss noch Ty_; eingesetzt werden und man erhilt das gewiinschte Ergebnis.
Betrachtet man die Gleichungen (5.19) und (5.17) ist leicht zu erkennen, dass die Be-
rechnung von F' in den Kalman-Gleichungen seine Richtigkeit hat.



6. Luenberger-Beobachter

Sind nicht alle Zustandsvariablen einer Regelstrecke messbar, bendtigt man einen so-
genannten Beobachter, welcher die fehlenden Zustandsgrofen schétzt. Dazu wurde von
David G. Luenberger der Luenberger-Beobachter, oder auch Asymptotischer-Beobachter
entworfen [23]. Die Beobachterordnung entspricht normalerweise der Systemordnung.
Werden jedoch Zustandsvariablen gemessen, kann die Ordnung des Beobachters redu-
ziert werden, um sich Redundanzen bei der Beobachtung zu ersparen. Jedoch wird durch
Reduktion der Ordnung die Schétzung schlechter, da die Differenz zwischen geschétz-
tem und gemessenen Sténderstrom nicht mehr gebildet werden kann. Es kann auch ein
Erweiterter Luenberger-Beobachter dhnlich dem des Kalman-Filters entworfen werden.

6.1. Luenberger-Beobachter voller Ordnung

Der grundlegende Luenberger-Beobachter ist ein deterministischer Beobachter, welcher
nur Zustandsvariablen von LTI-Systemen schétzen kann. Fiir Gleichung 2.10 kann nun
der Beobachter folgender Form angesetzt werden.

dx’ N ) N
;; =A°2°+ B°u)+G [i; — C z7 (6.1)
i.=C2z°

In Abbilgung 6.1 ist die Struktur des Beobachters zu Gleichung (6.1) abgebildet. Das

Luenberger-Beobachter

Abbildung 6.1.: Strukturbild Luenberger-Beobachter

Problem ist nun die Bestimmung der Verstirkungsmatrix G € R(**2?) des Beobachter.
Der klassische Ansatz fiir die Matrix lautet im konkreten Fall der AM:

I +gJ| |Gy
G= [93 I+ gy J] N [GJ (62)

40
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Um die Unbekannten ¢i,g2,93 und g4 zu bestimmen, werden die Figenwerte der Asyn-
chronmschine berechnet und anschliefsend die Eigenwerte des Beobachters um einen Fak-
tor k in der linken Halbebene verschoben, damit der Beobachter eine hohere Dynamik
als die Maschine aufweist. Dabei wird der Real- und Imaginérteil der Pole verschoben,
was graphisch in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Die “Konstanten” miissen sich mit der
Drehzahl verdndern, um die Stabilitdt des Beobachters im gesamten Drehzahlbereich zu
gewahrleisten. Daher muss die Matrix G online berechnet werden. Die Determinante der
Asynchronmaschine im stinderfesten KDS ergibt sich zu:

s+~vI —e T%I—Jw)

5y —
det(s I — A®) = —T%I o T%I—Jw) (6.3)
Um die Gleichung zu vereinfachen, werden folgende Konstanten eingefiihrt:
a=n~I b—TiTI—Jw c:TiT
Damit ergibt sich die charakteristische Gleichung der Sytemmatrix A®:
s>+ (a+b)s+b(a—c)=0 (6.4)
Nun miissen die Eigenwerte der Matrix (A® — G C') berechnet werden.
det(so T— (A"~ G C) =] " tﬂ TG e (TiI -7 ) (6.5)
~HI+ Gy so+ (1T w)
Fiir (6.5) ergibt sich die charakteristische Gleichung zu:
24+ (a+b+Gy) sop+(a—c) b+ (Gi+e¢Gy) b=0 (6.6)

Die Eigenwerte des Beobachters werden nun proportional zu denen der Asynchronma-
schine gewdhlt. Dies erreicht man, indem sop = k s gesetzt wird. Damit wird (6.6) zu:

Es?+(a+b+Gy) ks+(a—c) b+ (Gi+eGs) b=0 (6.7)

Durch Koeffizientenvergleich von (6.7) und k?x (6.4) erhilt man die Parameter der Ver-
starkungsmatrix.

g=—(k-1) (7+T%>

g=Fk-1w
no- ] g o2
ENCES ' '

€

Mit dem Parameter k konnen die Eigenwerte in der linken Halbebene proportional zu
den Eigenwerte der Asynchronmaschine verschoben werden. Je grofser k gewéhlt wird,
desto besser ist die Dynamik des Beobachters. Allerdings ist die Wahl von k£ nach oben
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zeitkontinuierlich zeitdiskret

Abbildung 6.2.: Darstellung der Polverschiebung im zeitkontinuierlichen und zeitdiskre-
ten Fall

hin aus zwei Griinden begrenzt. Einerseits wegen der Verstirkung von Stoérungen und
andererseits wird bei hohen Drehzahlen der Imaginérteil der Beobachterpole sehr grofs,
was eventuell zu Instabilitdten bei der praktischen Realisierung fithren kann. Dieser Zu-
sammenhang wird in [16] gezeigt und eine alternative Polvorgabe vorgeschlagen, welche
nur die Realteile der Eigenwerte verschiebt. Weiters besitzt die gezeigte Methode ei-
ne schlechte Dynamik bei geringen Drehzahlen. Im rotorfesten KDS ergibt sich fiir die
Eigenwertvorgabe mit dem selben Ansatz zu:

g1=(k—1) <’Y+Tir>

g=Fk-1w
(k—1) (1 — e+ TPwe+ k (—Try + €T2w? (e + 1))
T, (1+T?w?)e
(k — Dw (k — 1+ kT,v)
€+ TPw?e

g3 =

g4 =

Fiir eine zeitdiskrete Losung des Problems, erhélt man im sténderfesten KDS mit dem
zeitdiskreten Modell der Asynchronmaschine folgendes Ergebnis.

Ty

g2 = —(k —
) [~k =D - TL,X +T; (1 +T70°) T
T, A
—(k—Dw[-(k=1)T?+ T2 (14 T?w?) — k T,T?9]
g4 = A

g3 =

(6.10)
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mit:

Y= -2+k—2T2* + k T2 + k Ty
'=-14kT,v—e—ke
A=T,(1+Tw?)e

Die Werte fiir £ miissen im zeitdiskreten Fall kleiner als eins gewédhlt werden und lie-
gen in Anlehnung an die kontinuierliche Wahl zwischen 0.996 und 0.99. Die Herleitung
der Riickkoppelmatrix erfolgte im sténderfesten KDS. Es wird jedoch eine Realisierung
des Beobachters im rotorfesten KDS angestrebt, um den Diskretisierungsfehler klein zu
halten. Dafiir erh&lt man:

1
g2 = (k — 1)w Ta
—(k=1)[-(k—=1)T?+ T,T, S + T2T]
g3 = A
(k — 1) (Ta - TT) (Tr B k'Tr + Ta (k -1+ 'YkTr))w
g4 = A

912(/‘3—1)<E+7Ta—2>

(6.11)
mit:

Y= 24k + kT, — kT2?w?

['=1— kT, + kT?w? + (1 + k) (1 + T?w?)

A =T, (1+T207)

In Abbildung 6.3 sind die Eigenwerte der Maschine im sténderfesten KDS sowie im ro-
torfesten KDS dargestellt. Weiters sind die Eigenwerte der Beobachter, welche sich durch
die errechneten Riickkoppelmatrizen mit k = 1.5 bzw. k = 0.99 ergeben abgebildtet. Die
Eigenwerte des Beobachters im zeitdiskreten Fall liegen im Einheitskreis und der Be-

obachter weist eine hohere Dynamik auf, da die Eigenwerte ndher am Ursprung liegen.
Zeitkontinuierlich ist zu erkennen, dass die Imaginérteile sehr grof werden.

6.2. Luenberger-Beobachter reduzierter Ordnung

Da die Stinderstrome gemessen werden, kann die Ordnung des Beobachters von vier auf

)

zwei reduziert werden.

I
1

Ay Al |z, B
+ 6.12
) (o] + (0] @12

Fiir ein System der Form (6.12) kann ein reduzierter Beobachter nach [23| angegeben
werden. Diese Methode beruht darauf, die bekannten Zustandsvariablen aus dem mathe-
matischen Modell zu eliminieren. In (6.12) sind «,, die bekannten und «,, die unbekannten



6. Luenberger-Beobachter 44

—

Verlauf Eigenwerte zeitkontinuierlich Verlauf Eigenwerte zeitdiskret
800 T T T T 0.15 T T T T T T
© EW sks

© EW ks
EW Beob sks

600 + EW Beob lks 7 o1k
400 1

0.05F
200 1

_s00| 0.15
h =700 —600 -500 -400 RO;L{SOO =200 -100 0 h 0.9 091 092 093 094 I(;(?fl 096 097 098 099 1
Abbildung 6.3.: Verlauf Eigenwerte der Asynchronmaschine
Zustandsvariablen.
z=2,—- Gy (6.13)
z2=Alz+Ay—B"u (6.14)
zy=2z+Gy (6.15)

mit:

AT:AQQ_GA12
A=Ay -G Ayp G-G A, G
-G B,

Da bei der Herleitung des reduzierten Beobachters die Ableitung y vorkommt, was Pro-
bleme bei der Realisierung zur Folge haben kann, muss das System temporir in die
Zustandsvariable z transformiert werden [23]. Die Gleichungen (6.13) und (6.15) stel-
len dabei die Hin- bzw. Riicktransformation dar. Es féillt auch auf, dass keine Differenz
zwischen geschétzten und gemessenen Zustandsvariablen vorhanden ist.

det (8 I — AT) = det (8 I-— (AQQ -G Alg)) (616)

Die Eigenwerte des Beobachters werden laut der charakteristischen Gleichung (6.16) vor-
gegeben. Das kontinuierliche Modell der Asynchronmaschine im sténderfesten KDS lautet
nach Abschnitt 2.1.1:
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A5 — — I E(T%I_Jw) _ [An A12:|
_T% I _<LT_JUJ) Az A
- B
s _ |o Ls _
o =[5 - [ol
/ ’ T . .
2% = _wra %g] Y= [Zsa Zsﬁ]T

Aus den Teilmatrizen von A° kann man die vorangegangenen Gleichungen berechnen.
Fiir Gleichung (6.16) muss nun G wieder so gewéhlt werden, dass die Realteile der
Eigenwerte des Beobachters fiir den ganzen Drehzahlbereich kleiner sind als jene der
Asynchronmaschine. Zur Losung dieses Problemes gibt es verschiedene Ansétze, wobei
hier die Pole unabhéngig von der Drehzahl auf einer fixen Position gehalten werden.
Eine Ubersicht iiber mehrere Moglichkeiten zur Wahl der Riickkoppelmatrix wird in [25]
gegeben. Mit dem Ansatz

G =gl + goJ

ergeben sich die Eigenwerte von (6.16) zu:

S1,2 =« :Ejﬁ (6.17)
mit:
1 €
AO=—— —(@g1— — (2 €W
T, 9T TR

€

5:w+glew—gzﬁ

Die Eigenwerte werden nun in der linken Halbebende mit dem Abstand R vom Ursprung

auf der reellen Achse festgelegt. Dafiir muss @« = —R und = 0 gelten. Durch einsetzen
dieser Bedingung in (6.17) und 1ésen des Gleichungssystems erhilt man:

A+ w?
Rw
92 =~ (m) (6.18)
T:

Dabei muss R grofer gewdhlt werden als T%’ da die Eigenwerte des reduzierten Maschi-

—_

™

a | =

nenmodells den Realteil —T% besitzen. Im rotorfesten KDS ergibt sich:

1 RT
N 1+ 7 w?

. ( RT, -1
92 = (71 72 w2> w (6.19)
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6.3. Erweiterter Luenberger-Beobachter

Will man mit einem Luenberger-Beobachter auch die Drehzahl schétzen, gibt es wie beim
Kalman-Filter die Moglichkeit, dass Zustandsraummodell um eine Differentialgleichung
zu erweitern. Das erweiterte Modell lautet:

z=f(x)+Bu (6.20)
y=Cuwx

Durch Linearisierung von (6.20) mit Taylor und Abbruch nach dem Glied erster Ordnung
ergibt sich:

of (x)

z~ f(x)+ 9% 7(93—5:)+Bu
0 - 0
= —j;f) m:ia:—FB u+ f(x) — —j;(;) .
=A(x) x+ B u+g(x) (6.21)

Wobei & = Z(t — At) die Referenztrajektorie ist, um die linearisiert wird. Fiir das linea-
risierte Modell (6.21) soll ein Beobachter der Form

x

AZ)Z+Bu+tG (y—é a) +g(@) (6.22)

entworfen werden, wobei die Vorgabe der Riickkoppelmatrix nicht einfach ist. Allgemeines
zum Erweiterten Luenberger-Beobachter ist in [36] und [35] zu finden. Eine Anwendung
zur Online-Indentifikation der inversen Rotorzeitkonstante ist in [28] gegeben. In [18]
wird die Ordnung des Beobachters reduziert um damit eine einfachere Polvorgabe zu
ermoglichen. In dieser Arbeit konnte jedoch keine Methode zur Vorgabe der Pole gefunden
werden, welche fiir alle Betriebszusténde stabil ist. Deshalb wird hier nicht ndher auf diese
Methode eingegangen.



7. Sliding Mode Beobachter

Nach Beobachtern, welche auf dem Prinzip von Kalman und Luenberger beruhen, wurden
in den letzten Jahren auch Beobachter basierend auf Sliding-Modes vermehrt entwickelt.
Diese sollen unempfindlicher gegen Parameterschwankungen und Rauschen sein.

7.1. Adaptive SM Beobachter

Ein Adaptiver Sliding-Mode Beobachter wird in [24] von Tursini vorgestellt. Ahnlich
wie beim Luenberger-Beobachter wird ein Fehlersignal iiber eine Matrix riickgekoppelt.
Jedoch wird nicht die Differenz von Sténderstrom und geschétzten Sténderstrom riick-
gekoppelt, sondern die Sign-Funktion des Fehlers. Damit ergibt sich als Ansatz fiir den
Sliding-Mode Beobachter im sténderfesten KDS.

dz’
dt

= A" 2° + B° u’ + G sign (22 — zi) (7.1)
mit folgenden Ansatz fiir die Riickkoppelmatrix

o-[fo] el

| =l
—L G1 0 g2 L= |:l2 ll :| (72)

Damit ergibt sich die Fehlergleichung, welche auch die Parameterschwankungen A A be-
riicksichtigt zu':

de ~ . ~ .
i Ae + AAzx + G sign (1,5 — zs) (7.3)
mit:
e=T—x= [ei ew]T

ei:is_is

el/):wr_wr

Fiir die Parameterschwankungen A A ergibt sich fiir den Fall, dass nur Schwankungen in
der Drehzahl beriicksichtigt werden:

0 —-Awed
0 —AwJ

1—0

aa-|

Aw=0—w

€ =
g

!Wegen der besseren Ubersicht werden die hochgestellten Indizes, welche das stinderfeste KDS sym-
bolisieren weggelassen.

47
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Wird G; grofs genug gewéhlt wird, tritt ein Sliding-Mode auf. Es kann folgende Verein-
fachung getroffen werden:

B dei

i=— =0 4

e o (7.4)
wodurch sich aus (7.3) mit (7.4) und AA

0= A126¢ —Aw eJ '17)7, —Z (75)

é¢ = Aggeqp + Awd ’(zr + L=z (76)

ergibt, wobei z = —G'1 sign (28 — is) ist. Aus diesen Gleichungen erhélt man den Fehler
fiir den Rotorfluss in Sliding-Mode zu:

&y = (Aga + LAp) ey — (AwJ + LAw € J) 1, (7.7)
Wenn die Drehzahl gemessen wird, folgt unter der Annahme Aw = 0:
é¢ = (A22 + LA12) €y (78)

Dies ist die Fehlerlgeichung fiir den Fall, dass keine Parameterschwankungen vorliegen.
Dabei ist Stabilitit gegeben, wenn die Eigenwerte negativen Realteil aufweisen. Die Fehl-
ergleichung dhnelt jener des reduzierten Luenberger-Beobachter. Deshalb koénnen fiir
diesen Sliding-Mode Beobachter die selben Designmethoden wie fiir den Luenberger-
Beobachter in Abschnitt 6.2 verwendet werden, fiir den Fall, dass die Drehzahl zur Ver-
fligung steht.

Folgend wird ein Adaptionsgesetz fiir die Sensorlose Beobachtung hergeleitet. Es wird
eine Lyapunovfunktion wie in Abschnitt 4.4 angesetzt:

V =€} ey + A Aw? > 0 (7.9)
Die Ableitung ergibt sich zu:
v dej, o dey dAw
—_— = — — 42X Aw — 1
pm g ey + ey p +2Xe Aw o <0 (7.10)
Aus (7.5) ergibt sich:
ey = A7) (z + Aw EJ'I/[)T) (7.11)

Durch einsetzen von (7.11) in (7.6) erhdlt man fiir die Ableitung des Flussfehlers:

1
—_———
A

Durch einsetzen von (7.12) und (7.11) in die Ableitung der Lyapunovfunktion (7.10)
erhélt man:
’ TAT -1 TAT -1 - dAw
V=22 AMAz+22"'A A12Aw€J@ZJT+2)\€Aw7 (7.13)
—— —
Vi

Va
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Eine Moglichkeit, damit die Ableit.ung negativ definit wird, besteht darin, Vi < 0 und
V5 = 0 zu wihlen. Die Bedingung V; ist erfiillt durch:

AT = —x Ay x>0 (7.14)
Aus dieser Gleichung kann die Verstirkungsmatrix L bestimmt werden.
L, — L =~  We
AR R
2 1 € W € T,
1 €

—>l1:(q+1)E—XT lh=x€ew (7.15)

Wobei ¢ ein weiterer Designparameter ist. Mit Hilfe der Bedingung Vo = 0 und (7.14)
kann das Adaptionsgesetz fiir die Drehzahl bestimmt werden.

~ dA
—QXZTAwerbr+2)\eAwd—tw:0
dAw X 1.~
=4 1
20 X1, (7.16)

Unter der Annahme, dass sich die Drehzahl nur langsam &ndert (w = 0), kann (7.16) wie
folgt angeschrieben werden:

dw ) ~ . . ~ .

% = § [gls'Lgn (Zsa - 'Lsa) wra — g251gn ('Lsﬂ - 'Lsﬁ) ¢rﬁ] (717)
Die Designparameter des Beobachter sind G, ¢, x und A. Die Elemente g; und go miis-
sen negativ und grof genug gewdhlt werden, um das Erreichen eines Sliding-Modes zu
gewdhrleistet. Die Parameter ¢ und x dienen der Einstellung des Flussbeobachters und A
beeinflusst die Dynamik der Drehzahladaption. In Abbildung 7.1 ist das Blockschaltbild
des Adaptiven Sliding-Mode Beobachters abgebildet. Zur praktischen Realisierung wurde

us i, Ot
ASM '
Modell s L
> s - =
A
G |=

R Y Y
d Algorithmus

Abbildung 7.1.: Adaptiver Sliding Mode Beobachter

das eben hergeleitete Konzept, ohne Nachweis auf Stabilitit, im rotorfesten KDS ange-
wendet. Dies ist notig, da bei hohen Drehzahlen durch den diskreten Aufbau erhebliche
Abweichungen auftreten.
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7.2. SM Beobachter

In [2| wird ein weiteres Konzept zur Sensorlosen Regelung mit Sliding-Modes vorgestellt.
Dabei wird ein SM Beobachter fiir nichtlineare Systeme verwendet. Um die Theorie
einfach zu halten, folgt ein einfaches Beispiel.

i = f(a.y) (7.18)

Auf das nichtlineare System 1.0rdnung, definiert in (7.18), soll der Beobachter angewen-
det werden. Die Aufgabenstellung lautet, y zu bestimmen, wenn x bekannt ist.

i=f(z,0) (7.19)
U = —ug sign (s,)

S, = — T

Wenn (x — Z) gilt, dann entspricht der Mittelwert von ¥ dem gesuchten Wert von y,
wenn die Sliding-Mode-Bedingungen erfiillt sind. Diese Bedingungen lauten:

1
V:§ st s, >0 (7.20)
Vv=2s"s<0

Zur Anwendung dieses Beobachters auf die Asynchronmaschine wird das mathematische
Modell (2.10) wie folgt umgestellt.

i§:6A¢i—yi§+gL u; (7.21)
S
. 1
P, = —A S+ —i° (7.22)
T,
mit:
1
S
—w

Fiir (7.21) wird nun ein SM Beobachter entworfen, welcher den Standerstrom beobachten
soll.

~5 ~8 1
zS:eG)—'yzs—i—JLsui (7.23)

Oq = —ug sign (sq)

©5 = —ug sign (sg)

mit:
Sa = lsa — lsa
SI@ = ZS,@ — /LS,@

und dem Sliding-Surface definiert als
sn =[50 s3]
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Wird ug grof genug gewahlt, tritt Sliding-Mode auf. Dabei ergibt sich die Bedingung
dafiir aus 7.20, 7.21 und 7.23 zu:

‘S’;rl;A'l,Zqu — %san

|5al + [sal

ug >

Um die gewiinschte Information aus den Schaltfunktionen zu ermitteln, muss daraus der
Mittelwert gebildet werden. Dies wird durch die Filterung mit Hilfe eines Tiefpasses er-
reicht. Die Zeitkonstante des Filters soll so gewéhlt werden, dass langsame Komponenten
nicht gestort werden und groft genug um hohe Frequenzen zu eliminieren.

1 1
0 = G} o= G}
@ T Tstl ® P Tsv1 "
Sind alle Bedingungen erfiillt und der beobachtete Sténderstrom konvergiert zum Tat-

sachlichen, dann entspricht @°? dem Teil in (7.21) welcher durch © ersetzt wurde. Daher
gilt:

% = A o (7.24)

Durch einsetzen von (7.24) in (7.22) erhdlt man:

P, = —O° + ii; (7.25)
1;
Aus (7.25) kann der Fluss durch Integration bestimmt werden. Dabei handelt es sich
um eine offene Integration, weshalb eine Tiefpassintegration wie in Abschnitt 3.1 durch-
gefithrt werden muss. Dies verursacht Probleme in der Nihe der Knickfrequenz. (7.24)
komponentenweise angeschrieben lautet:

o] =7 1] ol
eq| = | 17 e (7.26)
Durch umsortieren erhélt man:
o] = o ) (2]
e = | "¢ T 7.27
|:®ﬁq ¢rﬁ _wra w ( )
Aus (7.27) kann nun die inverse Rotorzeitkonstante und die Drehzahl berechnet werden.
~ 1 e —tyg] [0
P ro G| . e
|:w:| _¢3a - iﬁ |:_¢Tﬁ wra :| |:®eﬁq:| (728)

In [17] wird die vorangegangene Methode um einen zweiten Strombeobachter erweitert,
um den Einfluss von Parameterschwankungen zu verringert. Weiters wird ein Adaptions-
gesetz zur Schitzung der Drehzahl mit Hilfe des Stabilitéitssatzes von Lyapunov ermittelt.
Die offene Integration wurde ebenfalls umgangen.
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Einige ausgewdhlte Varianten zur Flussschitzung sollen durch eine rotorflussorientierte
und einer stdnderflussorientierten Regelung iiberpriift werden. Dazu wird die Feldori-
entierte Regelung bzw. die direkte Sténderflussregelung nach Baader verwendet. Dabei
werden verschiedene Regelungsszenarien definiert, welche die Funktionalitit der Beobach-
ter moglichst gut iiberpriift. Anhand der Simulationsergebnisse soll entschieden werden,
welche Varianten fiir den Laboreinsatz brauchbar sind.

8.1. Feldorientierte Regelung

Ziel der Feldorientierten Regelung ist es, eine Entkoppelung der feldbildenden und mo-
mentenbildenden Stromkomponenten zu erreichen. Dies wird durch eine KDS- Transfor-
mation in das feldorientierte KDS erreicht [27]. Dadurch verschwindet die Querkompo-
nente des Flusses und der Zusammenhang zwischen Moment, Fluss und Stromkompo-
nenten vereinfacht sich zu:

R, .
wr = L_ (Lm lsd — wr) (81)
3L2 .
my = 5 L, D Yy 1sq (82)

In Abbildung 8.1 ist das prinzipielle Blockschaltbild abgebildet, wie es in den Simulatio-
nen verwendet wird. Die Spannungskompensation, siehe Abschnitt 9.2, wird vernachlés-
sigt, da vorerst nur das stationédre Verhalten im Grundstellbereich von Interesse sein soll.
Die Nichtlinearitdten des Umrichters werden als vollstdndig kompensiert angenommen.
Lediglich die Verzogerung des Umrichters um einen Abtastschritt, verursacht durch die
Realisierung im Labor, wird beriicksichtigt. Mehr zum Thema Umrichter und Kompen-
sation der Nichtlinearitit folgt in Kapitel 9. Weiters wird das in Kapitel 2 vorgestellte
Grundwellenmodell der Asynchronmaschine verwendet. Die Drehzahl w wird dabei vor-
gegeben und wird nicht geregelt. Als Regelgrofen wird der Betrag des Rotorfluss v, und
das Moment M verwendet. Der Flussbeobachter erhilt als Eingangsgrofen den Sténder-
strom, die vom Umrichter ausgegebene Sténderspannung und die vorgegebene Drehzahl.
Bei Sensorlosen Regelungen kann die Drehzahl dem Beobachter nicht zur Verfiigung ge-
stellt werden, sondern wird vom Beobachter selbst ermittelt. Bei den Reglern handelt es
sich um PI-Regler, wobei bei der Simulation keine Stellgrofenbeschrankung vorgesehen
ist und somit auch keine Anti-Windup Mafknahme zum Einsatz kommen muss. Das AM-
Modell ist zeitkontinuierlich aufgebaut, weshalb eine Abtastung mit der Abtastzeit Ty
vorzusehen ist. In Tabelle 8.1 sind die Regelparameter, welche bei der Simulation ver-
wendet wurden angegeben. Weiters ist in Abbildung 8.4 die Reglerstruktur dargestellt.

52
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Abbildung 8.1.: Allgemeiner Aufbau Feldorientierte Regelung

Regelungsart Regler ‘ k T T,
tq-Regler | 0.7358 0.0026 0.0002
RFO ig-Regler | 0.7358 0.0026 0.0002
Yp-Regler | 1802.3 0.0191 0.0002

Tabelle 8.1.: Reglerparameter fiir Feldorientierte Regelung

8.2. Direkte Standerflussregelung

Im Gegensatz zur Feldorientierten Regelung benétigt die in [3]| vorgestellte Regelungsme-
thode von Baader keine Aufspaltung in flussbildenden- und momentenbildenden Strom,
sondern es erfolgt eine direkte Regelung der Stdnderflussamplitude und des Drehmo-
mentes im stinderfesten Koordinatensystem. Daher ist keine Koordinatentransformation
notig. Durch Integration der Sténderspannungsgleichung kann der Stdnderfluss berechnet
werden. Siehe Abschnitt 3.1.

¥, = /O C(us - Ry i) dr (3.3)

Der Standerfluss ist wesentlich vom Integral der Stédnderspannung abhéngig (8.3). Die
Standerspannung soll nun wie in Abbildung 8.2 dargestellt auf die Maschine geschaltet
werden. Soll das Moment steigen, muss der Spannungszeiger u,, stark erhoht werden.
Dadurch wird der Winkel 9 zwischen Standerfluss und Rotorfluss auf Grund der Tragheit
des Rotorflusses grofer und das Drehmoment steigt. Mit u, wird die Flussamplitude
angepasst, welche wegen des steigenden Laststromanstieges und den dadurch gréferen
Verlusten am Stdnderwiderstand R, geringer wird. Die resultierende Sténderspannung
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Um

Abbildung 8.2.: Orientierung der Spannungen

ergibt sich aus der Summe der beiden Spannungszeiger.
Uy = Uy + Uy (8.4)
Fiir die Spannungsraumzeiger gelten die folgenden Zusammenhénge:

uy = ky P (8.6)

Dabei sind k,,, und ky, Koeffizienten, die den Standerfluss zur Stinderspannung gewichten.
Die richtigen Werte fiir k,,, und ky; werden mit Hilfe zweier PI-Regler ermittelt. Damit

o

Moo Momenten-| g,
. z Modell
A\
[Vsour + Fluss- ky
- Regler X
L m———— T,
I\'Tl)g\ Y- Fluss- |
|k
M. =Beobachterl A

w

Abbildung 8.3.: Allgemeiner Aufbau Regelung nach Baader

ergibt sich aus den Gleichungen (8.4) bis (8.6) das in Abbildung 8.3 dargestellte Block-
schaltbild zur Regelung der Asynchronmaschine. Dabei wird mit Hilfe des Beobachters
der Standerfluss und das Moment geschétzt. Dem Beobachter stehen die Sténderspan-
nung, Stinderstrom und Winkelgeschwindigkeit bei Antrieben mit Inkrementalgeber und
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nur die beiden erstgenannten bei Sensorlosen Antrieben zur Verfiigung. Die Drehzahl an
der Asynchronmaschine wird wiederum von aufen vorgegeben. In Tabelle 8.2 sind die
fiir die Regler verwendeten Parameter angegeben.

Regelungsart Regler ‘ k T T,

SFO Yr-Regler | 30000 0.02  0.0002
mpr-Regler 35 0.005 0.0002

Tabelle 8.2.: Reglerparameter fiir Direkte Selbstregelung

soll +

ist

Abbildung 8.4.: Verwendete PI-Reglerstruktur

8.3. Simulierte Beobachter

Die Beobachter werden so simuliert, wie sie im Labor implementiert werden wiirden.
Daher erfolgt ein zeitdiskreter Aufbau, was zur Folge hat, dass bei alle allen zeitkontinu-
ierlichen Beobachtern die Integratoren durch zeitdiskrete Integratoren nach Euler ersetzt
werden. Wenn moglich wird der Beobachter zeitdiskret entworfen.

8.3.1. Beobachter ohne Lagesensor

1. Fluss basiertes MRAS nach Schauder Abschnitt 4.3, welches einen Closed-Loop
Beobachter nach 3.3 als Referenzmodell verwendet. Durch Verwendung dieses Mo-
dells wird eine offene Integration verhindert. Der Ubergang von Strommodell auf
Spannungsmodell wird auf 3Hz festgelegt (01 = 02 = 27 - 3Hz). Daraus kénnen
die Eigenwerte K7 und Ky berechnet werden. Die Parameter ¢ und w,, welche zur
Berechnung der Parameter k, und k; benotigt werden, werden mit ¢ = 0.9 und
we = 1000 festgelegt. (schauder)

2. Standerstrom basiertes MRAS nach Park Abschnitt 4.1. Die offene Integration zur
Ermittlung des Rotorflusses wird mit Hilfe einer Tiefpassintegration verhindert,
wobei der Tiepass eine Grenzfrequenz von 3Hz besitzt. Der Parameter «, welcher
fiir das Adaptionsgesetz benotigt wird, wurde auf o = 500 festgelegt. (park)

3. MRAS basierend auf der Gegen-EMK nach Peng Abschnitt 4.2. Die Integration
der Sténderspannungsgleichung wurde mit Hilfe des Integrationsalgoritmus von
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Abschnitt 3.1 durchgefiihrt. Die Grenzfrequenz betrigt w. = 2pi - 3Hz. Die Ver-
starkungen fiir das Adaptionsgesetz betragen dabei k; = 100 und k, = 0.1. (peng)

. MRAS basierend auf einem Luenberger Beobachter nach Kubota Abschnitt 4.1.

Dabei wurde die klassische Variante verwendet, wobei k = 1 gew#hlt wird und somit
keine Riickkopplung vorhanden ist. Dieser Beobachter wurde im rotorfesten KDS
realisiert mit den Verstdrkungen fiir das Adaptionsgestz k; = 1000 und k, = 0.1.
(kubota)

. Erweiterter Kalman-Filter zur Schitzung der Drehzahl, realisiert im rotorfesten

KDS nach Abschnitt 5.2.3. Die Paramter der Kovarianzmatrizen wurden dabei mit
§ = 0.005, 02 = 0.01 und o2 = 0.001 gewihlt. (ekf, w)

. Adaptiver Silding-Mode Beobachter realisiert im rotorfesten KDS nach Abschnitt

7.1. Die Parameter lauten ¢ = 50, g1 = go = 1000, x = 2.5 -107° und § = 0.08.
(sml)

Sliding-Mode Beobachter nach Abschnitt 7.2. Dabei wurde die Abtastzeit auf T, =
0.00005s verringert und ug = —30 festgelegt. Weiters wurde eine Tiefpassintegra-
tion mit f; = 3Hz zur Bestimmung des Rotorflusses verwendet. (sm3)

. Sensorloser Beobachter nach [17]. Mit up; = —30, uge = —2000, v = 0.1 und

den Verstérkungen k; = 1000 und k, = 0.01. Die Abtastzeit wurde ebenfalls auf
T, = 0.00005s verringert. (sm2)

8.3.2. Beobachter mit Lagesensor

1.

Closed-Loop Beobachter mit Grenzfrequenz bei 3Hz. Damit wird im Normalbetrieb
nur die Stdnderspannungsgleichung ausgewertet. Mit dieser Struktur wird eine of-
fene Integration verhindert. Abschnitt 3.3. (cl)

. Sliding-Mode Beobachter realisiert im rotorfesten KDS nach Abschnitt 7.1. Die

Vorgabe der Eigenwerte erfolgt dabei nach 6.19, wobei R = 100 gewéhlt wurde.
(sm)

. Erweiterter Kalman-Filter zur Schitzung der inversen Rotorzeitkonstanten reali-

siert im rotorfesten KDS nach Abschnitt 5.2.2. Die Paramter der Kovarianzmatri-
zen wurden dabei mit § = 0.00005, 02, = 0.001 und o2 = 0.001 gewihlt. (ekf,)

Luenberger-Beobachter zeitdiskret realisiert im rotorfesten KDS. Die Riickkoppel-
matrix wird nach 6.11 vorgegeben. Der Parameter zur Verschiebung der Pole wird
mit k£ = 0.95 vorgegeben. (lo)

. Luenberg-Beobachter realisiert im rotorfesten KDS nach Abschnitt 6.1. Die Riick-

kopplung erfolgt mit Hilfe eines Adaptionsgesetztes zur Bestimmung des Stdnder-
widerstandes. Die Verstdrkungen betragen k; = 0.5 und £, = 0.001. Es erfolgt keine
Riickkopplung iiber die Riickkoppelmatrix (G = 0). (lo, Rs)
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8.4. Vorgabe der SollgroBen

Folgend werden zwei Versuche definiert, welche mit Hilfe von Simulink simuliert wer-
den. Wie bereits erwahnt, sind der Rotorfluss bzw. Stdnderfluss und das Moment die
Regelgrofen. Die Drehzahl kann vorgegeben werden und wird bei Sensorlosen Regelun-
gen ebenfalls geschitzt. Die Simulationsergebnisse werden kurz prasentiert und sollen
die Funktionalitdt der Methoden zeigen. Auswirkungen von Paramterschwankungen und
andere Einfliisse werden nicht untersucht.

8.4.1. Versuch 1: Reversion

Zu Beginn wird die Asynchronmaschine bei einem positiven Moment beschleunigt. Die
Maschine befindet sich dabei im motorischen Betriebsfall. Anschliefend bleibt die Dreh-
zahl konstant und das Moment wird mit Null vorgegeben. Als néchstes erfolgt die Re-
version bei Anlegen eines negativen Momentes. Dabei erfolgt ein Ubergang in den ge-
neratorischen Betrieb. Der Nulldurchgang der Drehzahl ist besonders bei Sensorlosen
Regelungen interessant, da das mathematische Modell der ASM in diesem Punkt nicht
beobachtbar ist. Fiir negative Drehzahlen folgt der selbe Kurvenverlauf. Der Betrag des
Flusses wird mit ¢, = 0.08V s vorgegeben, wobei die Sollwertvorgabe nicht sprunghaft
erfolgt, sondern sich wie ein Verzogerungsglied 1.0rdnung mit einer Zeitkonstante von
T = L,/R, verhélt. Diese Maknahme entspricht einer indirekten Stellgréfenbeschrin-
kung. Weiters wurde bei allen Simulationen ein Stromoffset von 0.01A vorgegeben, um
den Offset der Strommessung zu beriicksichtigen. In Abbildung 8.5 sind die Solldrehzahl,
das Sollmoment und der Sollfluss abgebildet.

Folgend werden die Simulationsergebnisse mit stdnderflussorientierter und rotorflussori-

Solldrehzahl, Sollmoment und Sollfluss
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Abbildung 8.5.: Sollverlauf von Drehzahl, Moment und Fluss.
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entierter Regelungen gezeigt, wobei zuerst ein Vergleich der auf MRAS basierenden Me-
thoden erfolgt. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse des Erweiterten Kalman-
Filters und einiger Sliding-Mode Beobachter prisentiert. In Abbildung 8.6 ist der Verlauf
der Differenz von geschétzter Drehzahl und tatséchlicher Drehzahl dargestellt. Alle Me-
thoden, bis auf MRAS basierend auf einem Luenberger Beobachter, weisen Probleme
beim Nulldurchgang auf. Die Methode nach Park weist die grofste Abweichung im statio-
niren Zustand auf. Dies ist auf die Abweichung in der Flussschitzung zuriickzufiihren,
da diese Einfluss auf das Adaptionsgesetz hat.

Grofse Probleme treten beim Nulldurchgang vor allem im Stdnderfluss, Abbildung 8.7,
auf, da die Methoden nach Schauder, Park und Peng eine Integration der Stdnderspan-
nungsgleichung benotigen, um den Sténderfluss zu ermitteln. Fiir die Drei eben genann-
ten Adaptionsmechanismen wurden verschiedene Methoden gewé#hlt, um die Integration
durchzufiihren. Diese sind Closed-Loop Beobachter bei Schauder, Tiefpassintegration bei
Park und ein Integrationsalgoritmus bei Peng. Daher erhilt man fiir die Auswertung der
Standerspannungsgleichung drei verschiedene Ergebnisse. Durch die Tiefpassintegration
erhélt man unterhalb der Knickfrequenz des Tiefpasses keine brauchbare Flussinformati-
on, da diese abgeschwécht und phasenverschoben wird. Deshalb erfolgt beim Nulldurch-
gang ein starker Flussanstieg in der Maschine. Der Integrationsalgoritmus ist in der Lage
auch bei Frequenzen unterhalb der Knickfrequenz ein Flusssignal zu liefern. Die Methode
nach Schauder, welche den Closed-Loop Beobachter als Referenzmodell verwendet besitzt
unterhalb der Knickfrequenz noch ein Flusssignal. Jedoch wird das Adaptionsgesetz ver-
letzt, da in diesem Bereich das Strommodell als Referenzmodell und als adaptierbares
Modell verwendet wird. Das MRAS basierend auf einem Luenberger Beobachter zeigt die
besten Ergebnisse.

Die Probleme, welche im Fluss auftreten, sind auch im geschdtzen Moment vorhanden,
da dieses aus dem Sténderfluss und dem Sténderstrom berechnet wird. Abbildung 8.8.

Die Sensorlosen Beobachter, deren Simulationsergebnisse in den Abbildungen 8.9, 8.10
und 8.11 dargestellt sind, beruhen nicht auf einem Adaptionsverfahren. Diese zeigen beim
Nulldurchgang bessere Ergebnisse, sind jedoch meist komplexer. Der Sliding-Mode Beob-
achter 3 ist davon ausgenommen, da dieser ebenfalls eine Tiefpassintegration verwendet
und daher die selben Probleme wie bereits besprochen aufweist. Dieser Beobachter besitzt
auch eine deutliche bleibende Regelabweichung im geschétzten Fluss. Die Simulationser-
gebnisse der Sliding-Mode Beobachter 2 und 3 wurde mit einen Moving-Average Filter,
welches 100 Samples mittelt, gefiltert. Das Erweiterte Kalman-Filter und der Sliding-
Mode Beobachter 1 zeigen die besten FErgebnisse in Bezug auf Drehzahl-, Fluss- und
Momentenschitzung.

Die rotorflussorientierte Regelung liefert dhnliche Ergebisse wie die sténderflussorien-
tierte Regelung.
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MRAS-Verfahren bei Reversion.
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8.4.2. Versuch 2: Treppenfunktion

Die Drehzahl wird von 15% bis 450% erhoht, wobei w = 0 auf Grund der nicht Be-
obachtbarkeit und der Probleme bei der Tiepassintegration unterhalb der Knickfrequenz
bewuft nicht in der Simulation auftritt. Weiters wurde angenommen, dass sich die Dreh-
zahl nicht sprunghaft d&ndern kann, um die Tragheit der Maschine zu beriicksichtigen.
Als maximales Beschleunigungsmoment wird m,,q, = 5Nm angenommen. Damit ergibt
sich die maximale Drehzahlénderung, welche durch die Gleichstrommaschine vorgegeben
werden konnen, zu:

. _ Mmag
Wmax = 7

Das Moment, welches von der AM geliefert werden soll, schwankt zwischen ONm und
5Nm. Der Betrag des Flusses und der Stromoffset wird wie im ersten Versuch vorgegeben.
In Abbildung 8.12 sind die Solldrehzahl, das Sollmoment und der Sollfluss abgebildet.

Bei niedrigen Drehzahlen liefert das Adaptionsgesetze nach Park, welches wie bereits

Solldrehzahl, Sollmoment und Sollfluss
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Abbildung 8.12.: Sollverlauf von Drehzahl, Moment und Fluss.

erwahnt die Stdnderspannungsgleichung auswertet und dabei eine Integration benétigt,
Abweichungen vom Sollwert. Diese Abweichungen werden mit steigender Drehzahl gerin-
ger, da sich der Tiefpassintegrator immer weiter dem integrierenden Verhalten annéhert.
Unterhalb der eingestellten Grenzfrequenz von 3Hz liefert die Adaption falsche Ergeb-
nisse, wegen des Fehlers in der Tiefpassintegration. Weiters neigen die Methoden, die
die Stdnderspannung auswerten besonders bei niedrigen Drehzahlen zum Schwingen. Bei
hoheren Frequenzen steigt die Qualitdt der Beobachtung deutlich. Das Gegen-EMK ba-
sierte MRAS liefert auch bei geringen Drehzahlen iiberraschend gute Drehzahlschitzung,
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da hier die Adaption ohne eine Integration der Stdnderspannungsgleichung arbeitet. Bei
hohen Drehzahlen wurde das Adaptionsgesetz nach Peng instabil. Der Adaptive Beob-
achter mit MRAS liefert wieder die besten Ergebnisse. Siehe Abbildung 8.13.

Der Verlauf des Flussfehlers, Abbildung 8.14, zeigt beim Sténderstrom basierten MRAS
den Fehler und die grofse Schwingungsneigung auf Grund der Tiefpassintegration. Der
Closed-Loop Beobachter liefert bessere Ergebnisse wegen der geschlossenen Regelkreiss-
truktur. Auch der Integrationsalgorithmus, angwendet bei der Methode nach Peng, lie-
ferte gute Flussschitzungen. Bei hoheren Drehzahlen wird die Flussschitzung bei allen
Methoden beruhend auf einem MRAS immer besser. Fehler im Moment, Abbildung 8.15,
entstehen durch die falsche Schétzung des Flusses.

In der Simulation liefert der Erweiterte Kalman-Filter bei hohen und niedrigen Dreh-
zahlen hervorragende Ergebnisse. Der Sliding-Mode Beobachter 1 liefert ebenfalls an-
sprechende Ergebnisse. Auf Grund der offenen Integration zur Ermittlung des Flusses
hat der Sliding-Mode Beobachter 3 Probleme bei geringen Drehzahlen. Dieser besitzt
auch eine geringere Dynamik als die anderen Beobachter, welche nicht mit Hilfe von Pa-
rametern eingestellt werden kann. Der Verlauf des Drehzahlfehlers ist in Abbildung 8.13
dargestellt.

Im Verlauf des Flussfehlers ist wieder der Fehler durch die Integration erkennbar. Bei
hohen Drehzahlen weisen die Sliding-Mode Verfahren deutliche Abweichungen vom Soll-
wert auf.

Die Abbildungen 8.19 und 8.20 zeigen die Simulationsergebnisse fiir die ausgewéhlten Be-
obachter mit Lagesensor. Die Beobachter, welche auf einer Riickkopplung des Stromfeh-
lers beruhen liefern prinzipiell die selben Ergebnisse. Diese sind Luenberger-Beobachter,
Sliding-Mode Beobachter, und Linearer Kalman-Filter, wobei hier nur die Simulationser-
gebnisse von Sliding-Mode- und Luenberger-Beobachter gezeigt werden. Diese Beobachter
wurden im rotorfesten KDS realisiert, weshalb bei Auftreten eines Momentes der Diskre-
tisierungsfehler grofer wird. Dieser Fehler ist grofer als der in Abschnitt 2.3.2 berechnete
Diskretisierungsfehler. Die vermutete Ursache dafiir ist, dass bei der Berechung des Dis-
kretisierungsfehler die Stromriickkopplung nicht beriicksichtigt wird. Der Closed-Loop
Beobachter zeigt iiber den gesamten Drehzahlbereich die besten Ergebnisse. Abbildung
8.21 zeigt die Ergebnisse der Parameterschitzung des Erweiterten Kalman-Filter und des
Adaptionsverfahrens. Der EKF liefert nur bei anliegen eines Moments eine Schétzung,
da nur hier ein Rotorstrom vorhanden ist. Ist kein Moment vorhanden, ist die Schétzung
der inversen Rotorzeitkonstante falsch. Mit den selben Beobachterparametern wie bei
der stdnderflussorientierten Regelung, tritt bei rotorflussorientierter Regelung eine Dau-
erschwingung auf. Das Adaptionsverfahren zur Schitzung des Stdnderwiderstandes zeigt
in der Simulation vor allem bei niedrigen Drehzahlen gute Ergebnisse. Moglicherweise ist
eine Schitzung bei hohen Drehzahlen schwieriger, da der Stédnderwiderstand hier seinen
Einfluss auf das System verliert. Das Adaptionsgesetz ist im motorischen Betrieb stabil,
im generatorischen Betrieb zeigte es jedoch Instabilitdten. Dieser Sachverhalt ist hier
nicht abgebildet.
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Abbildung 8.13.: Drehzahlfehler mit SFO oben und RFO unten. Vergleich verschiedener

MRAS-Verfahren bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.14.: Flussfehler in der Maschine mit SFO oben und RFO unten. Vergleich
verschiedener MRAS-Verfahren bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.15.: Momentenfehler mit SFO oben und RFO unten. Vergleich verschiede-

ner MRAS-Verfahren bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.17.: Flussfehler in der Maschine mit SFO oben und RFO unten. Vergleich
verschiedener Beobachter ohne Lagesensor bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.18.: Momentenfehler mit SFO oben und RFO unten. Vergleich verschiede-

ner Beobachter ohne Lagesensor bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.19.: Flussfehler in der Maschine mit SFO oben und RFO unten. Vergleich

verschiedener Beobachter mit Lagesensor bei Treppenfunktion.
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Abbildung 8.20.: Momentenfehler mit SFO oben und RFO unten. Vergleich verschiede-
ner Beobachter mit Lagesensor bei Treppenfunktion.
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8.5. Maschinenparameter

Zur Simulation wurden die Parameter der Asynchronmaschine aus dem Labor herange-
zogen.

Parameter ‘ Wert
Anzahl der Pole p 2

Standerwiderstand R, 0.1706%2

Rotorwiderstand R, 0.1163Q2

Standerinduktivitat L 0.0071H

Rotorinduktivitét L, 0.0071H

Hauptinduktivitdt L,, bei ¥ = 0.08V's 0.0068H
Tragheitsmoment J 0.0175kg m?

Tabelle 8.3.: Maschinenparameter
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9.1. Laboraufbau

Die am Computer erstellten Simulink-Modelle werden mit Hilfe von dSpace an der realen
Maschine getestet. Zwei PWR werden fiir die Regelung der Asynchronmaschine bzw. fiir
die Regelung der Gleichstrommaschine angesteuert. Als Messgrofen fiir die Regelung mit
Hilfe von dSpace stehen zwei Standerstrome (iq, i), das Moment an der Welle (my) und
die Rotorlage () zur Verfiigung. Die Standerstrome werden mit Hilfe einer Abtastung

PC
Y
s s
! dspace 2
Y Y
] L ]
PWR-B —I—uzk PWR-A
y " y »
mw ¥
GM AM

N

Abbildung 9.1.: Allgemeiner Aufbau des Laborpriifstandes

in der Mitte einer Pulsperiode erfasst. Dieser Wert entspricht bei einer symmetrischen
PWM anndhernd dem Mittelwert iiber eine Periode. Zusétzlich wird mit Hilfe eines Mess-
gerdtes der zeitliche Verlauf von Stinderstrom und Stédnderspannung an den Klemmen
der AM aufgezeichnet. Der Fluss in der Maschine kann nicht direkt gemessen werden,
weshalb zum Vergleich ein Referenzbeobachter verwendet werden muss bzw. kann aus
den mit dem Messgerit erfassten Daten der Stdnderfluss genau bestimmt werden. Diese
Messung dient ebenfalls zur Uberpriifung der zur Regelung verwendeten Groken. Ge-
naueres zu diesem Thema ist in Abschnitt 9.4 zu finden. Die Gleichstrommaschine wird
drehzahlgeregelt betrieben, wodurch die Drehzahl an der AM starr vorgegeben werden
kann. Der schematische Laboraufbau ist in Abbildung 9.1 skizziert.

77
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9.2. Kompensation der Umrichternichtlinearitat

In den Simulationen wurde angenommen, dass die Stellgrofen der Regler auch tatsichli-
cher der Sténderspannung an der AM entspricht. Bei der Realisierung der Regelung muss
jedoch aus der Reglerspannung ein Pulsmuster erzeugt werden, welches die Ansteuerung
des PWR ermoglicht. Dieser Umrichter besitzt einen Innenwiderstand sowie eine Nichtli-
nearitit welche die Spannungen verkleinern bzw. verzerren. Aus den genannten Griinden
entspricht die Spannung an der Maschine nicht der Sollspannung, welche vom Regler
vorgegeben wird. Hier wird auf die Laborergebnisse vorgegriffen, welche mit MRAS ba-

Untersuchung der Umrichternichtlinearitat bei M = 4Nm und w = 100%

Winkelabweichung bei Fluss, Strom und Spannung

rem((ws - t),2m) in ©

Betragsabweichung bei Fluss, Strom und Spannung
2 T T T T

rem((ws - t),2m) in ©

Drehzahlabweichung bei MRAS

rem((ws - t),2m) in ©

Abbildung 9.2.: Umrichternichtlinearitit nicht kompensiert

sierend auf dem Luenberger-Beobachter erhalten wurden, und speziell der Einfluss der
Umrichternichtlinearitdt untersucht. In Abbildung 9.2 ist oben die Winkelabweichung
von Strom-, Spannungs- und Flussraumzeiger bezogen auf eine Ausgleichsgerade durch
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die gemessenen Winkelwerte und in der Mitte ist die relative Betragsabweichung von
Strom-, Spannungs- und Flussraumzeiger bezogen auf den jeweiligen Mittelwert abgebil-
det. Die Ausgleichsgerade fiir den Winkelfehler ergibt sich aus w;-t, wobei wy die mittlere
Standerfrequenz ist. Fiir diesen Versuch wurde nur der Innenwiderstand des Umrichters
beriicksichtigt und die Nichtlinearitdt vernachlassigt. Dazu wurde der Mittelwert aus
den drei Umrichterinnenwiderstéinden gebildet und zum Stdnderwiderstand der Asyn-
chronmaschine addiert, wodurch der Beobachter mit einen groferen Sténderwiderstand
arbeitet. Vor allem die grofien Schwankungen um den Drehzahlsollwert storen das Er-

Umrichternichtlinearitét
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Abbildung 9.3.: Unmrichternichtlinearitit der drei Stringe

gebniss und sind daher nicht zufriedenstellend. Abbildung 9.2 unten. Eine Verbesserung
kann durch Beriicksichtigung der Umrichternichtlinearitit erzielt werden, welche in Ab-
bildung 9.3 dargestellt ist. Diese wurde bis 254 mit Hilfe einer Messung bestimmt und
anschlieffend wurde der lineare Teil mit einer Ausgleichsgeraden verléngert. Der Span-
nungsabfall verursacht durch die Shunts, welche bei der Strommessung benétigt werden,
wird ebenfalls in der Kennlinie beriicksichtigt. Die Steigung der Geraden entspricht so-
mit dem Umrichterinnenwiderstand, dem Stédnderwiderstand und dem Shuntwiderstand.
Beim Nulldurchgang ist die Nichtlinearitit, verursacht durch die Halbleiterelemente und
Verriegelungszeit, zu erkennen. Die Idee ist nun, die Nichtlinearitdt verursacht durch den
Umnrichter zu ermitteln und diese vor der Spannungsausgabe zur ermittelten Sollspan-
nung zu addieren. Die addierte Spannung soll am Umrichter abfallen und die urspriing-
liche Reglerspannung ergeben. Damit kann die Nichtlinearitdt kompensiert werden. Um
nur die Nichtlinearitdt des Umrichters zu erhalten, muss die Kennlinie vom linearen Teil,
welcher den Gesamtwiderstdnden entspricht, befreit werden. Dazu werden die Steigun-
gen der Kennlinien ermittelt und der Mittelwert berechnet, welcher anschliefend von
den Kennlinien subtrahiert wird. Die vom Widerstand befreiten Kennlinien sind eben-
falls in Abbildung 9.3 abgebildet und entsprechen der Nichtlinearitét verursacht durch
den Umrichter. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Zu der ausgegebe-
nen Spannung des Reglers wird die zugehdrige Nichtlinearitdt mit Hilfe einer Look-Up
Tabelle bestimmt und zur Reglerspannung addiert. Mit dieser Mafknahme konnten die
Fehler in Winkel, Betrags und Drehzahl in etwa halbiert werden. In Abbildung 9.5 sind
die Messergebnisse aus dem Labor mit Kompensation dargestellt.
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Abbildung 9.4.: Kompensation der Umrichternichtlinearitét

Bei dieser Art der Kompensation wird der Stdnderwiderstand im Modell um den Um-
richterwiderstand erhoht. Betrachtet man Gleichung (4.38), welche den Stabilitétsbereich
beschreibt, ist dieser Abhéngig von der Sténderzeitkonstante. Durch die starke Vergrofe-
rung des Standerwiderstandes, vergrofert sich der Instabilitidtsbereich wesentlich. Beson-
ders bei Reversierversuchen unter Last war zu erkennen, dass die Stabilitdt der Regelung
schlechter wurde. Ein Versuch zur Verbesserung war nicht nur die Nichtlinearitét in der
Kennlinie zu beriicksichtigen, sondern auch den linearen Teil des Umrichterwiderstan-
des. Dazu darf von der Kennlinie 9.3 nur der Sténderwiderstand subtrahiert werden.
Durch diese Mafname ist fiir den Beobachter bzw. fiir die Regelung nach aussen nur der
Standerwiderstand sichtbar und der Instabilitdtsbereich vergrofert sich nicht. Wurde die
Regelung auf diese Art und Weise implementiert war eine Reversion bei maximalen Mo-
ment moglich, jedoch verschlechterte sich die Kompensation der Nichtlinearitdt wodurch
die Schwingungen in der Drehzahlschétzung nicht wesentlich verkleinert werden konnte.
Im weitern Verlauf der Arbeit wird diese Methode nicht angewendet.

9.3. Messwerterfassung und deren Auswirkung

Im Labor wird eine symmetrische PWM verwendet, daher entspricht der Momentan-
wert des Stromes bei halber Abtastzeit in etwa dem Mittelwert des Stromes. Aus diesem
Grund erfolgt eine Messwert Erfassung bei halber Periodendauer. Der Messwert wird an
die PWM-Einheit mit Hilfe eines Interrupts iibergeben. Mit dem gemessenen Strom wird
anschlieftend die benotigte Spannung berechnet, iibergeben und beim néchsten Abtast-
schritt ausgegeben. In Abbildung 9.6 ist dieser Sachverhalt dargestellt. In der Herleitung
fiir den Beobachter geht man davon aus, dass zu Beginn eines Abtastschrittes u; und
iy zur Verfiigung steht. Da der Wert i erst bei halber Abtastzeit zur Verfiigung steht,
muss fiir den néchsten Schritt nicht xj4; berechnet werden, sondern nur k£ + % Der
Euler-Algoritmus lautet:

Tir1 =x + T, (A o + B uyg) (9.1)
. T
oy = [ip Py
Soll nur einen halben Abttastschritt weit gerechnet werden ergibt sich fiir den Euler-
Algoritmus:

Ty
Tppl =Tk + = (A zp + B uy) (9.2)
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Untersuchung der Umrichternichtlinearitat bei M = 4Nm und w = 100”;—d

Winkelabweichung bei Fluss, Strom und Spannung

rem((ws - t),2m) in ©
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o
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Abbildung 9.5.: Umrichternichtlinearitit kompensiert

Mit dem alten Sollspannungswert des Reglers u; wird nur einen halben Abtastschritt
weit gerechnet. Ist am Regler die neue Spannung w1 erhiltlich, erfolgt eine Korrektur
auf einen Abtastschritt mit Hilfe von Gleichung (9.3).

T
Tl =Ty 1+ 7(1 (A Tyl t B uk+1> (9.3)

Durch einsetzen von (9.2) in (9.3) erhdlt man:

up +u T2
L1 = Tk + Ta A T + B % + Ia (A2 T + AB uk+1) (94)
Gleichung (9.4) zu realisieren ist aufwendig, weshalb zur Vereinfachung der quadrati-

schen Terme vernachléssigt wird. Unter dieser Voraussetzung kann die Spannung fiir den
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Berechnung von
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Abbildung 9.6.: Messwerterfassung

nichsten Abtastschritt aus dem Mittelwert der berechneten Spannung fiir den nichsten
Schritt wgy1 und der aktuellen Spannung wj berechnet werden. Siehe dazu Abbildung
9.7. Diese Mafnahme wurde im Labor jedoch nicht angewendet, da dadurch keine we-
sentlichen Verbesserungen erkennbar waren.

Die Tatsache, dass die Spannung nicht zum Zeitpunkt des zugehorigen Stroms ausgegeben
wird, sondern auf Grund der Berechnung und Ausgabe erst einen halben Abtastschritt
spater aktiv wird, wird deshalb nur stark vereinfacht beriicksichtigt. Es wird angenom-
men, dass zu Beginn jedes Abtastschritts die Messdaten zur Verfiigung stehen und einen
Abtastschritt verzdgert ausgegeben werden.

k41
A - ‘
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] ——_ |
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R | IR | IR
| | '
[ [ '
é | é | ; Lt
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Abbildung 9.7.: Alternative Ermittlung von w1



9. Labor 83

9.4. Auswertung Beobachter parallel zur Regelschleife

Um die Beobachter im Labor zu iiberpriifen, wurde eine stdnderflussorientierte und ei-
ne rotorflussorientierte Regelung nach 8.2 und 8.1 realisiert. Die Flussbeobachtung bei
diesem Aufbau wurde mit Hilfe des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Beobachters, welcher
die Eisenséttigung beriicksichtigt durchgefiihrt. Dieser Beobachter wurde verwendet, da
dieser bereits im Labor verwendet wurde und gute Ergebnisse erzielte. Im Betrieb wur-
den Strom und Spannung direkt an der Maschine gemessen und Daten mit ControlDesk
erfasst. Um einen aussagekréftigen Referenzfluss zu erhalten, wurde aus der gemessenen
Standerspannung und dem gemessenen Stdnderstrom der Sténderfluss aus der Stdnder-
spannungsgleichung mittels Integration ermittelt. Aus den beiden Grofien wurde auch
das Moment an der Welle bestimmt.

z,’/‘ef = / (ug,mess — Ry - iz,mess) dr (95)
0

3 .
mW,ref = ip( i,’/‘ef ® Zg,mess) (96)

Die Gleichungen 9.5 und 9.6 sollen noch einmal verdeutlichen, wie aus den Messungen die
Referenzgrofen gewonnen wurden. Den zu testenden Beobachtern wurden der mit dem
Signalprozessorsystem aufgezeichnete Strom und die gemessene Drehzahl, sowie die Stell-
grofe des Reglers zur Verfiigung gestellt. Die Stellgrofse entspricht der Stdnderspannung.
Mit diesen Daten wurde anschlieffend eine Simulation durchgefiihrt. Das heiftt, dass sich
die Beobachter nicht in der Regelschleife befinden, sondern parallel zum Referenzbeob-
achter betrieben werden. Dadurch miissen nicht alle Beobachter im Labor getestet werden
sondern konnen schnell und einfach offline auf ihre Funktionalitdt {iberpriift werden. In
Tabelle 9.1 sind die Versuche aufgelistet, welche auf diese Art und Weise durchgefiihrt
wurden.

Der mit dSpace aufgezeichnete Strom besitzt auf Grund einer nicht korrekten Abtastung

Versuch 1 | w =50 | Momentensprung von ONm auf 4Nm
Versuch 2 | w =50 | Momentensprung von 0Nm auf —4Nm
Versuch 3 | w =100 | Momentensprung von 0Nm auf 4Nm

Versuch 4 | w =100 | Momentensprung von 0Nm auf —4Nm

Versuch 5 | w =200 | Momentensprung von 0Nm auf 4Nm

Versuch 6 | w =200 | Momentensprung von 0Nm auf —4Nm

Tabelle 9.1.: Liste der durchgefiihrten Versuche.

in der Mitte einer Pulsperiode einen Fehler von 1-2 %. Die Stellgrofe der Regler entspricht
ebenfalls nicht der Spannung an der Maschine, da diese durch den PWR erzeugt werden
muf und dadurch die Spannung verdndert wird. Es wurde zwar eine Kompensation der
Umrichternichtlinearitdt und des Spannungsabfalls am Umrichter durchgefiihrt, jedoch
betrégt der Fehler in einigen Versuchen bis zu 5 %. Die Fehler zwischen den den Be-
obachtern zugefiihrten Grofen und den direkt an der Maschine gemessen Grofen sind
in Abbildungen 9.8 fiir die sténderflussorientierte Regelung dargestellt. Dabei errechnet
sich der Fehler aus den Abweichungen zwischen den Sténderspannungs- und Stédnder-
stromraumzeigern. Siehe Gleichungen 9.7 und 9.8. Der Spannungsfehler ist abhingig
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vom jeweiligen Versuch und zeigt besonders bei geringer Drehzahl im generatorischen
Betrieb grofe Abweichungen. Die Fehler wurden wie folgt berechnet:

*S

’l .
e — ‘7”‘ —1 (9.7)
‘,”s,dSpace|
us .
ey =1L (9.8)
ug,dSpace

Nicht alle Beobachter von Abschnitt 8.3 werden in den folgenden Simulationen iiberpriift.
Auf die Sliding-Mode Beobachter von Abschnitt 7.2 (sensorlose Beobachter 7 und 8) wird
verzichtet, da diese eine wesentlich geringer Abtastzeit benotigen, als am Priifstand vor-
gesehen ist. Leider muf hier auch auf den Erweiterten Kalman-Filter zur Schitzung der
Drehzahl verzichtet werden, da dessen Kovarianzmatrizen fiir brauchbare Ergebnis bei
allen Versuchen nicht gefunden werden konnten. Bei den Beobachtern mit Inkremental-
geber, wurde der Beobachter mit adaptiver Bestimmung des Stédnderwiderstandes nicht
untersucht, da dieser abweichende Ergebnisse vom tatséchlichen Sténderwiderstand lie-
ferte und im generatorischen Betrieb instabil war.

Abbildung 9.9 zeigt einen Ausschnitt vom Betrag des Flussraumzeigers, welcher bei
der Simulation entsteht. Genauer gesagt handelt es sich hier um das Simulationsergeb-
nis des Luenberger- Beobachters fiir den 3. Versuch, wobei nur das stationdre Signal
unter Last betrachtet wird. Dieses Signal wurde vom Gleichanteil befreit und davon die
FFT gebildet. Die markanten Frequenzanteile bei 46% und 445% werden typicherweise
durch Unsymmetrien im Rotor bzw. im Sténder verursacht.

Fiir die Versuche wurde im Lastfall der Fehler zur Referenzgrofe berechnet, der Mittel-
wert gebildet und ausgewertet. Man darf jedoch nicht vergessen, dass durch die Mittelung
des Fehlers nicht zu erkennen ist, wie stark die Schétzung um ihren Mittelwert schwankst.
Vor allem die Beobachter, welche die Integration der Stinderspannungsgleichung zur
Schitzung des Flusses niitzen, zeigen besonders bei geringen Drehzahlen grofe Schwin-
gungsamplituden. Die Schwingung um den Mittelwert wird nicht ausgewertet. Es werden
die Simulationsergebnisse aus den Messdaten gemessen an den Maschinenklemmen und
den Daten, welche dSpace der Regelung zur Verfiigung stellt verglichen. In den folgenden
Abbildungen stehen die Abkiirzungen sim und mess fiir den Fehler unter Verwendung
der mit dSpace aufgezeichneten Daten bzw. fiir den Fehler unter Verwendung der direkt
an den Klemmen gemessenen Grofen.

Bei den Beobachtern mit Inkrementalgeber liefern die Methoden, welche auf dem ge-
samten mathematischen Modell beruhen, die besten Ergebnisse. Abbildung 9.10 und
9.11. Das sind der Luenberger Beobachter und der Sliding-Mode Beobachter. Der Li-
neare Kalman-Filter wiirde dhnliche Ergebnisse erzielen und wird hier deshalb nicht
ausgewertet. Mit den Messdaten an der Maschine liefern die eben genannten Beobachter
einen um rund 1% zu kleinen Fluss und einen Momentenfehler bis zu 2% im genera-
torischen Betrieb. Bei Verwendung der Signalprozessordaten verdndert sich die relative
Abweichung. Insbesondere der Momentenfehler im generatorischen Betrieb betréigt bei-
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Messfehler in Strom- und Spannungsraumzeiger
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Abbildung 9.8.: Betragsfehler von Stinderstrom- und Stédnderspannungsraumzeiger bei
den Versuchen mit stdnderflussorientierter Regelung

nahe 4%. Das Erweiterte-Kalman Filter zeigt mit den Messdaten bessere Ergebnisse als
mit den Daten aus dem Signalprozessorsystem. Der Closed-Loop Beobachter zeigt bei ge-
ringen Drehzahlen grofere Abweichungen. Eine Erhohung der Knickfrequenz verringerte
zwar die Welligkeit in der Flussschitzung, jedoch wurde damit auch die Abweichung vom
Referenzfluss grofser. Vor allem bei negativem Moment, treten groffe Fehler in der Mo-
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Abbildung 9.9.: Gleichanteil befreites Flusssignal und Frequenzsprektrum des Signals
fiir den 3. Versuch im Lastfall.

mentenschétzung auf.

Das MRAS basierend auf dem Luenberger Beobachter zeigte in allen Versuchen gu-

Flussfehler aus Mess- und Simulationsdaten

Fehler in %

i I I I i i

Abbildung 9.10

Il
2.5 3 3.5 4 45 5
Versuchsnummer

ber. Flussfehler

= B =lo sim

= B =sm sim

= B =clsim
ekf 6 sim

—&— |0 mess

—8— sIn mess

—8— cl mess
ekf f mess
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Momentenfehler aus Mess- und Simulationsdaten
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Abbildung 9.11.: Relativer Fehler zur Referenzgrofe fiir Beobachter mit Inkrementalge-
ber. Momentenfehler

te Fluss- und Momentenschitzungen. Des Weiteren iiberzeugte die Drehzahlschitzung.
Ahnliche Ergebnisse lieferte der Sliding-Mode Beobachter nach Abschnitt 7.1. Auch bei
hohen Drehzahlen funktionierte die Drehzahlschitzung ohne merkliche Verschlechterung.
Diese beiden Beobachter lieferten mit Abstand die besten Ergebnisse bei Drehzahl-,
Fluss- und Momentenschétzung, weshalb sie spiter noch innerhalb der Regelschleife ge-
testet werden.

Der Closed-Loop Beobachter mit dem Adaptionsgesetz nach Schauder liefert gute Ergeb-
nisse im motorischen Betrieb, besitzt jedoch im generatorischen Betrieb eine bleibende
Drehzahlabweichung, welche bei hohen Drehzahlen geringer wird. Die Fluss- und Mo-
mentenschétzung liefert durchschnittliche Ergebnisse.

Die Adaption nach Peng unter Verwendung des Integrationsmechanismus zur Bestim-
mung des Flusses lieferte die schlechtesten Ergebnisse bei der Drehzahlschdtzung. Der
Integrationsmechanismus zeigte wie die Tiefpassintegration Schwingungsneigung, welche
teilweise starker ausgeprigt war als jene der Tiefpassintegration. Zeigt jedoch bei gerin-
gen Frequenzen eine kleinere Abweichung zum Referenzfluss. Die Momentenschétzung
liegt bei allen Versuchen um rund 5% unterhalb der Referenz. Weiters besitzt das Adap-
tionsgesetz nach Peng, sowohl im motorischen als auch im generatorischen Betriebsfall,
bei mittleren Drehzahlen eine bleibende Regelabweichung und wird bei hohen Drehzah-
len instabil.

Die Methode nach Park lieferte eine gute Drehzahlschétzung in allen Bereichen. Abstri-
che miissen vor allem bei der Schétzung des Flusses und des Momentes, bedingt durch die
Tiefpassintegrations gemacht werden. Auffillig bei den meisten Methoden ist, dass bei
geringer Drehzahl und generatorischem Betrieb die groften Fehler auftreten. Dieser Be-
triebsfall ist bekanntlich auch der schwerste zu beobachtende bei Sensorlosen Antrieben.

Es wurden noch Reversierversuche mit Hilfe des Referenzbeobachters durchgefiihrt. Dabei
wurden die Stdndergrofen nicht gemessen, sondern nur die mit ControlDesk aufgezeich-
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. Labor
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Abbildung 9.12.: Relativer Fehler zur Referenzgrofe fiir Beobachter ohne Inkremental-
geber. Drehzahlfehler
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Abbildung 9.13.: Relativer Fehler zur Referenzgrofe fiir Beobachter ohne Inkremental-
geber. Flussfehler

neten Daten zur Auswertung verwendet. Die Sensorlosen Beobachter wurden wiederum
mit den Daten Simuliert und befinden sich daher nicht in der Regelschleife. Abbildung
9.15 zeigt die Drehzahlverldufe und Flussverldufe bei langsamen Reversieren ohne Last,
mit und ohne Kompensation. Die Schétzung der Drehzahl bleibt bei Verwendung der
Umrichterkompensation stabil und zeigt nur bei der Methode nach Peng und Park Ab-
weichungen vom Sollwert bei Nulldurchgang. Die Methode nach Schauder unter Ver-
wendung des Closed-Loop Beobachters zeigt iiberraschend gute Ergebnisse in Fluss- und
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Momentenfehler aus Mess- und Simulationsdaten
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Abbildung 9.14.: Relativer Fehler zur Referenzgrofe fiir Beobachter ohne Inkremental-
geber. Flussfehler

Drehzahlschédtzung. Die Methode nach Park, welche eine Tiefpassintegration zur Berech-
nung des Flusses verwendet, zeigt eine schlechte Flussschétzung. Der Integrationsme-
chanismus, welcher bei Peng zum Einsatz kommt, bringt eine deutliche Verbesserung
der Flussschitzung. Wird keine Kompensation verwendet, scheint sich die Fluss- und
Drehzahlschétzung bei einigen Methoden zu verbessern. Bei der Methode nach Schauder
verschlechtert sich die Drehzahlschidtzung und Flussschéitzung dramatisch. Der Integra-
tionsmechanismus liefert ebenfalls ein viel schlechteres Ergebnis.

Wird ein dhnlicher Reversierversuch mit einem Moment von 2Nm durchgefiihrt, ergibt
sich das Ergebnis, welches in Abbildung 9.16 dargestellt ist. Die Methode nach Schauder
ist instabil. Wichtig bei dieser Methode ist, dass das Durchlaufen des Bereichs um den
Nullpunkt unter Last mdglichst schnell erfolgt. Bei Versuchen, welche wesentlich schneller
durchgefiihrt wurden, traten keinerlei Probleme auf. Der Integrationsmechanismus zeigt
wiederum bessere Ergebnisse, als die Tiefpassintegration. Es muss jedoch erwdhnt wer-
den, dass bei schnellem Reversieren das Ergebnis des Integrationsmechanismus schlechter
wird und sich dem der Tiefpassintegration annéhert. Auch der Adaptionsmechanismus
nach Peng wird bei schnellerer Drehzahlumkehr schlechter. Traten bei Reversion im Leer-
lauf ohne Kompensation teilweise Verbesserungen in den Verldufen auf, verdndert sich
hingegen die Situation unter Last drastisch. Fluss und Drehzahlverldufe zeigen grofse Ab-
weichungen von den Sollwerten. Die Adaptionsmethoden nach Peng und Park scheinen
jedoch von der Kompensation groftenteils unabhéngig zu sein.

Bei den Methoden MRAS und SM treten Abweichungen im Fluss bei Nulldurchgang der
Drehzahl auf. Es kénnte nun argumentiert werden, dass diese auf Grund der Instabilitét
der Sensorlosen Beobachter bei Stillstand auftreten. Es treten jedoch auch Abweichun-
gen bei Luenberger- und Sliding-Mode Beobachter, welchen eine Drehzahlinformation
zur Verfiigung steht, auf. Dieses Problem trat auch mit den direkt an der Maschine ge-
messenen Daten auf. Es kann also auch nicht an der Kompensation der Nichtlinearitét



9. Labor 90

Standerflussverlauf Drehzahlverlauf
0.1 : : ; ‘ : 40 ‘ : : :
ref
mras
30t sm
clfo
peng
20t park
. 0.06} ] 10
> §|n
= I 3
0.04 10l
B\
_20 L
0.021
_30 L
0 ‘ — — -40 ‘ — —
15 2 25 3 3.5 4 4.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
t in sec t in sec
Standerflussverlauf Drehzahlverlauf
0.12 : : ‘ : : 50 ‘ : : :
ref
mras
sm
0.1 clfo
peng
park
0.08
= EE
2006 o
= 3
0.04 1
0.021
0 ‘ — — -50 ‘ — —
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
t in sec t in sec

Abbildung 9.15.: Langsames Reversieren ohne Moment. Mit Kompensation oben und
ohne Kompensation unten.

liegen. Das Problem kann eventuell durch Parameterabweichungen verursacht werden.
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Abbildung 9.16.: Reversieren mit einem Moment von 2Nm. Mit Kompensation oben
und ohne Kompensation unten.
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9.5. Auswertung Beobachter in der Regelschleife

Hier werden die beiden ausgewidhlten Methoden in der Regelschleife getestet und laufen
somit nicht parallel zum Referenzbeobachter. Die beiden Beobachter sind zum einen der
Luenberger-Beobachter voller Ordnung mit Adaptionsgesetz 4.4, kurz MRAS, und der
Adaptive Sliding-Mode Beobachter 7.1, kurz SM. Folgend werden die Versuche aus Tabel-
le 9.1 bei stdnderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung fiir beide Methode
wiederholt. Weiters folgen Reversierversuche mit und ohne Last. Alle Versuche wurden
unter Verwendung der Kompensation von Abschnitt 9.2 durchgefiihrt.

9.5.1. Momentenspriinge

Zur Auswertung der Messergebnisse im sationédren Betrieb, wurde die Abweichung zum
Sollwert berechnet und der Mittelwert davon gebildet. Weiters wurde die Differenz der
minimalen und maximalen Abweichung vom Mittelwert der Schitzung berechnet und
relativ auf den Mittelwert der Schétzung bezogen. Abbildung 9.17 zeigt oben die Abwei-
chung zum Drehzahlsollwert fiir die einzelnen Versuche. Es zeigt, dass der Sliding-Mode
Beobachter im Leerlauf und bei Last eine bleibende Abweichung von rund 3 % aufweist.
Diese Abweichung tritt in der Simulation nicht auf und deren Ursprung ist nicht bekannt.
Die MRAS- Methode zeigt wesentlich bessere Ergebnisse und der Fehler liegt unter 1%.

Relativer Fehler bez. auf die Referenzdrehzahl bei Leerlauf und Last
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Abbildung 9.17.: Mittelwert des relativen Fehler zum Sollwert und Schwingung um den
Mittelwert der Drehzahlschétzung.

Mit Hilfe der Kompensation konnte die Schwingung um den Mittelwert bei MRAS wesent-
lich verringert werden und liegt bei geringen Drehzahlen bei 4%. Bei steigender Drehzahl
verringert sich dieser Wert auf 2%. Die Drehzahlschwankung des SM-Beobachter waren
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nicht abhingig von der Qualitéit der Kompensation der Umrichternichlinearitét und lie-
fert auch geringfiigig bessere Ergebnisse, was als Vorteil zu sehen ist. Zusammenfassend
kann behauptet werden, dass die MRAS-Methode auf Grund der geringeren Abweichun-
gen vom Sollwert eine bessere Drehzahlschéitzung liefert. Fiir den Sténderfluss wurde nur
die Abweichung zum Referenzfluss bei Last und Leerlauf berechnet. Als Referenz wurde
die Auswertung von Sténderspannung und Stinderstrom, welche direkt an der Maschine
gemessen wurden, herangezogen. Im Leerlauf liegt die MRAS-Methode 1% und der SM-
Beobachter beinahe 3% unterhalb des Sollwertes. Die Abweichung bei Last ist abhéngig
davon, ob diese positiv oder negativ ist. Bei geringen Drehzahlen und generatorischem
Betrieb treten die grofsten Flussabweichungen auf. Mit steigender Drehzahl wird der Feh-
ler geringer. Bei Betrachtung aller Versuchsergebnisse, zeigt auch bei der Flussschétzung
die MRAS-Methode die besseren Ergebnisse. Abbildung 9.18.

Die Ergebnisse der Momentenschétzung wurden nur im Lastfall ausgewertet. In Abbil-
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Abbildung 9.18.: Mittelwert des relativen Fehler zum Flusssollwert.

dung 9.19 sind die erhaltenen Kurvenverldufe abgebildet. Als Sollmoment wurde nicht
der Messwert aus der Momentenmessung an der Welle, sondern auch das Ergebnis aus
Strom- und Spannungsmessung an der Maschine verwendet. Wiederum zeigt die MRAS-
Methode die geringeren Abweichungen vom Sollmoment und liegen bei 1-2%. Der Fehler
der SM-Methode liegt zwischen 2-3%. Betrachtet man die Ampitudenschwankung im
Referenzmodell, so betragen diese zwischen 1.5 und 3% und sind fiir beide Methoden in
etwa gleich.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Momentenspriinge, kann hier der Schluss gezogen
werden, dass die MRAS-Methode der SM-Methode zu bevorzugen ist. Auswirkungen von
Parameterschwankungen miissen jedoch erst untersucht werden. Vorallem eine Anderung
des Sténderwiderstandes konnte die Ergebnisse der MRAS-Methode verschlechtern.
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Abbildung 9.19.: Mittelwert des relativen Fehler zum Sollwert und Schwingung um den
Mittelwert der Momentenschétzung.

9.5.2. Reversierversuche
Es wurden drei Versuche durchgefiihrt:

e langsames reversieren von 50%1 nach —50% ohne Moment

e reversieren mit maximal moglicher Drehzahldnderung von 10% nach —10% ohne
Moment

e reversieren mit maximal moglicher Drehzahldnderung von 100%1 nach —100%1
bei einem Moment von 2Nm

Die Abbildungen 9.20, 9.21 und 9.22 zeigen die Drehzahl, Fluss und Momentenverlau-
fe fiir MRAS und SM fiir stdnderflussorientierte und rotorflussorientierte Regelung. Bei
den Momentenverldufen ist noch zusétzlich der Momentenverlauf fiir den selben Versuch
bei ausgeschalteter Asynchronmaschine abgebildet. Die Differenz zwischen den beiden
Verldufen entspricht dem Fehlmoment, welches die Regelung der Asynchronmaschine lie-
fert. Um so geringer die Drehzahl wird, desto grofer wird der Fehler zwischen Ist- und
Sollmoment. Im Fluss tritt ebenfalls der Fehler bei Nulldurchgang auf, welcher schon bei
parallelem Betrieb der Beobachter auftrat.

Die Ergebnisse fiir den zweiten Versuch sind in den Abbildungen 9.23, 9.24 und 9.25
dargestellt. Dabei treten in etwa die selben Probleme in Moment und Fluss, wie beim
ersten Versuch auf.

Beim letzten Versuch, Abbildungen 9.26, 9.27 und 9.28 erfolgt ein sehr schnelles Durch-
laufen des Bereichs um Null. Die Abweichungen in Fluss und Moment sind daher auch
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nur von kurzer Dauer. Stationér sind die Abweichungen gering, jedoch ist nach Drehrich-
tungsumkehr eine bleibende Regelabweichung vom Sollmoment vorhanden.

Langsames Reversieren ohne Moment
Drehzahlverlauf bei stdnderflussorientierter Regelung MRAS
50 T T T T
"é" :n
=
8
3
t in sec
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50 T T T T
ER
8
3
t in sec
Drehzahlverlauf bei stdnderflussorientierter Regelung SM
50 T T T T
ER ’ —
< —~——
s or
3
_50 -
t in sec
Drehzahlverlauf bei rotorflussorientierter Regelung SM
50 T T T T
3e
.3

t in sec

Abbildung 9.20.: Drehzahlverlauf. Langsames Reversieren ohne Last mit MRAS und

SM bei stinderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Langsames Reversieren ohne Moment
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0.1

0.09|
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t in sec

Rotorflussverlauf bei rotorflussorientierter Regelung SM

. in Vs

Abbildung 9.21

t in sec

.t Flussverlauf. Langsames Reversieren ohne Last mit MRAS und SM
bei sténderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Langsames Reversieren ohne Moment
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Abbildung 9.22.: Momentenverlauf. Langsames Reversieren ohne Last mit MRAS und
SM bei stinderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Reversieren bei geringer Drehzahl
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Abbildung 9.23.: Drehzahlverlauf. Reversieren bei geringer Drehzahl mit MRAS und

SM bei stinderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Reversieren bei geringer Drehzahl
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Abbildung 9.24.: Flussverlauf. Reversieren bei geringer Drehzahl mit MRAS und SM
bei sténderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Reversieren bei geringer Drehzahl
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Abbildung 9.25.: Momentenverlauf. Reversieren bei geringer Drehzahl mit MRAS und
SM bei stinderflussorientierter und rotorflussorientierter Regelung.
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Reversieren bei 2Nm
Drehzahlverlauf bei standerflussorientierter Regelung MRAS
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Abbildung 9.26.: Drehzahlverlauf. Schnelles Reversieren bei einer Last von 2Nm mit
MRAS und SM bei standerflussorientierter und rotorflussorientierter
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Reversieren bei 2Nm
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Abbildung 9.27.: Flussverlauf. Schnelles Reversieren bei einer Last von 2Nm mit MRAS
und SM bei stinderflussorientierter und rotorflussorientierter Rege-
lung.
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Reversieren bei 2Nm

Verlauf des Moment bei stdnderflussorientierter Regelung MRAS
4 T T T T T T T

mwy in Nm

t in sec

Verlauf des Moment bei rotorflussorientierter Regelung MRAS
4 T T T T T T T

my in Nm

t in sec

Verlauf des Moment bei standerflussorientierter Regelung SM
4 T T T T T T T

myy in Nm

t in sec

Verlauf des Moment bei rotorflussorientierter Regelung SM

mwy in Nm

t in sec

Abbildung 9.28.: Momentenverlauf. Schnelles Reversieren bei einer Last von 2Nm mit
MRAS und SM bei standerflussorientierter und rotorflussorientierter
Regelung.
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Abbildung 9.29 zeigt noch einmal den Momentenverlauf von Abbildung 9.28 detailier-
ter. Zusédtzlich wurde noch das Moment, welches die Gleichstrommaschine erzeugt und
das Moment an der Welle, welches durch Simulation bestimmt wurde abgebildet. Fiir
die Simulation wurde ein Modell der elastischen Welle verwendet. Diese Modell bend&tigt
als Eingangsgrofien das Moment an der Gleichstrommaschine und das Moment an der
Asynchronmaschine. Das Moment an der Gleichstrommaschine berechnet sich aus:

Mgm = kmﬁb(ie,mess) : ia,mess (99)

Als Eingangsgrofe fiir das Moment an der AM wurden 2Nm angenommen. Dies ent-
spricht der Annahme, dass die Regelung der Asynchronmaschine das exakte Sollmoment
liefert. Der Unterschied zwischen gemessenen und simulierten Moment an der Welle ent-
spricht dem Reibmoment des Priifstandes. Bei allen Versuchen ist ersichtlich, dass bei

Verlauf des Moment bei standerflussorientierter Regelung MRAS
7 T T T T T T I I

-

my in Nm

|
|

t in sec

Abbildung 9.29.: Momentenverlauf. Schnelles Reversieren bei einer Last von 2Nm mit
MRAS bei standerflussorientierter Regelung.

geringen Drehzahlen die Flussschétzung und vorallem die Momentenschétzung grofse Ab-
weichungen aufweisen.
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