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Zusammenfassung

Durch Feldorientierte Regelung ist eine exakte Positions-, Drehzahl- und Momentenre-
gelung von Drehfeldmaschinen, wie z. B. Asynchronmaschine und Synchronmaschine,
moglich. Daher sind diese Maschinen in der industriellen Antriebstechnik bereits
weit verbreitet. Fir einige Anwendungen ist jedoch ein sehr schneller Aufbau von
Drehmoment gewiinscht oder sogar unbedingt notwendig. Um dies zu erreichen, wer-
den in dieser Arbeit verschiedene Moglichkeiten zur Verbesserung der indirekten
Statorstromregelung der Drehfeldmaschine untersucht.

Im Rahmen einer Modellbildung wird gezeigt, dass die Regelung der scheinbar sehr
einfachen Stromregelstrecke durch eine Totzeit erschwert wird. Diese Totzeit wird
zu etwa gleichen Teilen durch die zeitdiskrete Ansteuerung des Pulswechselrichters
und das verwendete Strommessverfahren verursacht. Zur Verbesserung der Stromrege-
lung werden in dieser Arbeit priadiktive Reglerkonzepte, welche eine Kompensation
des negativen Einflusses der Totzeit ermoglichen, verwendet. Dabei handelt es sich
einerseits um Smith—Pradiktoren und andererseits um zustandsraumbasierte Regler-
strukturen. Es wird gezeigt, dass durch die Verwendung dieser beiden Reglertypen die
Stromregelung verbessert werden kann. Allerdings kénnen aufgrund der Verwendung
eines zunéchst stark vereinfacht angenommenen Streckenmodells zum Reglerentwurf
die hervorragenden Simulationsergebnisse in der Praxis nicht erreicht werden. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit durch eine Erhohung der Systemordnung eine verbes-
serte Streckenbeschreibung ermittelt. Werden die zuvor genannten Reglerkonzepte
basierend auf diesem exakten mathematischen Modell der Strecke entworfen, ist eine
deutliche Verbesserung der Stromregelung moglich. Die Eignung der entworfenen
Regler zur Stromregelung wird durch Messungen am Priifstand sowohl im Zeitbereich
anhand von Sprungantworten als auch im Frequenzbereich durch den Frequenzgang
der Fiithrungsiibertragungsfunktion belegt.






Abstract

Field-oriented control allows precise position, speed and torque control of induction
machines and synchronous machines. Therefore these drives are already widely—used
in industrial applications. However for some applications a very fast availability of
torque is desired or even necessary. In this thesis different strategies to improve indirect
current control of the induction machine are examined to achieve this rapid torque
generation.

It is shown that control of the apparently simple current control loop is complicated
by dead time. This delay is caused by the discrete-time control of the inverter and the
current measurement method which is used. To improve current control, predictive
controller concepts that are capable of compensating the negative influence of the
dead time are examined. This work deals with Smith Predictors and predictive state
space control strategies. It is demonstrated that current control can be improved by
using these control structures. However, because of too many simplifying modelling
assumptions, the outstanding theoretical results cannot be achieved in practice. Due
to these problems, an improved mathematical plant description of higher order is
developed. If the design of the earlier mentioned control structures is based on this
exact mathematical system description, a significant improvement of current control is
possible. The suitability of the designed controllers for current control is demonstrated
by experiments on a test bench. The results of these measurements are presented both
in time domain by step responses and frequency domain by the frequency response of
the reference transfer function.
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1 Einleitung

Drehfeldmaschinen, wie z. B. Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen, sind die
derzeit in der industriellen Antriebstechnik am weitesten verbreiteten elektrischen
Maschinen. Grofle technische Fortschritte, vor allem im Bereich der Leistungshalbleiter
und der Regelungstechnik, fithrten dazu, dass die lange Zeit eingesetzten Gleich-
stromantriebe mehr und mehr durch Drehfeldmaschinen ersetzt wurden. Durch den
Einsatz von abschaltbaren Halbleitern und leistungsfahigen Signalprozessoren konnen
Drehfeldmaschinen beziiglich Moment, Drehzahl und Position exakt geregelt werden
und daher in beinahe jeder Anwendung eingesetzt werden. Vor allem der mogliche
Einsatzbereich der, in der Ausfithrung als Kurzschlusslaufer sehr einfach aufgebauten
und robusten, Asynchronmaschine wird durch verbesserte Regelungstechnik stetig
erweitert.

Zur Regelung dieser Antriebe haben sich verschiedene Konzepte etabliert, abhidngig von
den Anforderungen an das Antriebssystem konnen unterschiedliche Regelprinzipien
mit stark unterschiedlichem Aufwand verwendet werden. Als sehr leistungsfidhige
Regelungsstrategie erweist sich dabei das Konzept der feldorientierten Regelung (field—
oriented control, FOC). Durch dieses Verfahren ist eine voneinander unabhéngige
Regelung der Groflen Fluss und Moment in der Maschine moglich. Das Verhalten
der Drehfeldmaschine kann damit auf die Betriebseigenschaften einer fremderregten
Gleichstrommaschine zurtickgefiithrt werden.

Einen wichtigen Teilaspekt dieser Regelstrategie stellt die Stromregelung der Maschi-
nen dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird die indirekte Statorstromregelung untersucht.
Bei diesem Konzept wird durch konventionelle Regler eine Stellgrofle berechnet,
welche dann durch ein entsprechendes Modulationsverfahren in Schaltzusténde des
Wechselrichters umgerechnet werden muss. Die andere Moglichkeit, die direkte Stator-
stromregelung, welche aus den in der Regelung verfiighbaren Grofien direkt die Pulsfolge
des Wechselrichters ermittelt, wird in dieser Arbeit nicht thematisiert.

1.1 Motivation

Aufgrund der einfachen Struktur und der Moglichkeit, die Reglerparameter mittels
einfacher Dimensionierungsvorschriften zu berechnen werden zur indirekten Stator-
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Abbildung 1.1: Sprungantwort der Stromstrecke mit PI-Regler

stromregelung héaufig PI-Regler eingesetzt. Abbildung 1.1 zeigt beispielshaft die
Sprungantwort des Stromregelkreises einer mit PI-Reglern geregelten Asynchronma-
schine. Diese Darstellung zeigt mogliches Verbesserungspotential der Stromregelung
auf. Es sollte sowohl eine Reduktion der Uberschwingweite als auch eine Verringerung
der Anstiegszeit moglich sein. Da diese Weiterentwicklung nicht durch eine verdanderte
Dimensionierung des PI-Reglers erreicht werden kann, soll in dieser Arbeit untersucht
werden, ob durch den Einsatz anderer Reglerkonzepte das Systemverhalten verbessert
werden kann. Eine zentrale Eigenschaft der feldorientierten Regelung ist der direkt
proportionale Zusammenhang zwischen dem in Abbildung 1.1 dargestellten Strom
und dem Luftspaltmoment der Maschine. Eine verbesserte Stromregelung fithrt daher
direkt zu einer besseren Regelung des Drehmomentes der elektrischen Maschine. Vor
allem ein moglichst schneller Aufbau des Stromes und damit des Luftspaltmomentes
ist fiir viele praktische Anwendungen gewtinscht.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist nun, die Stromregelung bei der feldorientierten Regelung von
Drehfeldmaschinen durch Verwendung neuer Reglerkonzepte zu verbessern. Die erste
Herausforderung liegt in der Ermittlung eines moglichst realitdtsnahen mathemati-
schen Modells der Stromregelstrecke. Es soll untersucht werden, welche Elemente des
Stromregelkreises mit welchem Detaillierungsgrad beim Reglerentwurf beriicksichtigt
werden miissen. Aufbauend auf diesem mathematischen Modell der Regelstrecke sollen,
mit dem Ziel die Stromregelung zu verbessern, folgende Ansitze den Stromregler zu
verandern realisiert werden:
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o Erweiterung des klassischen PI-Reglers um einen Smith-Pradiktor
» zustandsraumbasierte Regelung

Die unterschiedlichen Ansétze zur Stromregelung sollen mit dem klassischen PI-Regler
verglichen und beziiglich Performance, Aufwand und Robustheit bewertet werden.
Weiters sollen die genannten Regelkonzepte auf einem Motorenpriifstand implementiert
und auf ihre Praxistauglichkeit untersucht werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit
ist, das im Rahmen der Modellbildung gewonnene Wissen iiber die Stromstrecke
und die Feldorientierte Regelung im Allgemeinen dazu zu verwenden, um weiteres
Optimierungspotential aufzuzeigen. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt dabei
auf der Regelung der Asynchronmaschine, die zentralen Uberlegungen und Ergebnisse
konnen allerdings auch auf die Synchronmaschine umgelegt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die wesentlichsten theoretischen Grundlagen,
welche zur Regelung und Modellierung elektrischer Maschinen bendtigt werden, kurz
zusammengefasst. Ausgehend von der Darstellung elektrischer Gréfien mittels Raum-
zeigern wird eine Beschreibung der Asynchronmaschine sowohl in einem statorfesten
als auch in einem rotorflussfesten Koordinatensystem angegeben. Aufbauend auf
der Maschinenbeschreibung in rotorflussfesten Koordinaten wird das Prinzip der fel-
dorientierten Regelung gezeigt. In Kapitel 3 wird, basierend auf mathematischen
Modellen der wesentlichen Elemente der Regelstrecke, eine zeitdiskrete mathematische
Beschreibung der Stromregelstrecke ermittelt.

Aufbauend auf dem Streckenmodell werden in Kapitel 4 basierend auf Simulations-
studien verschiedene Reglerkonzepte entwickelt, welche dann am Priifstand an der
realen Asynchronmaschine getestet werden. Die im Rahmen dieser Versuche aufge-
zeichneten Messdaten werden in Kapitel 5 prasentiert und bewertet. In Kapitel 6
erfolgt schliellich eine Adaption der untersuchten Stromregelkonzepte, um die Qua-
litat der Stromregelung weiter zu erhohen. Abschlielend werden in Kapitel 7 die
wesentlichsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere
Verbesserungsmoglichkeiten wird gegeben.






2 Die Feldorientierte Regelung

In diesem Kapitel soll eine Methode zur Beschreibung elektrischer Drehfeldmaschinen
gezeigt, sowie das Grundprinzip der feldorientierten Regelung (field-oriented control,
FOC) kurz beschrieben werden. Da das Hauptziel der Arbeit eine Verbesserung der
Stromregelung der Maschine ist, werden diese Grundlagen nur sehr oberflachlich behan-
delt. Da FOC allerdings auf dem Grundwellenmodell der Drehfeldmaschinen basiert,
soll am Beginn dieses Kapitels ein Einblick in die Herleitung des Grundwellenmodells
gegeben werden [1], [2]. Die wesentlichen Uberlegungen sind dabei sowohl fiir die
Asynchron- als auch fiir die Synchronmaschine giiltig, die vollstindige Angabe des
Grundwellenmodells erfolgt allerdings nur fiir die Asynchronmaschine.

2.1 Raumzeigerdarstellung

Zur Ermittlung des Grundwellenmodells wird im Allgemeinen auf die Beschreibung
elektrischer Groflen mittels Raumzeigern zuriickgegriffen. Ausgangspunkt der folgenden
Betrachtungen ist die Verteilung der Wicklungen entlang des Umfanges von Stator
bzw. Rotor. Diese Windungsverteilung beschreibt somit die rdumliche Anordnung der
Stator- und Rotorwicklungen und kann iiber die Entwicklung einer Fourierreihe in eine
Grundwelle und Oberwellen aufgeteilt werden. Fiir die weiteren Betrachtungen wird
der Oberwellenanteil vernachléssigt und nur mehr die Grundwelle zur Beschreibung
der Maschine herangezogen. Fiir jeden Strang der Drehfeldmaschine kann dann die
Wicklungsverteilung durch die Angabe eines komplexen Zeigers, der das Maximum der
Grundwelle markiert, eindeutig beschrieben werden. Dieser Zeiger wird am einfachsten
in einem statorfesten Koordinatensystem (SKS) definiert. Dieses Koordinatensystem
wird meist in Richtung eines der Wicklungsraumzeiger gelegt. Abbildung 2.1 zeigt die
Lage der Wicklungsraumzeiger einer dreiphasigen Maschine im SKS. Mathematisch
konnen diese Zeiger unter Verwendung der vom Aufbau der Maschine abhéingigen
Konstanten w, durch
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W, = wee’??
Wy = wee’?

W, = wge’ e

beschrieben werden. Die Indizes a, b, ¢ stehen dabei fiir die drei Strénge der Maschine,
die zugehorigen Winkel bei der Lage des SKS wie in Abbildung 2.1 dargestellt, lauten
va = 0° @p = 120° und ¢, = —120°.

AlIm

Abbildung 2.1: Wicklungsraumzeiger

Werden die zuvor definierten Windungsbeldge von Strom durchflossen, stellt sich
entlang des Stators der Maschine ein Strombelag ein, der vom Momentanwert der drei
Strangstrome abhéngt. Auch dieser Strombelag wird durch einen Raumzeiger, welcher
das Maximum definiert, beschrieben.

s = Wala(t) + Wyiy(t) + Weic(t) (2.4)
e

ds = ws [ewa e¥b eWC] - ip(2) (2.5)
ic(t)

Der Index ,,S“ legt hier und auch im Folgenden fest, dass es sich um eine Statorgrofie
handelt.
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Anstatt durch die drei Statorstrome i,, 7, und i. kann dieser Strombelag auch als
durch einen Statorstromraumzeiger ¢g hervorgerufen betrachtet werden. Dabei wird
meist folgender Zusammenhang festgelegt [2]:

-
— B

as ‘= 15Wg

(2.6)

DO W

Werden Formel (2.5) und (2.6) verglichen, kann folgende Definition fiir den Stator-
stromraumzeiger angegeben werden:

ia(t)

N 2 . ) )
= 3 [ewa el ewc} ()] (2.7)

ic(t)

das Superskript ,S* bestimmt das Koordinatensystem in welchem der Raumzeiger
definiert ist, in diesem Fall ein statorfestes Koordinatensystem (SKS).

Der Statorstrom wird anstatt durch drei Stranggrofen durch die beiden Koordinaten
eines Raumzeigers beschrieben. Dies ist moglich, da bei Dreiphasensystemen ohne
Nullleiter die drei Stranggrofien nicht voneinander unabhéngig sind, deren geometrische
Summe muss stets Null ergeben. Die Transformationsvorschrift zum Ubergang von
einer Beschreibung durch drei Stranggréfien in eine Beschreibung mittels Raumzeigern
lautet, basierend auf obigen Zusammenhéngen:

w  [isa] 2|1 =3 —5| |
ZS: ZSB :g 0 @ \ég |l (28)

Damit die Transformation der drei Strangstrome eindeutig ist, wird ein Nullstrom
5o eingefiihrt, der dem Mittelwert der drei Stranggrofien entspricht. Dies fithrt zur
Clarke—Transformation oder «, S—Transformation

15 9 2 2 lq
ig = |isp =30 BB (2.9)
is0 : 3 e
mit der reguldren Transformationsmatrix
1 1
o |1 T2 2
T =3 |0 BB (2.10)
1 1 1
2 2 2
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Bei der Regelung der elektrischen Maschine muss das Nullsystem nicht beachtet
werden. Diese Darstellung elektrischer Groflen als Raumzeiger stellt die Grundlage der
mathematischen Beschreibung von Drehfeldmaschinen dar. Da die Matrix T regulér
ist, ist die Riicktransformation eines Raumzeigers in ein System von drei Stranggrofien
ebenfalls moglich.

lq iSOc 1 0 1 iSa
| =T Jigg| = |- 2 1] |ig (2.11)
le 150 —3 =¥ 1] [iso

Zur weiteren Beschreibung der elektrischen Maschine eignet sich die Darstellung der
beiden Komponenten des Raumzeigers als Real- und Imaginarteil einer komplexen
Zahl.

15 = iga + Jisp (2.12)

Bisher wurden sdamtliche Raumzeiger in einem statorfesten Koordinatensystem (SKS)
definiert, zur mathematischen Beschreibung der Drehfeldmaschine werden meist noch
andere Koordinatensysteme bendétigt, diese werden im Folgenden behandelt.

2.2 Koordinatensysteme

Zur Modellierung sowie zur Regelung von Drehfeldmaschinen wird im Allgemeinen
auf verschiedene raumfeste bzw. rotierende Koordinatensysteme zuriickgegriffen. Ab-
bildung 2.2 zeigt die Lage dreier héaufig verwendeter Koordinatensysteme in der
elektrischen Maschine.

Bisher wurden Raumzeiger im statorfesten Koordinatensystem (SKS) definiert, dieses
Koordinatensystem ist bezogen auf die Statorwicklungen fixiert. Die reelle Achse wird
dabei meist in Richtung des Stranges a der Maschine gelegt. Dieses Koordinatensystem
eignet sich zur Beschreibung der elektrischen Gréflen im Stator. Groflen, die in diesem
Koordinatensystem definiert sind, werden durch das Superskript ,,S“ gekennzeichnet.
Zur Beschreibung elektrischer Gréflen im Rotor wird ein rotorfestes Koordinatensystem
(RKS) verwendet, also ein Koordinatensystem, das sich mit dem Rotor der Maschine
mitdreht. Die Verwendung dieses speziellen Koordinatensystems bietet den Vorteil,
dass sich die Rotorwicklungen bezogen auf dieses Koordinatensystem nicht bewegen.
Der Winkel ¢ zwischen RKS und SKS betragt bei einem mechanischen Rotorwinkel

Pmech
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» SKS

Stator

Abbildung 2.2: Lage der Koordinatensysteme

Y = PPmech (213)

wobei der Parameter p der Polpaarzahl der Maschine entspricht. Das RKS rotiert bei
einer mechanischen Rotorwinkelgeschwindigkeit wy,e.n bezogen auf ein statorfestes
Koordinatensystem mit der Winkelgeschwindigkeit

W= — = PWmee 2.14

Groflen im rotorfesten Koordinatensystem (RKS) werden im Folgenden durch das
Superskript ,,R* gekennzeichnet. Die Regelung der Maschine erfolgt, wie spater noch
gezeigt wird, in einem rotorflussfesten Koordinatensystem (RFKS). Dieses Koordina-
tensystem wird so definiert, dass die reelle Achse immer in Richtung des Rotorflusses
U zeigt. Das RFKS rotiert mit dem Rotor, ist allerdings bei der Asynchronmaschine
bezogen auf den Rotor um den Schlupfwinkel p verschoben und um die Schlupfwinkel-
geschwindigkeit p schneller. Bei der Synchronmaschine rotiert der Rotorfluss synchron
mit dem Rotor, der Schlupfwinkel ist daher 0. Grolen im RFKS werden durch das
Superskript ,,U* gekennzeichnet.

Ein beliebiger Raumzeiger kann in jedem der drei erwahnten Koordinatensysteme
dargestellt werden. Abbildung 2.3 zeigt die Lage der drei Koordinatensysteme im
Raum mit den zugehorigen Bezeichnungen der Achsen. Wird ein Raumzeiger als
komplexe Zahl in der komplexen Zahlenebene interpretiert, kann die Transformation



10 2 DIE FELDORIENTIERTE REGELUNG

AS \w+p

S
N\ Qf&
w
WX &N
NN S >
NN z a VQ“
N\ \ § //\(_»
\\\ / L~
7
N .7\
AN N /7
i
» SKS
o

Abbildung 2.3: Koordinatensysteme Detail

von einem Koordinatensystem in ein anderes als Multiplikation mit einer komplexen
Exponentialfunktion der Form

¢/ = cos (7) + jsin (v), (2.15)
also als Drehung um den Winkel v, realisiert werden. Dies fiithrt zu folgenden Zusam-

menhéngen, wobei wieder komplexe Zahlen verwendet werden, um Raumzeiger zu
beschreiben [2]:

SKS — RKS: 2=z, +jz =z%7? (2.16)
RKS — SKS: 2% =z, +jz5 = 2"e/? (2.17)
SKS — RFKS: 2% =24 + jz, = 25 1P (2.18)
RFKS — SKS: 2% =z, +jzz = 2%/ (2.19)
RKS — RFKS: 2" =25 +jz, = z"e " (2.20)
RFKS — RKS: 2R =2z +jy =2%" (2.21)

Die vor allem zur Regelung hiufig benétigte Kombination aus Formel (2.9) und
Formel (2.18) zur Umrechnung von Stranggréfien in rotorflussfeste Raumzeiger wird
als dq—Transformation oder Park—Transformation bezeichnet.

Da zur Ermittlung eines mathematischen Modells der Drehfeldmaschine Differentia-
tionen elektrischer Grolen erforderlich sind, wird gezeigt, wie die Transformation
zeitlicher Ableitungen von Raumzeigern in ein anderes Koordinatensystem durch-
gefithrt werden kann. Als Beispiel wird die Transformation des Terms % ins SKS
behandelt. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist Formel (2.16), die Differentiation

nach der Zeit ergibt
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dz®  d(z%e %)
= 2.22
dt dt (222)

Da im Allgemeinen sowohl der Raumzeiger z als auch der Winkel ¢ zeitabhéangig sind,
wird auf die Produktregel der Differentialrechnung zuriickgegriffen.

dz®  dz® . de™7%
A4 s~
o 7 ° +z T (2.23)

Unter Verwendung der Winkelgeschwindigkeit w = ¢ des RKS kann weiters

Az de® .
% - d;zte—w — jwzSeI® (2.24)

geschrieben werden. Somit ist nun eine Beschreibung des Terms 4" 4 SKS verfiig-

dat
bar.

2.3 Grundwellenmodell der Asynchronmaschine

Ausgehend von den bisherigen Betrachtungen kann eine mathematische Beschreibung
der Asynchronmaschine (ASM) in Raumzeigerdarstellung erfolgen [2]. Die Stander-
spannungsgleichung

u = Rgig + Vg (2.25)

wird dabei im SKS formuliert, die Rotorspannungsgleichung?

0=Rg i+ Uy (2.26)
wird im RKS angeschrieben. Mit dem Ziel, ein mathematisches Modell der Asynchron-

maschine in einem gemeinsamen Koordinatensystem zu ermitteln, wird Formel (2.26)
unter Verwendung von (2.16), (2.17) sowie (2.24) in das SKS transformiert.

0= Rp'if + ¥y — jwls, (2.27)

Zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen den Stromraumzeigern und den
Flussraumzeigern werden Statorflussverkettung

IKurzschlussldufer
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Vg = Lgig + Lniy (2.28)

sowie Rotorflussverkettung
U3 = Lpis + Lty (2.29)

verwendet. Die Groflien Statorinduktivitat Lg sowie Rotorinduktivitat Ly setzen sich
nach

LS —- LaS + Lh (230)

Li = Log + Ly (2.31)
aus der Hauptinduktivitat L, und der stator- bzw. rotorseitigen Streuinduktivitat

!
Lyg bzw. L,r zusammen.

Durch Zusammenfassen obiger Gleichungen entsteht ein Gleichungssystem zur mathe-
matischen Beschreibung der elektrischen Zusammenhénge der ASM im SKS.

Ty = —Rgi§ + u
Uy = —RR'i5, + jwls
1
i3 LSLR . L}QL [ RXg h—R}
1
S~ [0S 4+ LoUS
iR LSLR . L%L [ h=g + S—R]

Basierend auf den Gréflen des Gleichungssystems (2.32) kann das Luftspaltmoment
der Maschine nach

3
M = iplm {wdig (2.33)

berechnet werden. Durch Gleichungssystem (2.32) und Formel (2.33) ist eine vollsténdi-
ge Beschreibung der ASM moglich. Diese Form eignet sich vor allem zur Modellierung
der Maschine in z.B. Simulink®, zur Regelung der Maschine ist das RFKS besser
geeignet.
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2.4 Maschinenbeschreibung im rotorflussfesten
Koordinatensystem

Die Regelung der elektrischen Maschine erfolgt im rotorflussfesten Koordinatensystem
(RFKS) [2], also in einem Koordinatensystem, dessen reelle Achse in Richtung des
Rotorflusses Wy zeigt und synchron mit dem Rotorfluss rotiert (Abbildung 2.4).
Diese besondere Lage des Koordinatensystems wird gewéhlt, da, wie im Folgenden
gezeigt wird, so eine getrennte Regelung der Groflen Rotorfluss und Drehmoment
moglich ist. Das Verhalten der Drehfeldmaschine wird somit auf das Verhalten einer
fremderregten Gleichstrommaschine zuriickgefiihrt, hier ist ebenfalls eine voneinander
unabhéngige Vorgabe von magnetischem Feld und Drehmoment durch Erregerstrom

bzw. Ankerstrom moglich.
w+p
AS N\

&
Qv
oW, EA
\. lg / >
\.
\u
N
N , vt
Y 1Sd
'S > SKS
e

Abbildung 2.4: rotorflussfestes Koordinatensystem (RFKS)

Im RFKS werden, wie in Abbildung 2.4 am Beispiel des Statorstromraumzeigers
gezeigt, alle komplexen Raumzeiger durch ihre d-Komponente (Projektion auf die reelle
Achse) und ihre g-Komponente (Projektion auf die imaginére Achse) beschrieben.

Lg =154 + jisq (2.34)

Eine dquivalente Darstellung ist auch fiir jeden anderen Spannungs-, Strom- oder
Flussraumzeiger moglich, wobei fiir den Rotorfluss aufgrund der speziellen Lage des
rotorflussfesten Koordinatensystems

Uy = Wg4+ 50 (2.35)
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gilt. Ausgehend von der Rotorspannungsgleichung im RKS (Formel (2.26)) sowie
Formel (2.28) und (2.29) kann die Rotorspannungsgleichung mittels (2.20), (2.21)
sowie (2.24) ins RFKS transformiert werden.

/

0= == [Uh — Lyi§] + Uy, + jpl, (2.36)

Aufspaltung von Formel (2.36) in Real- und Imaginéarteil fithrt zu

/

Rp

Re: \ifRd = T (LhiSd — ‘I’Rd) (237)
R
. Ry Lyisq
Im : = R kg 2.38
p L0, (2.38)

wobei hier bereits erkennbar ist, dass der Rotorfluss ¥4 durch die d-Komponente
des Statorstromraumzeigers bestimmt wird und vom Strom ig, unabhéngig ist.

Ausgehend von Formel (2.33) ergibt sich fiir das Luftspaltmoment

3 Ly
M= —p—Vgrs 2.39
2]3 L RdlSq; ( )
womit gezeigt wurde, dass bei konstantem Rotorfluss das Drehmoment nur noch durch
den Statorstromanteil 7g, beeinflusst wird.

Die Regelung der beiden Statorstromkomponenten erfolgt durch die Vorgabe der Sta-
torspannung ug. Ausgehend von der Statorspannungsgleichung im SKS (Formel (2.25))
sowie Formel (2.28) und (2.29) kénnen auch die elektrischen Zusammenhénge im Stator
mittels (2.18), (2.19) sowie (2.24) ins RFKS transformiert werden.

. I . L .
ut = Reil + j(p+ ¢) | Lot + Wh| + Loig + — W (2.40)
Lr Lr
Die Grofle L, wird dabei als Streuinduktivitat bezeichnet und nach

_ LsLp— I}

L, :
Lp

(2.41)

definiert. Aufspaltung von Formel (2.40) in Real- bzw. Imaginarteil fithrt unter Ver-
wendung von (2.37) zu
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: : LiN? v
Re . Usd = RSiSd + LoiSd — (p —|— QO)LJZ'SQ —f- <Lh> RR [iSd — IT] (242)
R

) y . . L
Im:  wgy = Rgisg+ Loisq+ (p+ ) [LazSd + L;\I’Rd} (2.43)

Wird Formel (2.38) verwendet, um den Term p zu ersetzen und mittels w = pwiech
die mechanische Drehzahl berticksichtigt gilt weiters:

. . [Rg Lyis . LiN? . [ W
=R LO’ - ! mec La (> R - T
Usd stsd + Listsg Ll + pw h_ tsq + T R |%sd I,
(2.44)
. Rp Lyi ] L
usq = Rsisq + Lotisg + # + PWmech [LoiSd + Lh‘I’Rd} (2.45)
L R* Rd | R

Soll die Statorspannung als Stellgrofie zur Regelung von d- bzw. g—Komponente des
Statorstromraumzeigers verwendet werden, bereiten Nichtlinearitdten und Verkoppe-
lungen der Gleichungen (2.44) und (2.45) Schwierigkeiten. Eine einfache Moglichkeit
diese Regelungsaufgabe zu vereinfachen besteht in der Kompensation der unerwiinsch-
ten Terme. Dazu wird der Statorspannungsraumszeiger aus zwei Teilspannungen ge-
bildet, aus einer Kompensationsspannung (g xm,) und einer Spannung welche der
Stellgréfe zur Regelung des Stromes entspricht (ug ge,)-

USd = USd,Komp T USd,Reg (2.46)

Usq = USq,Komp + USq,Reg 247)

Werden die Kompensationsspannungen nach

Rg Lyi , L% . v
USd,Komp = — [ ;R\Ithjq +pwmech‘| LO'ZSq + (L;) Rg [ZSd — Lid] (2.48)
Ry Lyi , L
USqg,Komp = [[M + pwmeah] |:L0'7/Sd + L;\Ide} (2.49)

gebildet, vereinfacht sich der Zusammenhang zwischen den Stellgréen ugq rey SOWie
Usq reg Und den Regelgrofien igq und ig, zu
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Usd,reg = Rsisa + Lotsa (2.50)

Usgreg = Rsisg + Lolsg (2.51)

Zusammengefasst ergibt sich, falls die beiden Komponenten des Statorspannungszei-
gers nach Formel (2.46) und (2.47) gebildet werden, im RFKS ein System aus vier
Differentialgleichungen und einer algebraischen Gleichung zur Beschreibung der ASM.
Dieses Maschinenmodell bildet den Ausgangspunkt der feldorientierten Regelung.

: 1 ,
Isd =7~ (Usd,reg — Rslisa)
15q = f (uSq,Reg - RSﬂSq)
. Ry ‘
Vpe = Li (Lhisa — Vrq) (2.52)
R
. RR,LhiSq
LpVpq
3 Ly .
M="2py
2PLR RdSq

2.5 Regelungskonzept

Der Entwurf der Reglerstruktur erfolgt basierend auf der Beschreibung der ASM
im RFKS (Gleichungssystem (2.52)) [2]. Abbildung 2.5 zeigt ein Blockschaltbild der
feldorientierten Regelung, wobei nur die wesentlichsten Elemente dargestellt sind,
um die Ubersichtlichkeit zu erhalten. Es handelt sich dabei um einen kaskadierten
Regelkreis, in einer inneren Regelschleife erfolgt die Stromregelung, weitere iiberlagerte
Regler sorgen fiir Fluss- und Momenten- oder Drehzahlregelung.

Der Flussregler gibt den Sollwert fiir die d-Komponente des Statorstromes igy vor,
wahrend ein Drehzahl- oder Momentenregler eine bestimmte Statorstromkomponente
isq fordert. Fluss bzw. Moment kénnen daher unabhéngig? voneinander vorgegeben
werden.

Die Berechnung der Stellgroflen auf einem zeitdiskreten System beginnt mit der
Messung der Strangstrome der Maschine sowie der Erfassung von Rotorlage und
Drehzahl. Die Strangstrome werden mittels einer Koordinatensystemtransformation

2falls keine StellgroBenbegrenzung erreicht wird
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Abbildung 2.5: Blockschaltbild Feldorientierte Regelung

(Park—Transformation) in das RFKS transformiert, in diesem Koordinatensystem er-
folgt die Regelung. Die beiden Statorstromanteile ¢g4 und ¢s, werden dann verwendet,
um die beiden verbleibenden Zustandsvariablen aus (2.52) zu ermitteln. Die GroBen
Rotorfluss Vg4 sowie Schlupfwinkel p konnen messtechnisch nur mit sehr grofliem Auf-
wand erfasst werden, daher werden diese Groflen geschatzt. Dazu werden verschiedene
Konzepte vorgeschlagen [2], in dieser Arbeit wird auf das sogenannte Strommodell
zuriickgegriffen. Dieses Strommodell ist im Block Beobachter implementiert und
wird verwendet, um aus den beiden Komponenten des Statorstromraumzeigers den
Rotorfluss Vg4, den Schlupfwinkel p sowie die Schlupfwinkelgeschwindigkeit p zum
Abtastzeitpunkt kT, zu schétzen. Dazu kann Formel (2.38) direkt verwendet werden,
weiters werden basierend auf dem expliziten Eulerverfahren Formel (2.38) sowie (2.37)
naherungsweise zeitdiskret integriert.

. RR/Lhisq,k
pr = ——on
LRV Rak
RR Lyisqx
— _|_ Ta Lahil 253
Pk+1 = Pk L% g ( )
Ry Rr . .
VRdkt1 = (1 — TaLR) Vrdk + TaLiLhZSd,k
R R

Der gemessene Statorstrom wird weiters zur Berechnung der Kompensationsspannun-
gen nach (2.48) und (2.49) verwendet. Der geschétzte Rotorfluss ¥ g, wird mit dem
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Sollwert verglichen, um im Flussregler einen Sollwert fiir den Strom ¢g4 berechnen zu
kénnen. Der Sollwert fiir den Strom ¢g, héngt davon ab, ob Momentenregelung, Dreh-
zahlregelung oder Lageregelung gefordert wird. Aus den gemessenen Ist—Werten und
den berechneten Soll-Werten fiir die beiden Statorstromkomponenten werden durch
die beiden Stromregler die Stellgroffien berechnet. Dabei handelt es sich um die beiden
Komponenten des Statorspannungsraumzeigers. Aus diesem Statorspannungszeiger
werden mittels einer Koordinatensystemtransformation (inverse Park—Transformation)
die auszugebenen Strangspannungen berechnet.

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Elementen enthalt das Blockschaltbild aus
Abbildung 2.5 die beiden Blocke Strombegrenzung und Spannungsbegrenzung. Aufgabe
der Strombegrenzung ist es, durch Limitierung des Stromsollwertes die Maschine
und den Pulswechselrichter vor thermischer Beschédigung zu schiitzen. Der Block
Spannungsbegrenzung wird verwendet, da die vom Pulswechselrichter ausgebbaren
Spannungen physikalisch begrenzt sind. Das Thema Spannungsbegrenzung wird im
Rahmen der Modellbildung noch genauer thematisiert (Abschnitt 3.5). Aufgrund dieser
beiden Begrenzungen und der Verwendung integrierender Regler sind Anti-Windup
Mafinahmen vorzusehen.

Im folgenden Kapitel werden jene Elemente des Blockschaltbildes aus Abbildung 2.5,
welche fiir die Stromregelung relevant sind, mit dem Ziel, eine mathematische Be-
schreibung der Stromstrecke zu ermitteln, ndher betrachtet.



3 Modellbildung

In diesem Teil der Arbeit wird eine mathematische Beschreibung der Regelstrecke
ermittelt. Ziel der Modellbildung ist es einerseits, die Realitdt moglichst gut nach-
zubilden um aussagekraftige Simulationsergebnisse zu erhalten, andererseits soll das
mathematische Modell moglichst einfach sein, um den modellbasierten Reglerentwurf
zu ermoglichen. Es soll daher nun im Folgenden eine moglichst genaue Systembeschrei-
bung zur Simulation sowie ein reduziertes Modell fiir den Reglerentwurf ermittelt
werden.

3.1 Uberblick

Abbildung 3.1 zeigt jene Elemente des Regelkreises, die bei der Modellbildung beachtet
werden miissen, verglichen mit Abbildung 2.5 fehlen die Regler fiir Fluss sowie Drehzahl
oder Moment. Diese beiden Blocke sollen in dieser Arbeit nicht thematisiert werden,
es wird daher im Folgenden davon ausgegangen, dass (begrenzte) Sollwerte fiir die
beiden Statorstromkomponenten igq und ig, verfiigbar sind.

Wird weiters davon ausgegangen, dass Rotorlage und Drehzahl der ASM verfiigbar
sind und der Block Beobachter zur Schétzung von Rotorfluss und Schlupf nach
(2.53) realisiert ist, kann das Blockschaltbild aus Abbildung 3.1 vereinfacht werden.
Um eine weitere Vereinfachung zu ermoglichen, wird der Block zur Berechnung der
Kompensationsspannung an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt. Abbildung 3.2
zeigt das daraus resultierende reduzierte Blockschaltbild der Stromregelung.

Werden noch die Stromregler fir ¢gq und ig, entfernt, ergibt sich das Blockschaltbild
der eigentlichen Regelstrecke (Abbildung 3.3). Da die Regelung der Maschine im RFKS
erfolgt, soll auch die Modellbildung in diesem Koordinatensystem durchgefithrt werden.
Ziel der Modellbildung ist es daher, den Zusammenhang zwischen den Stellgrofien
USd,Reg SOWi€ Ugq reg Und den gemessenen Statorstromkomponenten igg ;s und Zgq st
zu ermitteln.

Aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dass bei der Modellbildung die Elemente

 Pulswechselrichter (PWR)
o Transformationen zwischen den verwendeten Koordinatensystemen

19
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild Stromregelung

 Asynchronmaschine (ASM)
e Strommessung
o Spannungsbeschrankung

berticksichtigt werden miissen. Im Folgenden soll daher eine Beschreibung fiir jedes
der erwahnten Elemente ermittelt werden, mit dem Ziel, ein mathematisches Modell
des Gesamtsystems zu erhalten. Die Modellbildung wird in dieser Arbeit fiir einen
konkreten Aufbau des Antriebssystems (Asynchronmaschine, Umrichter, Strommes-
sung und Signalprozessorsystem) durchgefithrt. Werden Teile des Systems veréndert
(z. B. anderes Strommessverfahren), muss das mathematische Modell entsprechend
adaptiert werden.

3.2 Pulswechselrichter

Die Ausgangsgrofie der feldorientierten Regelung ist ein (begrenzter) Spannungsraum-
zeiger im RFKS, bestehend aus den Spannungskomponenten ugg sqr Und tgg sq0. Die
Umsetzung dieses Zeigers in die Strangspannungen u,, u, und u,. erfolgt durch einen
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild Stromstrecke

Pulswechselrichter (PWR). Dieser PWR setzt sich in den meisten Féllen aus drei
Halbbriicken, die von einem gemeinsamen Spannungszwischenkreis versorgt werden,
zusammen (siche Abbildung 3.4).

Jede der drei Halbbriicken besteht aus zwei Halbleiterschaltern und zwei Freilaufdi-
oden. Theoretisch soll je nach gewiinschter Ausgangsspannung zu jedem Zeitpunkt
einer der beiden Halbleiterschalter leiten, wahrend der andere sperrt. Leitet der obere
Halbleiterschalter, wird das positive Potential der Zwischenkreisspannung ausgegeben,
leitet der untere, wird das negative Potential ausgegeben. Durch die Festlegung, dass
zu jedem Zeitpunkt einer der beiden Halbleiterschalter leitet, wére gewahrleistet,
dass der Motorstrom stets in jeder der drei Halbbriicken flielen kann und die Frei-
laufdioden wiirden nicht benétigt. Praktisch ist ein direktes Umschalten von einem
Halbleiterschalter auf einen anderen nicht méglich, da die Gefahr eines Kurzschlusses
im Zwischenkreis besteht. Daher wird durch Verriegelungszeiten sichergestellt, dass
immer zuerst der leitende Halbleiter abgeschaltet wird, bevor der zweite Schalter
geschlossen wird. Wahrend dieser (moglichst kurzen) Verriegelungszeiten sind nun
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Abbildung 3.4: Aufbau Pulswechselrichter

beide Halbleiterschalter geoffnet, der Motorstrom fliet daher tiber eine der beiden Frei-
laufdioden. Je nach Vorzeichen des Motorstromes leitet eine dieser Freilaufdioden und
legt damit die Umrichterausgangsspannung fest. Da nun die Ausgangsspannung des
PWR nicht mehr von der Sollspannung, sondern nur mehr vom aktuellen Motorstrom
abhangt, soll dieser Zustand moglichst vermieden werden.

Alle drei Halbbriicken konnen entweder ein- oder ausgeschaltet sein, theoretisch stehen
somit 2% = 8 verschiedene Wechselrichterausgangsspannungen zur Verfiigung. Da fiir
den Fall, dass der Schaltzustand der drei Halbbriicken gleich ist gilt, dass entweder
alle Motoranschliisse auf dem positiven bzw. negativen Potential des Spannungszwi-
schenkreises liegen und somit die Differenzspannungen an der Maschine Null sind,
reduziert sich die Anzahl der echt unterschiedlichen Ausgangsspannungen auf Sieben.
Diese sieben moglichen verschiedenen Ausgangsspannungen des Wechselrichters kon-
nen auch als Spannungsraumzeiger interpretiert werden. Abbildung 3.5 zeigt, dass
sechs der verfiigharen Spannungsraumzeiger an den Ecken eines Sechsecks liegen,
die beiden anderen moglichen Raumzeiger liegen im Zentrum des Sechsecks. Jeder
gewiinschte Spannungszeiger ug der nicht auf einer FEcke des Sechsecks oder im Zen-
trum liegt, kann nicht direkt erzeugt werden. Durch die Kombination verschiedener
diskreter Wechselrichterausgangsspannungen wéhrend eines Abtastintervalls ist es
jedoch moglich, den gewtiinschten Spannungszeiger im zeitlichen Mittel zur Verfiigung
zu stellen. Die Generierung des in Abbildung 3.5 dargestellten Spannungszeigers ug
kann beispielsweise durch eine zeitliche Kombination der Zeiger Ug,, Ug,, Ugo und
Ug 7 erreicht werden.

Abbildung 3.6 zeigt eine mogliche Ausgangsspannungskombination des Pulswechsel-
richters fiir die Tastverhaltnisse d, = 0.3, d, = 0.5 und d. = 0.7, wobei die Spannungen
auf ein virtuelles Bezugspotential mit dem Wert der halben Zwischenkreisspannung
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Abbildung 3.5: mogliche Spannungszeiger Pulswechselrichter

bezogen werden. Aus dieser Abbildung ist auch erkennbar, dass eine Schaltperiode Tg
der doppelten Abtastperiode von T, = 100 ps entspricht.

Ty = 2T, = 20018 (3.1)

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Funktionsweise des Pulswechselrichters nicht
mehr naher eingegangen, es soll an dieser Stelle nur ein mathematisches Modell dieses
Stellgliedes ermittelt werden. In der mathematischen Beschreibung des Umrichters
soll die bereits erwiahnte Raumzeigermodulation nicht enthalten sein, um das Modell
einfach und tbersichtlich zu halten. Der Umrichter wird daher als gewohnliches
analoges Stellglied interpretiert, das, innerhalb gewisser Grenzen, jeden beliebigen
Spannungsraumzeiger zur Verfiigung stellen kann'. Da die Regelung und damit die
Sollwertvorgabe fiir den Pulswechselrichter zeitdiskret erfolgt, muss das Timing der
Spannungsausgabe durch den Wechselrichter beachtet werden (siehe Abbildung 3.7).
Um eine innerhalb einer Abtastperiode konsistente Spannungsausgabe garantieren
zu konnen, werden die im aktuellen Zeitschritt berechneten Stellgréfien immer erst
wahrend des niachsten Abtastintervalls ausgegeben. Daraus resultiert eine Totzeit von
einem Abtastintervall im Regelkreis.

Zusatzlich zur zeitlichen Verzogerung wird durch den Umrichter ein nichtlinearer
Spannungsabfall hervorgerufen. Diese stromabhangige Nichtlinearitat ist abhangig

!Das tatsichliche Verhalten des PWR muss allerdings bei der Wahl des Strommessverfahrens
beachtet werden, da die Stromverldufe im Allgemeinen aufgrund der pulsformigen Wechselrichteraus-
gangsspannung Rippel aufweisen werden.
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Abbildung 3.6: beispielhafte Pulswechselrichterausgangsspannung

A A A

Berechnung Berechnung
Sollspannung Sollspannung
7 I 7
Ausgabe Spannungszeiger Ausgabe Spannungszeiger
(k—1)T, KT, (k+1)Ta Zeit

Abbildung 3.7: Timing Ansteuerung Umrichter

vom Umrichtertyp unterschiedlich grof}; kann aber messtechnisch erfasst werden [3].
Abbildung 3.8 zeigt diese Nichtlinearitat fiir den im Rahmen der Priifstandsversuche
verwendeten Umrichter.

Bei den in Abbildung 3.8 dargestellten Verldufen handelt es sich nur um nichtli-
neare Spannungsabfélle, simtliche linearen Anteile werden dem Statorwiderstand
hinzugerechnet. Beim hier untersuchten Umrichter ist die Nichtlinearitat nur sehr
klein, besonders bei Umrichtern fiir grofiere Leistungen kann der Einfluss der Nicht-
linearitat hingegen wesentlich groler sein, deshalb wird spéter (Abschnitt 4.7) eine
Moglichkeit gezeigt, diesen Spannungsabfall zu kompensieren. Ursachen fiir den nicht-
linearen Spannungsabfall sind die Verriegelungszeiten und die Durchlassspannungen
der Halbleiterschalter.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Pulswechselrichter zur Ansteuer-
ung der Maschine als eine Kombination aus einer Totzeit und einem stromabhéngigen
nichtlinearen Spannungsabfall beschrieben werden kann. Der Zusammenhang zwischen
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Abbildung 3.8: nichtlinearer Wechselrichterspannungsabfall AU,,; in Abhéngigkeit vom
Strangstrom [

den Sollspannungen 4. und den iiber einen Abtastintervall gemittelten Istspannungen
Ugpe lautet folglich:

U,k = ﬂa,k—l - Aua,nl (ia)
Upp = Upp—1 — Ap g (ip) (3.2)

Uek = ac,k—l - Auc,nl ('Lc)

3.3 Strommessung

Bei der Stromregelung von Drehfeldmaschinen kommt der Messung der Maschinen-
strome entscheidende Bedeutung zu. Es ist eine sowohl schnelle als auch genaue
Messdatenerfassung notwendig, um Strome prézise regeln zu konnen. Beim Messen der
Maschinenstrome muss vor allem der Einfluss des Pulswechselrichters auf die Kurven-
form der Stréme in der Maschine beachtet werden. Abbildung 3.9 zeigt einen moglichen
Verlauf des Maschinenstromes im Strang ¢ der Asynchronmaschine wahrend vier Ab-
tastintervallen, dies entspricht zwei Schaltintervallen. Dieser Stromverlauf entsteht,
wenn die Maschine mit den Wechselrichterausgangsspannungen laut Abbildung 3.6
versorgt wird.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die geschaltete Spannungsausgabe des Puls-
wechselrichters Stromrippel entstehen. Aufgrund dieser Stromrippel erweist sich eine
Strommessung zu den Abtastzeitpunkten als nicht ausreichend. Es muss daher eine
Strommessmethode gewéahlt werden, die den Einfluss der Stromrippel minimiert. Bei
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Abbildung 3.9: Stromrippel Strangstrom i,

dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten System wird dazu ein integrales Strom-
messverfahren verwendet. Abbildung 3.10 zeigt das Prinzip dieses Strommessverfahrens
anhand eines beliebigen Stromverlaufes. Durch Uberabtastung des Maschinenstromes
wird wihrend eines Abtastintervalls eine grofle Anzahl an Messwerten aufgezeichnet,
am Ende des Abtastintervalls wird daraus der Mittelwert gebildet?.

-

Strangstrom

-
Zeit

(k—2)T, (k—1)T, KT,

Abbildung 3.10: Prinzip integrale Strommessung

Die Ausgangsgrofie der Strommessung berechnet sich bei einer Mittelung iiber N
Messpunkte nach

ek — 3 <t—(k 1)T+'T“) (3.3)
labe,k = Nj:l Labe - a ]N .

Diese integrale Strommessung wird bei der Modellbildung nicht exakt beriicksichtigt,
da durch die Beschreibung der Uberabtastung ein Multiratensystem entstehen wiirde

Zsiehe [4, S. 40-43]
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Abbildung 3.11: Vergleich zwischen Maschinenstrom und gemessenem Strom in Strang c

und dieses die Komplexitit des mathematischen Modells unnétig vergrofern wiirde.
Dennoch soll der Einfluss der Integration des Stromes ausreichend berticksichtigt
werden. Die einfachste Moglichkeit, das Strommessverfahren ndherungsweise mathe-
matisch zu beschreiben, besteht in der Interpretation als Totzeit. Aus Abbildung 3.10
sowie Formel (3.3) ist zu erkennen, dass zur Bildung des Strommesswertes zum Zeit-
punkt ¢t = kT, Stromwerte aus dem Zeitintervall [(k — 1)T, kT,] verwendet werden.
Da innerhalb dieses Intervalls alle Messwerte gleich gewichtet werden, ergibt sich eine
mittlere Totzeit von T, /2. Diese Annahme kann durch eine Simulation des Systems
iiberprift werden, wobei wesentlich ist, dass in dieser Simulation auch das Pulsmuster
des PWR berticksichtigt wird. Abbildung 3.11 zeigt fiir diesen Fall sowohl den Maschi-
nenstrom mit Stromrippeln (rot) als auch die Ergebnisse der integralen Strommessung
(blau). Jener Stromverlauf, der entsteht, falls anstatt der pulsweitenmodellierten eine
analoge Spannung zur Ansteuerung der ASM verwendet wird und die Strommessung
als Totzeitglied modelliert wird, ist in grin dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Einfluss der integralen Strommessung durch ein Totzeitglied sehr gut beschrieben
werden kann.

Im Strommesszweig ist fiir jeden der drei Strangstrome weiters ein zeitdiskretes Filter,
welches stets den Mittelwert aus dem vorherigen und dem aktuellen Messwert bildet,
vorhanden. Dieses Filter ist notwendig, um Stromrippel, welche von einem Abtastin-
tervall zum néchsten auftreten, zu entfernen. Die Beschreibung dieses Mittelwertfilters
als z-Ubertragungsfunktion lautet:

(3.4)
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3.4 Asynchronmaschine

Zur Beschreibung der Asynchronmaschine soll auf das in Abschnitt 2.4 erwahnte
Maschinenmodell im RFKS zuriickgegriffen werden. Dieses einfache Modell beschreibt
den Zusammenhang zwischen den beiden Komponenten des Regelspannungszeigers
Ug e, Und den Komponenten des Statorstromzeigers und ist daher gut zum Entwurf
eines Reglers im RFKS geeignet.

Da die Ansteuerung der Maschine durch den PWR, sowie die Strommessung auf der
Ebene von Stranggrofien erfolgt, wahrend der Regelalgorithmus im RFKS berechnet
wird, sind Transformationen zwischen diesen beiden Beschreibungen erforderlich. Die
zur Transformation der Strangstrome ins RFKS (Formel (2.8), (2.18)) sowie fir die
Transformation des Statorspannungszeigers in Stranggrofien (Formel (2.11), (2.19))
notwendigen Berechnungen konnen allerdings nur zeitdiskret am Signalprozessorsystem
implementiert werden (siche Abbildung 3.12). Die mathematische Beschreibung der
Asynchronmaschine im RFKS erfolgt im Allgemeinen jedoch unter der Annahme
zeitkontinuierlicher Transformationen (siche Abbildung 3.13). Bevor nun das einfache
Modell der Stromstrecke der ASM (Formel (2.50), (2.51)) in zeitdiskreter Form als
mathematische Beschreibung verwendet werden kann, muss untersucht werden, wie
grofl die Auswirkung der zeitdiskreten Verarbeitungsschritte am Signalprozessor auf
das Maschinenmodell ist. Im Wesentlichen muss festgestellt werden, unter welchen
Voraussetzungen eine Modellierung der Elemente PWR und Strommessung anstatt
auf Ebene der Stranggréfien auch im RFKS moglich ist.

zeitdiskret zeitkontinuierlich zeitdiskret

i | , | . ,

USd,sat Uq | ua‘ la g lq 1Sd,ist
Trans- — » > [ Trans-
formation | Ub PWR ub‘ ASM 2 Strom- | % » | formation

> — > o o .
USq,sat REKS g, | 27t e i | messung |G, | abe 7 figgin
— abc > — » RFKS |p——>—

| |
I I
Abbildung 3.12: Transformation RFKS real

Eingangsseitig muss die Transformation des Statorspannungsraumzeigers im RFKS in
Stranggrofen betrachtet werden. Die zugehorige Transformationsvorschrift lautet:

’ 10
a USa
w|=|-3 % [ ] (3.5)
Ue 1 _ 3| LUss
2 2
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Abbildung 3.13: Transformation RFKS ideal

mit

Ue = Usa + juss = (usq + jusy) /¥ (3.6)

Die Transformation des Statorspannungsraumzeigers im SKS in Stranggrofien ist eine
zeitinvariante Transformation, wéahrend die Transformation vom rotierenden RFKS
ins feste SKS aufgrund der Zeitabhéngigkeit von Schlupfwinkel p und Rotorwinkel ¢
zeitvariant ist. Daraus folgt, dass die zuvor erwahnte zeitdiskrete Implementierung
der Transformationsvorschriften keinen Einfluss auf die Clarke—Transformation hat,
daher wird im Folgenden nur mehr die Transformation eines Raumzeigers von einem
rotierenden in ein statorfestes Koordinatensystem betrachtet.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwdhnt, wird im Regler zu jedem Abtastzeitpunkt eine
Stellgrofle berechnet, die jedoch erst im darauf folgenden Abtastintervall ausgegeben
wird. Abbildung 3.14 zeigt die dadurch entstehenden Schwierigkeiten.

Der zum Zeitpunkt k7, berechnete Statorspannungsraumzeiger wird erst einen Abtast-
schritt spater zum Zeitpunkt (k+1)7, ausgegeben. Wahrend dieses Zeitintervalls kann
sich das RFKS von einem Winkel (p 4 ¢), zum Winkel (p + @), weiterdrehen. Die
im Regelalgorithmus zur Berechnung der Stellgrofie verwendete Lage des RFKS basiert
zudem auf Stromwerten, welche aufgrund des verwendeten Strommessverfahrens nur
zeitverzogert verfiigbar sind. Da laut Abschnitt 3.3 durch die Strommessung eine
zeitliche Verzogerung von rund einem Abtastschritt entsteht, wurde der Statorspan-
nungsraumzeiger basierend auf der Lage des RFKS zum Zeitpunkt (k —1)T,, berechnet.
Bis zur Spannungsausgabe zum Zeitpunkt (k+1)7, kann sich also die Lages des RFKS
andern. Da der Statorspannungsraumzeiger nach der Transformation ins SKS bezogen
auf das SKS fixiert ist, andert sich die Lage dieses Zeigers bezogen auf das RFKS
bei einer Verinderung der Lage des RFKS. Daher entspricht der ausgegebene Span-
nungszeiger bezogen auf das RFKS nicht mehr dem im Regelalgorithmus berechneten
Spannungszeiger. Dieses Problem kann jedoch bei kleinen Drehzahlen vernachlassigt
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Abbildung 3.14: Transformation Statorspannungszeiger, Einfluss PWR

werden und bei grofleren Drehzahlen durch eine Vordrehung des Statorspannungsraum-
zeigers in der Regelung (siche Abschnitt 4.9) zumindest ndherungsweise kompensiert
werden.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der zeitdiskreten Implementierung der
Transformationsvorschriften [5]. Wird das in Abschnitt 2.4 beschriebene PT1-Modell
der Stromstrecke diskretisiert, um darauf aufbauend einen zeitdiskreten Reglerent-
wurf durchzufiithren, wird davon ausgegangen, dass die beiden Komponenten des
Statorspannungsraumzeigers im RFKS ug; und ug, wahrend eines Abtastintervalls
konstant bleiben. Beim realen Aufbau der Regelung erfolgt die Transformation des
Statorspannungsraumzeigers ins SKS aber nur zu den Abtastzeitpunkten, daher ist
wahrend eines Abtastintervalls der Spannungsraumzeiger im SKS fixiert. Da sich
wahrend dieses Zeitraums das RFKS im Allgemeinen weiterdreht, dndert sich die
Lage des Statorspannungsraumzeigers bezogen auf das RFKS (siehe Abbildung 3.14).
Die zuvor erwahnte iibliche Annahme, dass beim zeitdiskreten Modell die Stellgrofe
wahrend eines Abtastintervalls konstant ist, gilt in diesem Fall daher nicht mehr. Da
auch der Einfluss dieses Effektes durch ein Vordrehen des Spannungszeigers (siehe
Abschnitt 4.9) minimiert werden kann, ist der Ubergang von Abbildung 3.12 auf
Abbildung 3.13 zumindest eingangsseitig zulassig.

Auch ausgangsseitig muss untersucht werden, ob der Unterschied zwischen realem
(Abbildung 3.12) und idealem Aufbau (Abbildung 3.13) bei der Modellbildung beachtet
werden muss. Konkret stellt sich die Frage, ob es zuléssig ist, die im Kapitel zuvor
beschriebene Strommessung anstatt im SKS im RFKS zu modellieren. Dazu ist die
Transformationsvorschrift
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lg =gy +jisq _ de—j(w—p) _ (isa -l-ﬂsg) eI tp) (3‘7)
mit
) 1 1 7
isg] 30 % =] |

zu untersuchen. Wiederum ist die Transformation von Strangstromen in statorfeste
Raumzeiger zeitinvariant, es muss daher nur die Transformation ins RFKS betrachtet
werden. Jener Stromwert, welcher im Regler zur Ermittlung der Stellgréfle verwendet
wird, entspricht dem Mittelwert der beiden aktuellsten verfiigharen Strommesswerte.
Es muss allerdings beachtet werden, dass aufgrund der integralen Strommessung
auch der aktuellste Strommesswert um ein halbes Abtastintervall verzégert ist. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass auch der geschatzte Winkel des Rotorflussko-
ordinatensystems zeitverzogert ist®, berechnet sich die Ausgangsgrofe des Blockes
Strommessung nach

—JVe=k-1)T, S —IVe=-1)T,
e a 49 e a 3.9
t=(k—0.5)Th “Slt=(k-1.5)T, ’ (3.9)

Sl=kr, — 92 |75

wobei

T=¢+p

gilt. Im Allgemeinen kann sich der Winkel v von einem Abtastzeitpunkt zum néchsten
andern:

=Yooy, + A

(k=1.5)T (3.10)

t=(k—1)T, 7‘t:(k—0.5)Ta — A

Zusammenhang (3.10) in Formel (3.9) eingesetzt fiihrt zu

3Diese Annahme ist zuldssig, da der aktuelle Schlupfwinkel erst berechnet werden kann, wenn der
Strom ig4 bekannt ist. Daher muss die Berechnung des Stromes 75, aus den gemessenen Strangstrémen
unter Verwendung des Schlupfwinkels aus dem letzten Abtastintervall erfolgen. Aufgrund notwendiger
Messdatenverarbeitung kann auch davon ausgegangen werden, dass der Rotorwinkel zeitlich verzogert
ist.
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1 . . . .
v — |45 — IV t=(k=0.5)Tq pI AV2 ;S —JVt=(k=1.5)Tq @—F AT
ZS‘f:kTa 2 {ZS t:(ka.S)Tae © tis t:(kfl.S)Tae © ’
(3.11)
wodurch eine Formulierung im RFKS moglich ist.
Z\I/’ _ 1 Z\I/’ eI A2 44 e~ IAM (3 12)
=k, — 2 [PPlt=(k—05)T, “Sli=(k—1.5)T, '

Wird nun angenommen, dass sich die Lage des rotorflussfesten Koordinatensystems
wahrend eines halben Abtastintervalls nur geringfiigig dndert, gilt

1
v o v -
sk = 5 {Zs‘t:(kO.S)Ta t Zs‘t:(kfl,S)Ta

, (3.13)

woraus leicht zu erkennen ist, dass dieser Zusammenhang einer Kombination aus einer
Totzeit und einem Mittelwertfilter entspricht. Daraus folgt, dass die Modellierung der
Strommessung im RFKS anstatt im SKS (unter der Voraussetzung Ay, <, Avyy <)
zuldssig ist. Die Anderung des Winkels v wihrend eines halben Abtastintervalls kann
nach

1

Ay = Ay = (p+w) 9

(3.14)
abgeschatzt werden. Ist die Lénge des Abtastintervalls klein genug, ist obige Vorausset-
zung in einem groflen Drehzahlbereich erfiillt und die zuvor erwédhnten Vereinfachungen
sind zulassig. Im Folgenden kann daher die mathematische Beschreibung der beiden
Stromregelstrecken (ASM und beide KS-Transformationen) bei entsprechender Wahl
der Kompensationsspannung nach

. ng(S) - %sq(s) . 1
GI(S) - ﬂSd(S) - ﬂsq(s) - SLJ —|— RS

(3.15)

verwendet werden. Bei den Variablen igq, qu, lgq und g, handelt es sich prinzipiell
um jene Groflen, welche in Abbildung 3.13 zu erkennen sind, allerdings soll an dieser
Stelle nur der Regelanteil der Statorspannung beschrieben werden. Zur vollstandigen
Modellierung der Asynchronmaschine ist weiters die Kenntnis der Maschinenpara-
meter erforderlich, diese werden basierend auf dem in Abbildung 3.15 dargestellten
einphasigen T-Ersatzschaltbild bestimmt [3].
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Abbildung 3.15: T-Ersatzschaltbild Asynchronmaschine

In einem ersten Versuch werden der Statorwiderstand sowie der nichtlineare Span-
nungsabfall am PWR durch Aufschalten von langsam verdnderlichen Statorspannungs-
raumzeigern mit der Lage 30°, 150° und 270° bestimmt. In der Gréfle Statorwiderstand
werden alle linear stromabhédngigen Spannungsabfille zusammengefasst. Im Wesent-
lichen handelt es sich dabei um den eigentlichen Statorwiderstand der ASM, den
ohmschen Widerstand der Zuleitung sowie um lineare Spannungsabfille am Pulswech-
selrichter.

In einem weiteren Versuch konnen bei festgeklemmtem Rotor die Groflen Rotorwider-
stand sowie Rotor- und Statorstreuimpedanz bestimmt werden. Bei der Auswertung
der Messdaten wird von einer gleichméfligen Aufteilung der gesamten Streuinduktivitét
auf Stator und Rotor ausgegangen. Weiters wird der Einfluss der Hauptinduktivitat
nicht vernachlassigt, sondern bei der Bestimmung der zuvor erwahnten Parameter
berticksichtigt.

Mittels eines generatorischen Leerlaufversuches werden die Hauptinduktivitat sowie
der Eisenverlustwiderstand bestimmt. Durch Messungen bei verschiedenen Statorspan-
nungen ist eine Bestimmung der Magnetisierungskennlinie, welche in Abbildung 3.16
fiir zwei verschiedene Netzfrequenzen dargestellt ist, moglich. In Abbildung 3.16 ist
weiters der Nennfluss eingezeichnet, bei welchem die Maschine im Grundstellbereich
betrieben wird. Aus Abbildung 3.17 ist zu erkennen, dass der Eisenverlustwiderstand
sowohl spannungs- als auch frequenzabhéngig ist. Sollen Eisenverluste im mathemati-
schen Modell der ASM beriicksichtigt werden, muss daher ein Mittelwert im relevanten
Spannungs- und Frequenzbereich gebildet werden.

Tabelle 3.1 zeigt einen Vergleich der messtechnisch bestimmten Parameter mit den
Herstellerangaben im Datenblatt? fiir eine Temperatur von 20°C. Der gemessene
héhere Statorwiderstand kann durch die Zuleitungswiderstande, den Innenwiderstand

4Quelle [6], Typ MCA14L16
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Abbildung 3.17: Eisenverlustwiderstand Ry, in Abhéngigkeit von der Linge des Stator-
spannungsraumszeigers ug
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Parameter Messung | Datenblatt
Statorwiderstand Rg 3.7Q 3.00
Rotorwiderstand R R/ 3.5Q 4.9Q

Statorstreuinduktivitat L,g || 9.15mH 9.5mH
Rotorstreuinduktivitit Lyg || 9.15 mH 9.3 mH
Hauptinduktivitat Lj, 223mH | 251.5mH
Eisenverlustwiderstand Ry, 7002 —

Tabelle 3.1: Parameter Asynchronmaschine

des Pulswechselrichters und die bezogen auf 20°C erhéhte Betriebstemperatur er-
klart werden. Der im Datenblatt angegebene Rotorwiderstand erscheint zu hoch, da
der gemessene Wert bei einer hoheren Temperatur bestimmt wurde und trotzdem
deutlich niedriger ist. Der Wert der Hauptinduktivitat L; hangt sehr stark vom
Magnetisierungsstrom und damit vom gewahlten Nennfluss ab (Abbildung 3.16).

3.5 Spannungsbegrenzung

Im Rahmen der Modellbildung miissen auch Beschrankungen im Regelkreis bertick-
sichtigt werden. Wéhrend bei der Untersuchung der Stromregelung davon ausge-
gangen werden kann, dass der Sollwert der Strome im zuléssigen Bereich ist, muss
die Spannungsbeschriankung aufgrund der Aussteuergrenzen des Pulswechselrichters
berticksichtigt werden. Es soll bereits in der Reglerstruktur die geforderte Stellgrofie
beschrinkt werden, sodass diese vom PWR auch zur Verfiigung gestellt werden kann.
Die Herausforderung bei der Spannungsbeschriankung besteht in der Tatsache, dass
in der Regelung die beiden Komponenten des Statorspannungsraumzeigers unabhén-
gig voneinander berechnet werden, durch die Spannungsbegrenzung im Regler aber
die Lange des resultierenden Zeigers begrenzt werden muss. Aus Abbildung 3.5 ist
ersichtlich, dass die maximale Lénge des Statorspannungsraumzeigers 2/3 der Zwi-
schenkreisspannung betragt. Da dieser Spannungszeiger allerdings nur in den sechs
Ecken des Sechsecks moglich ist, wird die Lange des Spannungsraumzeigers auf

_ Uzx (3.16)

US maz W

begrenzt. Dies stellt sicher, dass ein ,,moglichst sinusféormiger” Spannungsverlauf mit
minimalem Oberwellenanteil erzeugt werden kann. Durch die Spannungsbegrenzung
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muss daher garantiert werden, dass die Lange des begrenzten Statorspannungsraum-
zeigers stets kleiner als g 4, ist. In der komplexen Zahlenebene bedeutet dies, dass
der Statorspannungsraumzeiger innerhalb eines Kreises mit dem Radius U\%( liegen
muss (siehe Abbildung 3.18 und Abbildung 3.19).

Die beiden Komponenten des Statorspannungsraumzeigers ugq und ug, werden im
Regelalgorithmus unabhéngig voneinander berechnet. Es kann daher nicht garantiert
werden, dass der resultierende Spannungsraumzeiger innerhalb des erlaubten Bereichs
liegt (siehe Abbildung 3.18, 3.19). Wird die maximale Zeigerldnge tiberschritten,
muss der Spannungsraumzeiger auf geeignete Art und Weise modifiziert werden.
Prinzipiell sind dazu verschiedene Strategien moglich, an dieser Stelle soll nur auf die
im vorliegenden Regelkonzept implementierte und z. B. in [7, S. 139-144] beschriebene
Methode eingegangen werden. Ausgangspunkt der notwendigen Betrachtungen bildet
das Statorspannungsgleichungssystem im RFKS fiir den stationdren Zustand.

usq = Rsisq — (p+ ¢)Loisq (3.17)

Ugqy = Rsisq + (,0 + QO)LSiSd (318)

Da die Spannungsbegrenzung meist bei héherer Drehzahl erreicht wird, kénnen die
ohmschen Spannungsabfélle in Formel (3.17) und Formel (3.18) fiir die folgenden
Betrachtungen vernachlissigt werden. Um die folgenden Uberlegungen zu vereinfachen
wird weiters angenommen, dass die Schlupffrequenz p deutlich kleiner als die elektrische
Winkelgeschwindigkeit w ist und daher nicht beachtet werden muss. Dies fiihrt zur
Erkenntnis, dass bei hoher Drehzahl (wo meist Beschrédnkungen erreicht werden) die
beiden Komponenten des Statorspannungsraumzeigers hauptséchlich zur Entkoppelung
der beiden Statorstromkomponenten verwendet werden:

Ugq ~ —wLUiSq (319)

Usq ~ WLSiSd (320)

Zur Ermittlung einer geeigneten Methode, die Lange des geforderten Spannungszeigers
zu beschrianken wird weiters vorausgesetzt, dass die feldbildende Komponente des
Statorstromes im stationdren Fall stets positiv ist. Fiir die weiteren Untersuchungen
eignet sich eine Unterscheidung nach dem Betriebszustand der Maschine. Im moto-
rischen Betrieb ist das Produkt g, - w positiv, weshalb i, und w stets das gleiche
Vorzeichen besitzen miissen. Dies fiithrt zu folgenden Erkenntnissen:

e ugg < 0 bzw. ugg und igy haben unterschiedliche Vorzeichen
e ugq und ig, haben gleiche Vorzeichen
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Im generatorischen Betrieb ist ig, - w negativ, ig, und w haben folglich stets unter-
schiedliche Vorzeichen. Daher gilt:

e ugq > 0 bzw. uggy und igy haben gleiche Vorzeichen
e ugg und ig, haben unterschiedliche Vorzeichen

Daraus folgt, dass im motorischen Betrieb eine Reduktion der Spannungskomponente
ug, aufgrund der gleichen Vorzeichen zu einem Sinken des Stromes ig, fithrt, wéhrend
eine betragsmaflige Verringerung der Spannungskomponente ugy zu einem Ansteigen
des geregelten Stromes ig4 fithrt. Da dieser Stromanstieg zu Instabilitédt des Systems
fithren kann, ist im motorischen Betrieb ein grofler Anteil der verfiigharen Zeiger-
linge fir die d-Komponente der Statorspannung reserviert, die restliche verfiigbare
Zeigerlange steht je nach Bedarf dem q—Anteil zur Verfiigung (Abbildung 3.18). Im
generatorischen Betrieb gilt, wenn d- und q—Anteil vertauscht werden, das Gleiche
(Abbildung 3.19). Nach der Spannungsbegrenzung stehen ein zuldssiger Spannungszei-
ger Ug o, sowie die Abweichungen der beiden Spannungskomponenten vom Sollwert
zur Verfigung. Die GroBen Augq sowie Aug, kénnen beispielsweise im Rahmen von
Anti-Windup Konzepten zur Verbesserung der Regelgiite verwendet werden.

Abbildung 3.18: Begrenzung Statorspannungsraumzeiger, motorischer Betrieb

3.6 Zeitdiskretes Gesamtmodell

In diesem Kapitel wurde bisher eine mathematische Beschreibung der Elemente der
Stromregelstrecke im RFKS ermittelt. Unter Berticksichtigung der Eigenschaften von
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Abbildung 3.19: Begrenzung Statorspannungsraumzeiger, generatorischer Betrieb

Wechselrichter, Asynchronmaschine und des Strommessverfahrens sowie der zuge-
horigen zeitdiskreten Verarbeitungsschritte am Signalprozessorsystem wurde eine
Systembeschreibung in der Form von Ubertragungsfunktionen bestimmt. Durch die im
Abschnitt 2.4 beschriebenen Kompensationsspannungen ist eine voneinander unabhén-
gige Beschreibung des Verhaltens der beiden Stromanteile 7g4 und ¢g, durch identische
Ubertragungsfunktionen méglich. Das in Abbildung 3.20 dargestellte Blockschaltbild
zeigt das Ergebnis der Modellbildung fiir die Statorstromkomponente ¢g,, bestehend
aus der zeitkontinuierlichen Beschreibung der Maschine sowie den zeitdiskreten Ele-
menten, welche durch Wechselrichter und das Mittelwertfilter zur Strommessung
entstehen. Das Totzeitglied, das den Einfluss der integralen Strommessung néhe-
rungsweise beschreibt, kann prinzipiell sowohl zeitkontinuierlich als auch zeitdiskret
modelliert werden. Wie im Folgenden gezeigt, ist die zeitdiskrete Beschreibung der
Totzeit in diesem Fall allerdings mit erhohtem Aufwand verbunden.

zeitdiskret I zeitkontinuierlich I zeitdiskret
| |
USq,sat 'aéq is, —1 iSq,ist
AL H P a2 A > 1tz
I R I
I G [(S) I

Abbildung 3.20: Blockschaltbild mathematisches Modell Stromstrecke, q—Zweig

Da zum Entwurf eines zeitdiskreten Stromreglers ein zeitdiskretes mathematisches
Modell der Stromstrecke erforderlich ist, miissen zeitkontinuierliche Teile der Strecke
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diskretisiert werden. Dabei handelt es sich um das PT1-Glied und die Totzeit welche
den Einfluss der integralen Strommessung beschreibt.

B Cisa(z) | dse(z) Ty
Gi(z) = tisa(2) = s4(2) = Z{Gl( ) } (3.21)

Die Diskretisierung des PT1-Gliedes fithrt zu

_Bsp,

A 1 1—e %
= - 3.22
} RS 5 — ef—IL%fTa7 ( )

zur zeitdiskreten mathematischen Beschreibung der Totzeit existieren unterschiedliche
Methoden [8], [9]. Eine Moglichkeit stellt die Padé Approzimation, also eine ndherungs-
weise Beschreibung der Totzeit durch gebrochen rationale Ubertragungsfunktionen,
dar. Der Totzeitterm kann im Zeitkontinuierlichen durch ein Allpassfilter unendlicher
Ordnung beschrieben werden, wird die Ordnung des Allpassfilters beschrinkt, entsteht
die Padé Approximation. Durch die Verwendung von Approximationen endlicher Ord-
nung wird nur der Betragsgang des Totzeitgliedes exakt beschrieben, der Phasengang
wird nur in einem eigeschrankten Frequenzbereich gut nachgebildet. Haufig verwendet
werden Padé Approximationen erster und zweiter Ordnung;:

T Py (s) = 38 (3.23)
e ~ S) = .
1 1+ %s
1— T + T2 .2
e_STt ~ PQQ(S) 2 > 12 > (324)

- T, . o T2 2
1+ 5 S+ 35S

Diese gebrochen rationalen Ubertragungsfunktionen konnen auf einfache Art und Weise
diskretisiert und damit zur Beschreibung beliebiger Totzeiten verwendet werden.

Im Zeitdiskreten ist die ndherungsweise Beschreibung von Totzeiten auch durch Filter
mit endlicher Impulsantwort (FIR) moglich [8]. Da die Modellierung von Verzégerun-
gen um ganzzahlige Vielfache des Abtastintervalls trivial ist, sollen an dieser Stelle
nur Totzeiten behandelt werden, welche kleiner sind als das Abtastintervall. For-
mel (3.25) und (3.26) zeigen z—Ubertragungsfunktionen erster und zweiter Ordnung
zur niherungsweisen Beschreibung des Terms 2= mit D € [0 1].

P =~ P(z)=(1-D)+ S (3.25)
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Abbildung 3.21: Sprungantwort Stromstrecke bei verschiedenen Modellierungen der durch
die integ. Strommessung entstehenden Totzeit
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R Oh 2 z 222

(3.26)

Da die zu beschreibende Totzeit einem halben Abtastintervall entspricht, ist die Mo-
dellierung als FIR-Filter erster Ordnung gut geeignet. Laut Formel (3.25) entspricht
dies einem Filter mit symmetrischer Impulsantwort, daher ist das Filter linearphasig
und der Phasengang des Totzeitgliedes wird exakt beschrieben. Der Betragsgang wird
durch dieses Modell allerdings nur in einem eingeschrinkten Frequenzbereich gut
nachgebildet. Zur Bewertung der verschiedenen Mdoglichkeiten zur Modellierung der
Totzeit wird eine Simulation des in Abbildung 3.20 dargestellten Systems unter Ver-
wendung verschiedener zeitdiskreter Approximationen des Terms e % durchgefiihrt.
Abbildung 3.21 zeigt die Reaktion der verschiedenen Varianten auf eine sprungférmige
Anderung der Eingangsgrofie wg, sor- Dargestellt sind die Stromverldufe fiir eine exakte
Modellierung der Totzeit als zeitkontinuierliches Totzeitglied (rot), eine Vernachléssi-
gung des Terms 5% (griin), eine Beschreibung mittels Padé Approximationen erster
(schwarz), zweiter (grau) sowie dritter Ordnung (magenta) und eine Beschreibung
mittels eines FIR-Filters nach Formel (3.25) (blau).

Dabei zeigt sich, dass die Modellierung als FIR-Filter nach Formel (3.25) am besten
geeignet ist, die durch die integrale Strommessung entstehende Totzeit zu beschreiben.
Diese Variante soll daher im Folgenden verwendet werden.
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Basierend auf dem in diesem Kapitel ermittelten mathematischen Modell der Re-
gelstrecke sollen im Folgenden verschiedene Konzepte zur Stromregelung untersucht
werden, wobei besonders der negative Einfluss der Totzeiten im Regelkreis verringert
werden soll. Das Verhalten der entworfenen Regler soll anhand von moglichst rea-
listischen Simulationen untersucht werden. Im Simulationsmodell sollen daher auch
jene Einfliisse auf die Stromregelung beriicksichtigt werden, die beim Reglerentwurf
vernachlassigt werden (z. B. Umrichternichtlinearitét, zeitdiskrete Koordinatensystem-
transformationen, Beschrankungen, ...).






4 Reglerkonzepte

In diesem Teil der Arbeit sollen verschiedene Konzepte zur Stromregelung der Maschine
entwickelt werden. Samtliche Entwurfsverfahren basieren auf dem in Abschnitt 3.6
ermittelten zeitdiskreten mathematischen Modell der Stromstrecke. Es sollen vor allem
Reglerkonzepte untersucht werden, welche eine Kompensation der unerwiinschten
Einfliisse, welche durch den PWR sowie die verwendete Strommessmethode entstehen,
ermoglichen. Durch die in diesem Abschnitt entworfenen Reglerstrukturen sollen
folgende Anforderungen an den geschlossenen Stromregelkreis erfiillt werden:

o minimale Anstiegszeit

o akzeptable Uberschwingweite

o stationdre Genauigkeit

o grofle Bandbreite der Fithrungsiibertragungsfunktion
o Robustheit gegen Storungen

o Robustheit gegen verdnderte Streckenparameter

e Vermeidung von Windup

Weiters sollen die entwickelten Reglerstrukturen einfach auf einem Signalprozessor-
system implementierbar sein. Aus diesem Grund wird direkt ein zeitdiskreter Regler
entworfen, wofiir auf die zeitdiskrete mathematische Beschreibung der Strecke nach For-
mel (4.1) zuriickgegriffen wird. Die Ubertragungsfunktion der Stromregelstrecke kann
als Produkt der z- Ubertragungsfunktion der ,reinen® Stromstrecke (PT1-Glied G(2))
und einer weiteren Ubertragungsfunktion H(z), welche Stellglied und Strommessung
beschreibt, angegeben werden:

R
iSq,ist(z) iSd,ist(z) 11— efoTa 1142114271
Cilz) = - = e b (4.1)
uS%Sat(z) uS’d,sat(z) RS P e—nTa z 2 2
é’[(z) :=H(z)

4.1 Pl-Regler

Beim derzeit am Priifstand eingesetzten Stromregler handelt es sich um einen zeitdis-
kreten Proportional-Integral Regler (PI-Regler), der Entwurf dieses Reglers erfolgt

43
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zeitdiskret unter Verwendung der Bilineartransformation (q—Transformation) im Fre-
quenzbereich [10]. Um die Beschreibung der Stromstrecke im g-Bereich zu ermitteln,
wird

_l+tay

z = T
I—q%

(4.2)

in Formel (4.1) eingesetzt, wodurch

9 2
gy = &1 (2)21 Chnk 3 o
[(Q> a+1\T, RS (q—i—%)s (CJ"‘%ﬁ) ( )

mit der Konstanten

a = e_ﬁTa (44)

entsteht. Auch diese Ubertragungsfunktion kann als Produkt der Ubertragungsfunktion
der reinen Stromstrecke (PT1-Glied)

2

A a—11 -7
G# — Ta 4.5
= Ry q+ 2 4

und der Ubertragungsfunktion von Stellglied und Strommessung

() = (2)2( 1, (46)

3
0+ 1)
dargestellt werden.

Der verwendete Ansatz fiir den PI-Regler mit den frei wahlbaren Reglerparametern
Kp und K; im q—Bereich lautet:

R} (q) = Kp (1 + T) (4.7)

Diese Formulierung unterscheidet sich von der iiblichen Definition des PI-Reglers nach
Formel (4.8), welche eine einfache manuelle Einstellung der Reglerparameter ermoglicht.
Diese Formulierung unterscheidet sich von der tiblichen Definition des PI-Reglers
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nach Formel (4.8), welche eine einfache manuelle Einstellung der Reglerparameter
ermoglicht.

A

A A K
R} (q)=Kp+ ?I (4.8)

Zur im Folgenden gezeigten systematischen Wahl der Reglerparameter ist jedoch
die Formulierung nach Formel (4.7) besser geeignet. Die Riicktransformation des
entworfenen Reglers in eine, am Signalprozessor zeitdiskret implementierbare, z—
Ubertragungsfunktion fiihrt unter Verwendung von

B 2 z—1
CThz+1

q (4.9)

zu

z f(p—i—f(pf(]& +Kpf([£—f(p
Ry(z) = ( 521 2 (4.10)

Diese z-Ubertragungsfunktion ist am Signalprozessor wie in Abbildung 4.1 dargestellt
zeitdiskret implementiert. Die Parameter Kp und K; kénnen aus der zuvor ermittelten
z—Ubertragungsfunktion des Reglers

biz+b
Ri(z) = 1Z_1° (4.11)
nach
- _ T,
Kp=b = Kp+ Kpk; (4.12)
bo+b1 - -
K; = O;I L = KpK; (4.13)

bestimmt werden. Durch eine geeignete Wahl des verbleibenden Reglerparameters
aus Abbildung 4.1 K4 soll Windup des integrierenden Reglers verhindert werden,
falls die Stellgroflenbegrenzung erreicht wird (Au # 0). In dieser Arbeit erfolgt die
Festlegung dieser GroBe nach [11] (Konditioniertechnik nach Hanus):

Kay = =~ (4.14)
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Au

Abbildung 4.1: Blockschaltbild zeitdiskrete Implementierung PI-Regler

Zur Ermittlung der Reglerparameter Kp und K; im g Bereich existieren verschiedene
Moglichkeiten. Ein hadufig verwendeter Ansatz besteht in der Kiirzung des langsamsten
Streckenpols bei

291-a 21-e il
=—— = 4.15
D1 T,14+a Ta1+e—f—jTa (4.15)
durch die Nullstelle des PI-Reglers, woraus

_Rsop

~ 21—e Lo7"
K=———5— 4.16
' Tay 4 e_%Ta (410

folgt. Der Parameter Kp kann mittels Frequenzkennlinienverfahren unter Beach-
tung der erlaubten Uberschwingweite bestimmt werden. Abbildung 4.2 zeigt den
zeitdiskreten Frequenzgang der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

L*(q) = R (¢)G7 (q) (4.17)

fiir verschiedene Verstiarkungsfaktoren K p, wobei die derzeit am Priifstand verwendete
Reglerdimensionierung (f(p = 48.5) besonders gekennzeichnet ist. In Tabelle 4.1 sind
die Kenngroflen des offenen Regelkreises im Frequenzbereich fiir die verschiedenen
moglichen Reglerdimensionierungen zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass der
geschlossene Regelkreis fiir jeden der dargestellten Félle stabil ist, allerdings ist auf-
grund der zum Teil sehr kleinen Phasenreserve deutliches Uberschwingen zu erwarten.
Diese Erwartung wird durch die in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 dargestellten
Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises bestéatigt.

Die anhand der zuvor beschriebenen Entwurfsregeln dimensionierten PI-Regler wer-
den mittels einer Simulation auf ihre Eignung zur Stromregelung untersucht. Das



4.1 PI-REGLER

47

40 T T T T T T T T T T
Q
=
S
=
s
=
I [ L LY
102 103 10* 10°
Qin rads™!
0 — T — T —T
o -100 pE—— .
E i\\\\\.
= 200} ™ !
C: 0 \\\
= N\,
3k ~ \\
= 300 [— Kp =30 \\ N
r \,
N
7400 I KP = 70 \\\ 1
--- Kp =485 ™S
7500 [ || | \\
102 103 104 10°

Qin rads™!

Abbildung 4.2: zeitdiskreter Frequenzgang offener Kreis, PI-Regler
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Nr. || Kp K; Durchtrittsfrequenz | Phasenreserve
- 1 1 rads™! °
1 30 | 206.7 1670 66.2
2 50 | 206.7 2760 50.7
3 70 | 206.7 3830 35.8
4 || 48.5 | 206.7 2640 52.3

Tabelle 4.1: Reglerdimensionierung PI-Regler, Kenngréfien Frequenzbereich

Simulationsmodell enthalt dabei anstatt der einfachen mathematischen Beschreibung
der Stromstrecke (Formel (4.1)) das vollstandige Grundwellenmodell der ASM mit
Berticksichtigung der Sattigung der Hauptinduktivitat sowie simtliche Elemente der
feldorientierten Regelung nach Abbildung 2.5. Weiters werden im Simulationsmodell
auch die Nichtlinearitdt des Umrichters und der Einfluss des verwendeten Strom-
messverfahrens berticksichtigt. Um moglichst aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten,
wird eine in der Praxis haufig auftretende Situation simuliert. Es soll die Reaktion
der Statorstromkomponente ig, auf sprungféormige Anderungen des Sollmomentes
untersucht werden. Dazu wird der Rotorfluss Vg, durch den Flussregler und den
Regler fiir ig4 aus Abbildung 2.5 konstant auf dem Nennwert gehalten, wahrend der
Sollwert fiir die momentbildende Komponente des Statorstromes ig, zum Zeitpunkt
0's sprungférmig von 0 A auf 3 A erhoht wird. Um eine Abhéngigkeit von der mechani-
schen Drehzahl n erkennen zu koénnen, wird die Simulation sowohl bei einer Drehzahl
von n; = 100 min~! (Abbildung 4.3) als auch bei einer Drehzahl von ny = 1500 min~!
(Abbildung 4.4) durchgefithrt. Um die folgenden Abbildungen iibersichtlich zu halten,
wird auf die Darstellung der Referenzgrofle igq son verzichtet. An dieser Stelle ist weiters
anzumerken, dass in samtlichen Diagrammen der Stromverlauf nach der Strommessung
dargestellt ist. Da der fiir die Bildung des Luftspaltmomentes relevante Strom in der
Maschine am Prifstand nicht bekannt ist, wird auch bei den Simulationsstudien der
durch die Strommessung gefilterte Strom angegeben, um einen Vergleich zwischen
Simulation und Messung zu ermdglichen.

Sowohl in Abbildung 4.3 als auch in Abbildung 4.4 sind die Auswirkungen der
verschieden gewahlten Reglerparameter deutlich erkennbar. Fiir Regler mit grolem
Verstarkungsfaktor Kp steigt der Strom deutlich schneller an, allerdings ist auch die
Uberschwingweite wesentlich grofer. Die finale Wahl der Reglerparameter erfordert
daher einen Kompromiss zwischen schnellem Stromanstieg und kleinem Uberschwingen.
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt keine Festlegung der Reglerparameter fiir den
PI-Regler, da hauptsachlich alternative Reglerkonzepte untersucht werden sollen.
Allerdings wird der in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 in schwarz dargestellte
Stromverlauf als Referenz zur Bewertung der im Folgenden untersuchten Regler
verwendet.
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Abbildung 4.3: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 100 min~!, PI-Regler
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Abbildung 4.4: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, PI-Regler
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Abbildung 4.5: Simulation Betrag Statorspannungszeiger ug bei Sprungantwort der Sta-
torstromkomponente ig, bei Nennfluss und verschiedenen Drehzahlen,
PI-Regler

Das in Abbildung 4.3 deutlich ausgepriagte Uberschwingen wird durch die bereits in
Kapitel 3 identifizierte Totzeit im Regelkreis hervorgerufen. Aus diesem Grund sollen
alternative Reglerkonzepte untersucht werden, welche in der Lage sind, den negativen
Einfluss der Totzeit auf die Regelgiite zu kompensieren. Durch die moglichst vollstén-
dige Kompensation der Totzeit kann die Phasenreserve des Regelkreises vergrofiert
werden, woraus eine Reduktion der Uberschwingweite folgt. Eine vollstandige Entfer-
nung der Totzeit aus dem Regelkreis ist allerdings nicht moglich, die in Abbildung 4.3
sowie Abbildung 4.4 erkennbare Verzogerung des Stromanstieges ist systembedingt
und kann durch den Regler nicht kompensiert werden.

Der in Abbildung 4.4 erkennbare, verglichen mit Abbildung 4.3 langsamere Stroman-
stieg wird durch die Beschrankung der Wechselrichterausgangsspannung verursacht.
Bei groflen Drehzahlen steigt die induzierte Spannung in der Maschine an, wes-
halb weniger Spannungsreserve fiir dynamische Vorgiange zur Verfiigung steht. Dies
ist in Abbildung 4.5 dargestellt, bei einer Drehzahl von n; = 100min~! wird die
Spannungsbegrenzung nicht erreicht, beschrankte und unbeschrankte Statorspannung
unterscheiden sich daher nicht. Bei einer Drehzahl von ns = 1500 min~"' ist die Lén-
ge des Statorspannungszeigers ug bereits im Leerlauf wesentlich grofler, andert sich
die Referenzgrofie fiir die Statorstromkomponente ¢g, dann sprungférmig, wird die
Spannungsgrenze des PWR erreicht.

In Abbildung 4.6 ist nur die Regelspannung ugq re, dargestellt, auch hier ist erkennbar,
dass sich bei n; = 100min~—! begrenzte und unbegrenzte Spannung nicht unterschei-
den. Bei einer Drehzahl von ny = 1500min~! wird aufgrund der Unabhingigkeit
des Verhaltens der Stromstrecke von der Drehzahl die gleiche Spannung wie zuvor
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Abbildung 4.6: Simulation Regelspannung sy reg bei Sprungantwort der Statorstrom-
komponente ig, bei Nennfluss und verschiedenen Drehzahlen, PI-Regler

gefordert. Wegen der nun hoheren Kompensationsspannung g g o, wird jedoch die
Stellgrofenbeschrankung erreicht und die Regelspannung somit begrenzt. Fiir grofie
Drehzahlen ist daher aufgrund der reduzierten Regelspannung keine Verringerung der
Stromanstiegszeit durch verbesserte Stromregler moglich.

4.2 Pl-Regler mit Smith—Pradiktor (SP)

Eine einfache Moglichkeit zur Kompensation von Totzeiten stellt ein 1957 von O.J.M.
Smith veroffentlichtes pradiktives Reglerkonzept dar [9], [12]. Obwohl urspriinglich
fiir Systeme mit dominanter Totzeit prasentiert, ist durch den Smith—Pradiktor auch
bei Regelkreisen mit kleinerer Totzeit eine Verbesserung der Regelgiite moglich. In
Abbildung 4.7 ist die Struktur dieses Konzeptes fiir den zeitkontinuierlichen Fall dar-
gestellt. Die Ubertragungsfunktion R(s) beschreibt den klassisch entworfenen Regler,
P(s) steht fiur die totzeitbehaftete Strecke und G, (s) entspricht einem mathemati-
schen Modell der totzeitfreien Strecke. Folglich gilt fiir den nominellen Fall (keine
Unsicherheit in Totzeit und Strecke):

P(s) = P,(s) = Gp(s)e " (4.18)

Im Idealfall (Formel (4.18) ist erfilllt, ¢(t) = 0 — keine Stérungen) ist somit eine
vollstandige Kompensation der Totzeit im Feedbackzweig moglich. Die Signale y(t)
und ¢(t) werden identisch, womit die Riickkopplung im Regelkreis nur mehr durch das
totzeitfreie Signal §(t) erfolgt. Die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises lautet daher:
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_Y(s)  R(s)Gu(s)e*Tin
= R(s) 1+ R(s)Gn(s) (4.19)

Auch aus diesem Zusammenhang ist bei der Betrachtung des charakteristischen Poly-
noms die vollstandige Kompensation der Totzeit im Feedbackzweig erkennbar. Durch
eine entsprechende Wahl der Regleriibertragungsfunktion R(s) kann die Dynamik des
geschlossenen Regelkreises verdndert werden, wobei die Totzeit nicht mehr beachtet
werden muss. Die Stortibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

Y (s)
Q(s)

1+ R(s) (Gn(s) = Pu(s))

1+ R(s)Go(s (4.20)

= P.(s)

wird im Wesentlichen durch die Dynamik der Strecke P,(s) bestimmt und kann auch
durch die Verwendung des Smith—Prédiktors meist nicht verbessert werden.

Im nominellen Fall gilt weiters, dass durch die Smith-Pradiktor Struktur der Verlauf
der Ausgangsgrofie y(t) pradiziert wird [9]. Ist die Bedingung ¢ = 0 erfillt gilt

Y*(s) = Gu(s)U(s) = eI P, (5)U(s) = e T Y (s), (4.21)

im Zeitbereich folgt daraus

y(t) = y(t + Tin) (4.22)



4.2 PI-REGLER MIT SMITH-PRADIKTOR 53

Der zu entwerfende Regler R(s) kann aufgrund der oben genannten Eigenschaften fir
den totzeitfreien Fall dimensioniert werden, wodurch eine deutlich ,aggressivere Wahl
der Reglerparameter moglich ist. Durch den Vergleich der gemessenen Ausgangsgrofie
der Strecke y(t) mit der, basierend auf dem mathematischen Modell der Strecke
berechneten, Groe g(t) kann die Regelung auch auf Storungen reagieren. Fiir die
pradizierte Grofie y* gilt dann [9)]:

Y*(s) = Gu(8)U(s) + P(s) [U(s) + Q(5)] — Gu(s)U(s)e™*" (4.23)

Wenn Unsicherheiten der Strecke ausgeschlossen werden (P(s) = P,(s)) folgt daraus:

Y*(s) = Gn(s)U(s) + P.(s)Q(s) (4.24)

Durch Addition und Subtraktion des Terms G,,(s)Q(s) entsteht schlieflich folgende
Formel zur Berechnung der pradizierten Grofie y*:

Y*(s) = Y (s) + Pu(s) |Q(s) — e Q(s)] (4.25)

Daraus folgt unter Verwendung der inversen Laplace—Transformation im Zeitbereich:

Y (1) = Gt + Tn) + L7 {Pals) [QLs) — Q)] | (4.26)

Fiir langsam veranderliche Storungen (q(t) ~ q(t + T},,)) stellt die Grofie y*(¢) daher
eine gute Pradiktion dar, verdndert sich ¢(t) allerdings verglichen mit der Totzeit
des Systems schnell, kann die Stérung nicht aus dem Feedbacksignal y*(¢) entfernt
werden.

Auch Abweichungen der realen Strecke vom Streckenmodell im Smith—Pradiktor fiith-
ren zu einer verschlechterten Pradiktion. Aufgrund des Vergleichs der gemessenen
Systemausgangsgrofie y(t) mit der im Smith—Pradiktor berechneten Ausgangsgrofie
y(t) konnen allerdings auch Streckenunsicherheiten ausgeglichen werden. Von entschei-
dender Bedeutung beim Einsatz des SP ist die korrekte Identifikation der Totzeit der
Strecke, grofle Variationen dieses Parameters konnen zu Instabilitdt des Regelkreises
fithren.

Das in Abbildung 4.7 dargestellte Blockschaltbild zeigt die zeitkontinuierliche Version
des SP, fiir die Implementierung am Signalprozessorsystem muss eine zeitdiskrete
Variante entwickelt werden. Abbildung 4.8 zeigt ein Blockschaltbild der sowohl zur
Regelung von igq als auch zur Regelung vom g, verwendeten Reglerstruktur. In
dieser Variante des Smith—Préidiktors sind auch praktisch relevante Aspekte wie die
Berticksichtigung der Stellgrofienbeschriankung enthalten. Da die Stromprédiktion
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im Smith-Pridiktor auf einem Modell der totzeitfreien Strecke G 1(z) beruht muss
sichergestellt sein, dass dieses zeitdiskrete Modell mit der korrekten, beschrankten
Spannung beaufschlagt wird. Falls die berechnete Stellgrofie zu grof3 ist, muss daher
die EingangsgroBe des Blockes G 7(2) um den Spannungsfehler Auy korrigiert werden.
Da die zufriedenstellende Funktion des Smith—Pradiktors auf einer moglichst guten
Ubereinstimmung der nominellen Totzeit im Regler mit der tatsichlichen Totzeit der
Strecke basiert, ist die Wahl des Parameters d des Blockschaltbildes aus Abbildung 4.8
entscheidend. Dieser Parameter repréasentiert die Grofle der Totzeit in ganzzahligen
Vielfachen der Abtastperiode. Aufgrund der in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse ist
eine Festlegung dieses Parameters auf den Wert zwei sinnvoll.

UK omp,k

Span-

nungs- » Strecke

begren- stk
zung A’U,k

Abbildung 4.8: Blockschaltbild Smith—Pradiktor, zeitdiskrete Implementierung

Der eigentliche Regler R;(z) kann grundsitzlich beliebig gewéhlt werden, naheliegend
ist jedoch die Verwendung eines PI-Reglers, der wie in Abschnitt 4.1 beschrieben
dimensioniert und implementiert werden kann. Aufgrund der Kompensation der Tot-
zeit durch die Smith-Pridiktor Struktur kann jedoch der Verstiarkungsfaktor Kp
des Reglers bei gleichbleibender Phasenreserve erhoht werden. Die fiir den Reglerent-
wurf mittels Frequenzkennlinienverfahren relevante Ubertragungsfunktion des offenen
Kreises lautet

L(z) = Ri(2) |G1(2) (1+ H(z) — 27)], (4.27)

woraus bereits erkannt werden kann, dass die vollstandige Kompensation der un-
erwilinschten Streckendynamik H(z) durch den klassischen Smith—Pradiktor nicht
moglich ist. Abbildung 4.9 zeigt den zeitdiskreten Frequenzgang dieser Ubertragungs-
funktion fiir verschiedene Verstarkungsfaktoren, wobei auch die derzeit am Priifstand
verwendete Reglerdimensionierung (PI-Regler ohne Smith—Prédiktor) dargestellt ist.
In Tabelle 4.2 sind die Kenngroflen des offenen Regelkreises im Frequenzbereich fiir
verschiedene Reglerdimensionierungen zusammengefasst. Der positive Einfluss des
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Abbildung 4.9: zeitdiskreter Frequenzgang offener Kreis, PI-Regler mit Smith—Préadiktor

Smith—Préadiktors ist deutlich zu erkennen, durch die Kompensation der Totzeit wird
der Abfall des Phasenwinkels reduziert, wodurch es moglich ist, die Durchtrittsfrequenz
zu erhohen und damit den Stromanstieg zu beschleunigen.

Die nach Tabelle 4.2 dimensionierten Regler werden wie in Abschnitt 4.1 durch eine
Simulation auf ihr Verhalten untersucht. Auch in diesem Fall werden die verschiedenen
Reglerkonfigurationen sowohl bei einer Drehzahl von ny = 100min~! (Abbildung 4.10)
als auch bei einer Drehzahl von ny = 1500 min~! (Abbildung 4.11) simuliert.

Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, dass durch die Verwendung des Smith—
Pradiktors eine Verbesserung der Stromregelung moglich ist. Vor allem bei kleiner
Drehzahl (Abbildung 4.10) ist ein schnellerer Stromanstieg feststellbar, dies liegt
daran, dass die zur Verfiigung stehende Stellgrofle durch die neue Reglerdimensio-
nierung besser ausgenutzt wird. Bei grofen Drehzahlen (Abbildung 4.11) kann die
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Nr. | Kp | K; |d Durchtrittsfrequenz | Phasenreserve
- 1 1 1 rads™! °
1 90 | 206.7 | 2 5010 78.8
2 140 | 206.7 | 2 8720 75.4
3 180 | 206.7 | 2 25800 26.7
Tabelle 4.2: Reglerdimensionierung PI-Regler mit Smith—Priadiktor, Kenngréfien Frequenz-
bereich
4
3 e
<
=
25l |
g — Kp =90
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Kp =180
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0 —* \ \ \ \ \ \ \ \ \ =
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Abbildung 4.10: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100min~!, PI-Regler mit Smith-Pridiktor
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Abbildung 4.11: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, PI-Regler mit Smith-Pridiktor
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Stromanstiegszeit nicht reduziert werden, da die maximal mdégliche Stellgrofie bereits
durch den PI-Regler ohne SP erreicht wird. Weiters wird durch die Kompensation der
Totzeit im Regelkreis die Uberschwingweite bei beiden Drehzahlen deutlich reduziert.
Bei kleinen Drehzahlen ist allerdings auch bei Verwendung des Smith—Pradiktors
geringes Uberschwingen feststellbar. Grund fiir diese negativen Effekte ist die Tatsache,
dass durch den klassischen Smith—Pradiktor nur die Kompensation von reiner Totzeit
moglich ist. Bei der Stromregelung der elektrischen Maschine sind allerdings zusétzlich
zur Totzeit, welche durch den Pulswechselrichter entsteht, auch die Elemente der
Strommessung, welche nicht vollstédndig als Totzeit beschrieben werden kénnen, zu
beachten. Im Folgenden soll daher das Konzept des Smith—Préadiktors modifiziert
werden, um die Regelgiite weiter zu verbessern.

4.3 Pl-Regler mit modifiziertem Smith—Pradiktor

Um die Stromregelung weiter zu verbessern, wird ein modifizierter Smith—Pradiktor,
welcher auf einem vollstandigen Streckenmodell basiert, verwendet. Abbildung 4.12
zeigt das Blockschaltbild dieser veranderten Reglerstruktur, verglichen mit dem Block-
schaltbild aus Abbildung 4.8 wird das zeitdiskrete Totzeitglied 2~2 durch die z—
Ubertragungsfunktion H (2) ersetzt. Durch eine passende Wahl dieser Ubertragungs-
funktion soll erreicht werden, dass die Abweichung des gemessenen Stromes %5 ; vom
im Regler berechneten Strom 4, verringert wird. Daraus folgt, dass durch H (z) der
Einfluss des Pulswechselrichters und der Strommessung beschrieben werden muss, es
gilt daher:

A 711%—,7:*11—%2*1
oz 2 2

(4.28)

Durch das nun exakte Modell der Stromstrecke im Smith—Pradiktor wird fiir den
storungsfreien, nominellen Fall die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises zu

iiw(2) | Ri(2)Gi(2)H(2)
=) = isou(2) 1+ Ry(2)Gq(2) (4.29)

Aus diesem Zusammenhang kann bereits erkannt werden, dass nun der Einfluss
von PWR und Strommessung auf das charakteristische Polynom des geschlossenen
Regelkreises vollstindig entfernt wurde. Die fiir den Reglerentwurf relevante Ubertra-
gungsfunktion des offenen Kreises lautet daher:
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Strecke

Regler

Abbildung 4.12: Blockschaltbild modifizierter Smith—Pradiktor

L(z) = Ri(2)G1(2) (4.30)

Anhand des zeitdiskreten Frequenzganges dieser z-Ubertragungsfunktion kann der Reg-
lerparameter K p mittels Frequenzkennlinienverfahren gewéhlt werden. Abbildung 4.13
zeigt die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises fiir verschiedene Verstérkungs-
faktoren im Frequenzbereich, wobei zum Vergleich auch die derzeit verwendete Reg-
lerdimensionierung (PI-Regler ohne Smith—Prédiktor) dargestellt ist. In Tabelle 4.3
sind die Kenngrofien des offenen Regelkreises im Frequenzbereich fiir verschiedene
Reglerdimensionierungen zusammengefasst. Bei Betrachtung der Kennwerte aus Ta-
belle 4.3 ist bei moderater Reglerdimensionierung keine wesentliche Verbesserung
gegeniiber der klassischen Variante des SP feststellbar. Wird der Reglerparamter Kp
hingegen sehr grof§ gewéhlt, kann die Phasenreserve deutlich vergroflert werden. Dies
liegt daran, dass durch die neue SP Variante die Betragskennlinien die 0 dB Grenze
deutlich steiler schneiden und das Absinken des Phasenwinkels bei groflien Frequenzen
verringert wird.

Nr. || Kp | K; Durchtrittsfrequenz | Phasenreserve
- 1 1 rads™! °
1 90 | 206.7 5180 75.5
2 140 | 206.7 8470 67.0
3 180 | 206.7 11600 59.9

Tabelle 4.3: Reglerdimensionierung PI-Regler mit modifiziertem Smith—Pradiktor, Kenn-
groflen Frequenzbereich

Die laut Tabelle 4.3 dimensionierten Regler werden wie in Abschnitt 4.1 durch eine
Simulation auf ihr Verhalten untersucht. Auch in diesem Fall werden die verschiedenen
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Abbildung 4.13: zeitdiskreter Frequenzgang offener Kreis, PI-Regler mit modifiziertem
Smith—-Pradiktor
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Abbildung 4.14: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss
und einer Drehzahl von n; = 100 min~!, PI-Regler mit modifiziertem
Smith—Pradiktor

Reglerkonfigurationen sowohl bei einer Drehzahl von n; = 100 min~! (Abbildung 4.14)
als auch bei einer Drehzahl von ny = 1500 min~' (Abbildung 4.15) simuliert.

Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, dass durch die Verwendung dieses modifizierten
Smith—Pradiktors eine weitere Verbesserung der Stromregelung moglich ist. Sowohl
bei kleinen als auch bei groflen Drehzahlen sind die erzielten Ergebnisse besser als bei
den zuvor untersuchten Reglerkonzepten. Der Reglerparameter K p kann — verglichen
mit dem gewohnlichen PI-Regler ohne Kompensation der Totzeit — wesentlich grofier
gewahlt werden, wodurch die Anstiegszeit des Stromes verringert wird. Auch verglichen
mit dem klassischen SP aus Abschnitt 4.2 ist besonders bei ,aggressiver* Wahl der
Reglerparameter eine Verbesserung feststellbar. Eine weitere Erhohung des Reglerpa-
rameters K p fithrt nicht zu Instabilitét, ist allerdings nicht sinnvoll, da aufgrund der
begrenzten Stellgrofle die Stromanstiegszeit nicht weiter reduziert werden kann.

4.4 Zustandsregelung

Zusatzlich zu den durch verschiedene Erweiterungen verbesserten PI-Reglern sollen
auch Zustandsregelkonzepte zur Stromregelung verwendet werden. Die dazu erforder-
liche Zustandsraumbeschreibung der Regelstrecke wird anhand des in Abbildung 4.16
dargestellten Blockschaltbildes ermittelt.

Bei der Wahl der Zustandsvariablen wie in Abbildung 4.16 gezeigt folgt fiir das
zeitdiskrete Zustandsraummodell der Strecke:
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Abbildung 4.15: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss
und einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, PI-Regler mit modifiziertem
Smith—Pradiktor

X r3 L _ T =
Uk é 1,k‘ 1 x2,k,‘ 1421 3,k‘ 14271 4,k Yk
I(Z) 'l P P 2 ) P)

Abbildung 4.16: Definition Zustandsvariablen Zustandsregelung

cER g o]
S
11 000 0
Xk+1 = 1 Lo o Xg + 0 U (4.31)
2 2 :
1 1 1
i 130 0
ye=10 0 0 1]x,

Da klassische Zustandsregler (ZR) aufgrund der erwarteten Unsicherheit der Ma-
schinenparameter keine stationare Genauigkeit des Regelkreises garantieren kénnen,
miissen integrierende Zustandsregler verwendet werden. Beim klassischen integrieren-
den Zustandsregler ist allerdings aufgrund des fehlenden Durchgriffs der Referenzgrofie
auf die Stellgrofle die Realisierung systematischer Anti-Windup Mafinahmen proble-
matisch, deshalb wird auf den in [13] von P. Hippe und C. Wurmthaler vorgeschlagenen
Reglerentwurf zuriickgegriffen. Auf den theoretischen Hintergrund dieses Regelkon-
zeptes wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen, es soll nur die prinzipielle
Vorgangsweise beim Reglerentwurf gezeigt werden. Das Resultat des Reglerentwurfs
nach Hippe ist ein dynamisches Reglersystem mit den Eingangsgrofien Sollwert, Istwert
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und beschrénkte Stellgrofie sowie der berechneten Stellgrofle als Ausgang. Durch den
systematischen Entwurf dieser Reglerstruktur werden Zustandsregelung, integrierendes
Reglerverhalten, Zustandsschiatzung und systematische Anti-Windup Mafinahmen
garantiert. In Abbildung 4.17 ist ein Blockschaltbild dieses Regelkonzeptes angepasst
an die zu regelnde Stromstrecke dargestellt.

UK omp,k
sk KT T T T B
—> |
. | lu Span- | Usat,k
List,k »l R 1 Reg,k Uk | pungs- » Strecke H
I eg er begren-
UReg,sat,k zung
—>l |
L —_ 1 Auy,
\J-:

Abbildung 4.17: Blockschaltbild integrierender Zustandsregler nach Hippe

Da es sich bei der Stromstrecke um ein beobachtbares sowie steuerbares, nicht sprung-
fahiges LZI-System handelt ist der Reglerentwurf nach Hippe moglich. Die Ermittlung
des dynamischen Systems Regler ist in [13] fiir den zeitkontinuierlichen Fall beschrie-
ben, ist allerdings auf dhnliche Art und Weise auch fiir zeitdiskrete Systeme moglich.
Durch die Festlegung des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Regelkreises
D(z) wird die Dynamik der Regelung bestimmt, durch die Wahl des charakteristischen
Polynoms des Zustandsbeobachters A(z) kann die Dynamik der Zustandsschéatzung
festgelegt werden. Da eine geschlossene Losung des Reglerentwurfsproblems existiert,
ist durch die Vorgabe dieser beiden Polynome eine Berechnung des dynamischen Sys-
tems Regler z. B. mittels MATLAB® einfach méglich. Die Wahl der charakteristischen
Polynome D(z) und A(z) ist nicht eindeutig, es existieren allerdings Verfahren zur
optimalen Berechnung dieser Gréflen. Da fiir diese Anwendung die Wahl des charakte-
ristischen Polynoms des Beobachters keine grole Auswirkung auf die Regelgiite des
Gesamtsystems hat, wird basierend auf Simulationen Folgendes festgelegt:

A(z) = (z—0.1)* (4.32)

Die Wahl der Nullstellen des Polynoms ﬁ(z) bestimmt die Dynamik des geschlossenen
Regelkreises, daher wird dieses Polynom basierend auf einem LQR-Entwurf mit dem
Kostenfunktional nach Formel (4.33) optimal gewéhlt.

J [u] = Z XkTQXk + up Ruy, (433)
k=0
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Die beiden Entwurfsparameter Q (zeitinvariant, positiv definit, symmetrisch) und R
(zeitinvariant, positiv) bestimmen des Ergebnis des LQR-Entwurfs und miissen daher
geeignet gewahlt werden. Da sdmtliche Zustandsvariablen Strome beschreiben, liegt
eine identische quadratische Gewichtung aller Zustandsvariablen nahe.

1000

s 0100

Q=Q"=1{, , | ¢ (4.34)
000 1

Der Gewichtungsfaktor der Stellgrofie wird variiert, um mittels Simulationsstudien
geeignete Reglereinstellungen zu finden. Der LQR-Entwurf ist zuléssig, da die lineare
zeitinvariante Strecke (System (4.31)) vollstandig steuerbar ist und die Entwurfspara-
meter Q und R entsprechend eingeschrinkt werden. Aus den durch den LQR-Entwurf!
festgelegten Eigenwerten des geschlossenen Regelkreises wird das charakteristische
Polynom D(z), auf welchem der Entwurf des integrierenden Zustandsreglers nach
Hippe basiert, bestimmt. Die so dimensionierten Regler werden wie in Abschnitt 4.1
durch eine Simulation auf ihr Verhalten untersucht. Auch in diesem Fall werden die
verschiedenen Reglerkonfigurationen sowohl bei einer Drehzahl von n; = 100 min~!
(Abbildung 4.18) als auch bei einer Drehzahl von ny = 1500 min~! (Abbildung 4.19)
simuliert.
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R=50-10""
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! i i i i i 1

2 25 3 35 4 45 5
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Abbildung 4.18: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 100 min~", integ. ZR nach Hippe

Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, dass auch durch die Verwendung des inte-
grierenden Zustandsreglers nach Hippe eine Verbesserung der Stromregelung moglich

Losung des Optimierungsproblems mittels MATLAB® Funktion digr()
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Abbildung 4.19: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, integ. ZR nach Hippe

ist. Sowohl bei kleinen als auch bei groflen Drehzahlen sind die erzielten Ergebnisse
besser als bei der Realisierung der Stromregler als gewohnliche PI-Regler. Da im
Gesamtkonzept des integrierenden Zustandsreglers nach Hippe ein Zustandsbeob-
achter enthalten ist, kann der totzeitfreie Strom (Zustandsgrofie ;) geschéitzt und
damit die Totzeit kompensiert werden. Aufgrund des integrierenden Reglerverhaltens
sollte weiters der Einfluss von Storungen und verédnderten Maschinenparametern gut
unterdriickt werden konnen. Prinzipiell scheint jede der drei in Abbildung 4.18 und
Abbildung 4.19 gezeigten Reglerdimensionierungen geeignet zu sein, die finale Wahl
des Reglerentwurfsparameters R soll wieder durch Versuche am Priifstand erfolgen.

4.5 Strompradiktion mit Kalman Filter

An dieser Stelle wird untersucht, ob durch die Verwendung zustandsraumbasierter
Beobachterkonzepte die Strompradiktion verglichen mit dem Smith-Préadiktor verbes-
sert werden kann. Der Entwurf des Zustandsbeobachters erfolgt basierend auf der in
Abbildung 4.20 dargestellten Streckenstruktur.

X2k

U, N Tk ik 1 T3k | 14,1 [T4k| 14,1 Ts5.k = Yk
SN I

Abbildung 4.20: Definition Zustandsvariablen Zustandsbeobachter
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Verglichen mit den bisher verwendeten Modellen der Stromregelstrecke wird die
Systemordnung durch eine zusatzliche Zustandsvariable, welche Storungen beschreiben
soll, erhoht. Diese Zustandsvariable ist im Modell als konstant und vom Systemeingang
unabhéngig angenommen. Durch diese, nur im Modell fiir den Beobachterentwurf
enthaltene, Zustandsgrofe soll erreicht werden, dass die Zustandsschétzung auch bei
veranderten Maschinenparametern stationar genau ist. Die Zustandsraumbeschreibung
der Stromstrecke lautet bei der Wahl der Zustandsvariablen nach Abbildung 4.20:

o2 g 0 0 0 S
Rs
0 1 0 0 0 0
Xp1=| 1 1 00 0 xk+ 0 U (4.35)
5 33 00 0
1 1 1 1
L 3 11 2 O 0]

In Abbildung 4.21 ist ein Blockschaltbild der Strecke basierend auf obiger Zustands-
raumbeschreibung dargestellt. Es sind die fiir die folgenden Betrachtungen wichtigen
Ausginge des Systems erkennbar, die Grofle y; entspricht dem messtechnisch erfassba-
ren Strom, die GroBe iy stellt den totzeitfreien (pradizierten) Strom dar. Diese Groe
setzt sich aus der Zustandsvariable z; (Ausgang des PT1 Gliedes G;(z)) und der
Storgrofle xo zusammen und soll im Folgenden geschétzt werden.

Uk Xk Yk

i

P |« » T

Abbildung 4.21: Blockschaltbild Stromstrecke in Zustandsraumdarstellung

Die in Abbildung 4.21 ersichtlichen Systemmatrizen und -vektoren zur eindeutigen
Beschreibung der Stromstrecke sind nach (4.37) definiert:
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e 2% 0 0 0 0] 1 TN
S
0 100 0 0
d = 1 1 000 h = 0
5 3300 0 (4.37)
1 1 1 1
Lz 11 3 Ol 0]
cT:[oooo 1]
AT:[1 1 000]

Ziel des Beobachterentwurfes ist es, eine Struktur zur Bestimmung eines Schatzwertes
fiir den totzeitfreien Strom i basierend auf der Stellgroe u, und dem gemessenen
Strom ;4 zu ermitteln. Da ein Beobachterkonzept, welches zur Zustandsschatzung
im aktuellen Zeitschritt auch den aktuellsten verfiigharen Messwert berticksichtigt,
verwendet werden soll, wird auf das suboptimale Kalman Filter zuriickgegriffen. Ein
Blockschaltbild dieser Beobachterstruktur ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Der
konstante Vektor K., wird durch den Entwurf des Kalman Filters festgelegt und stellt
den stationaren Endwert des im Allgemeinen zeitabhdngigen Kalmanvektors Ky, dar.
Die Grofle ¢;, entspricht dem Schatzwert des totzeitfreien Stromes iy.

iist,k

U Xk

Abbildung 4.22: Struktur suboptimales Kalman Filter

Um Ahnlichkeiten des Kalman Filters mit dem Smith-Pridiktor aufzuzeigen, wird die
Systemeigenschaft Linearitdt verwendet, um eine iibersichtlichere Darstellung obiger
Struktur zu ermitteln. Unter der Voraussetzung, dass

Ul + Uk = Ug (4.38)

sowie
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Yk + Y2 = list k (4.39)

erfiillt ist, ist eine Aufspaltung des in Abbildung 4.22 dargestellten Beobachters in zwei
Teilsysteme moglich und die in Abbildung 4.23 dargestellte Struktur kann verwendet
werden.

U,k X1,k

Teilsystem 1

Teilsystem 2

Abbildung 4.23: Struktur Kalman Filter, Aufspaltung in Teilsysteme

Der Schatzwert fiir den totzeitfreien Strom i; kann dann mittels Superposition aus
den Ausgangsgrofien der beiden Teilsysteme 7 und 75, berechnet werden. Erfolgt
die Wahl der Eingangsgrofien der beiden Teilsysteme nach

Uy = Uk (440)
Us g = 0 (4.41)

)
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sowie

Yie = € Xy (4.42)

. T
Y2,k = Ystk — C X1k

ist eine Darstellung des Gesamtsystems Beobachter nach Abbildung 4.24 méglich.
Um eine weitere Vereinfachung zu ermoéglichen, wird Teilsystem 1 verglichen mit
Abbildung 4.23 um die Berechnung der Gréfle 7, aus dem Zustandsvektor X1k €r-
weitert. Dieses dynamische System entspricht dann einer Kopie der Strecke mit den
Ausgangsgrofien 77 ;. (laut Streckenmodell berechneter totzeitfreier Strom) und i (laut
Streckenmodell berechneter totzeitbehafteter Strom). Die Zustandsraumdarstellung
dieses Systems lautet dann:

X1 1 = Pxy 1 + huy, (4.44)
i =exyy, (4.45)
ir=c X (4.46)
(4.47)

Basierend auf obigem Zustandsraummodell kann eine Beschreibung von Teilsystem 1
mittels z—Ubertragungsfunktionen ermittelt werden.

=Ry, r, = C 4.48
u(z)  Rs.,_, 5T, 1(2) ( )
i(2) 1 1—e 11+27'14271 .
u(z)  Rs z = H(z) = 4.4
u(z) Rs,_ o iTaz 2 2 Gr(2)H(z) = Gi(2) (4.49)

Teilsystem 2 kann als zeitdiskretes Filter F(2) mit der EingangsgroBe yoj, = disrp — i
und der Ausgangsgrofe i5 ;. interpretiert werden. Die Beschreibung dieses Filters in
Zustandsraumdarstellung lautet:

=Py

:=h
T /—/\:
xo i1 = (P = PKooc” ) Xo 4 + PRy (4.50)
log = (éT - ATKooCT) Xk + & Koo Y2k (4.51)
T :=dsy

Z:C2
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Abbildung 4.24: Struktur Kalman Filter, Aufspaltung in Teilsysteme, Vereinfachung

Die dann entstehende Struktur des Kalman Filters ist in Abbildung 4.25 dargestellt,
es handelt sich dabei um einen Smith-Préadiktor mit einer Filterung der Differenz
zwischen Messwert i;; und berechneter Ausgangsgrofie i. Diese Struktur wird als
Filtered Smith Predictor bezeichnet und verwendet, um die Robustheit des Regelkreises
zu erhéhen [9]. Beim ,Filtered Smith Predictor” wird F(z) als Tiefpassfilter gewéhlt,
beim Einsatz des Kalman Filters wird die z—Ubertragungsfunktion F(z) durch die
Parameter der Stromstrecke und die Dimensionierung des Kalman Filters eindeutig
festgelegt. Die Berechnung der Ubertragungsfunktion dieses Filters kann aus der
Zustandsraumbeschreibung von Teilsystem 2 nach

F(z) = i5(2) = cl' (?E — ®,) " hy + dy (4.52)

erfolgen.

Beim Entwurf des Kalmanfilters wird angenommen, dass zusétzlich zur Ausgangsgrofie
auch die beiden Zustandsvariablen z; und zs verrauscht sind. Die verbleibenden
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Abbildung 4.25: Struktur Kalman Filter, Vergleich mit Smith—Prédiktor

Zustandsvariablen werden als unverrauscht angenommen, da die Ermittlung die-
ser Grofen digital erfolgt. Die zum Filterentwurf verwendete Kovarianzmatrix des
Zustandsrauschens ist daher nach

(4.53)

o

Il
oo ocoR
co o o
ocoocooo
ocoococoo
cocoocoocoo

mit q1, g2 > 0 aufgebaut. Da nur eine Ausgangsgrofie vorhanden ist, reduziert sich die
Varianz des Messrauschens auf den Skalar R,,. Die Berechnung des Kalman Filters
erfolgt mittels MATLAB®, da in der Funktion kalman() [14] allerdings von Eingangs-
und Messrauschen ausgegangen wird, wird der Filterentwurf basierend auf einer
verdnderten Zustandsraumbeschreibung der Strecke nach

Xpr1 = ®x; + huy, + Hwy, (4.54)
yp = c'xp + duy + dwy, + vy, (4.55)

durchgefiihrt. Durch die Verwendung einer Eingangsrauschquelle je Zustandsvariable
ist die Berticksichtigung von unterschiedlichem Zustandsrauschen beim Filterentwurf
moglich. Die neu eingefiihrte Matrix H kann nach
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1 00 00
. 01 000
H=|0 0 1 0 0}, (4.56)
00010
00001
der Vektor d nach
d=10 0000 (4.57)

gebildet werden. Der eigentliche Entwurf des Kalman Filters erfolgt unter der Annahme
gleicher Varianz von Mess- und Zustandsrauschen.

@ =1
R,=1

Aus dem Ergebnis des Filterentwurfs (Vektor K,) kann nach Formel (4.52) die Uber-
tragungsfunktion des Filters F'(z) berechnet werden. Die Sprungantwort dieses Filters
ist in Abbildung 4.26 in rot dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dieses Filter einen
dominanten direkten Durchgriff von der Eingangs- zur Ausgangsgrofie besitzt. Wird
das Ergebnis dieses aufwéindigen Filterentwurfs mit dem schon zuvor untersuchten
modifizierten Smith—Prédiktor (blau) verglichen, sind nur geringe Unterschiede fest-
stellbar. In Abbildung 4.26 sind weiters die Sprungantworten zweier Filter dargestellt,
welche in einem Filtered Smith Predictor verwendet werden konnten. Es handelt sich
dabei um sprungfihige z-Ubertragungsfunktionen erster Ordnung mit einer Polstelle
bei z = p;:

(1—p1)z

F(z) = P—

(4.59)

Werden die Sprungantworten dieser beiden Filter mit der Sprungantwort der durch
den Entwurf des Kalman Filters festgelegten Ubertragungsfunktion verglichen, sind
keine groflen Unterschiede erkennbar. Es wurde somit gezeigt, dass der Einsatz eines
Kalman Filters nicht sinnvoll ist, da der wesentlich einfacher zu dimensionierende
Smith—Préadiktor mit Feedbackfilter zu ahnlichen Ergebnissen fiihrt.
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Abbildung 4.26: Sprungantwort Feedbackfilter F(z)

4.6 Robustheit

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie grof§ der Einfluss veranderter Maschi-
nenparameter auf die Performance der verschiedenen Stromregelkonzepte ist. Bei der
praktischen Realisierung der Regelung kommt der Kenntnis der Maschinenparameter
grofle Bedeutung zu. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die messtechnisch
identifizierten Maschinenparameter mit den realen Maschinenparametern tiberein-
stimmen, muss sichergestellt werden, dass die Stromregelung in der Lage ist, auch
mit unsicheren Maschinenparametern zufriedenstellend zu funktionieren. Eine weitere
Schwierigkeit stellt die Verdnderung der Maschinenparameter wéihrend des Betriebes
der Maschine dar. Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit ohmscher Widerstiande
konnen sich vor allem Rotor- und Statorwiderstand bei Erwarmung der Maschine im
Betrieb deutlich &ndern. Auch diese Verdnderung muss durch den Regler ausgeglichen
werden konnen. In Abbildung 4.27 ist die simulierte Sprungantwort der geregelten
Stromstrecke fiir den Fall einer Verdnderung des Rotorwiderstandes von 3.5 auf 72
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei Verwendung des integrierenden Zustandsreg-
lers nach Hippe (griin) der Stromsollwert deutlich schneller erreicht wird als bei der
Verwendung anderer Reglerkonzepte. Die Verwendung des Smith—Prédiktors bringt —
verglichen mit dem klassischen PI-Regler — keine Verbesserung. Eine Veranderung
des Rotorwiderstandes fiihrt nicht direkt zu einer verdnderten Stromstrecke, da dieser
Parameter in der Streckenbeschreibung (Formel (4.1)) nicht enthalten ist. Allerdings
wird der Rotorwiderstand zur Berechnung der Kompensationsspannungen nach For-
mel (2.48) und (2.49) sowie im Block Beobachter zur Schatzung von Rotorfluss und
Schlupfwinkel verwendet. Da aufgrund des verdanderten Rotorwiderstandes bei der
Berechnung dieser Gréflen Fehler entstehen, wird indirekt auch die Stromstrecke be-
einflusst. Die Verdanderung des Rotorwiderstandes kann somit als Stérgrofie betrachtet



4.6 ROBUSTHEIT 73

iSq,ist in A

— PI Regler, Kp = 48.5
—— PI-Regler mit mod. SP, Kp = 140
integ. ZR, R=10-10"°

3 4 ) 6 7 8 9 10

t in ms

Abbildung 4.27: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100 min~!, Parametervariation: Verdoppelung
Rotorwiderstand

werden und die in Abbildung 4.27 dargestellten Sprungantworten zur Bewertung der
Storunterdriickung verwendet werden.

Abbildung 4.28 zeigt Sprungantworten der geregelten Stromstrecke, falls zuséatzlich
zum Rotorwiderstand auch der Statorwiderstand verdoppelt wird. Auch in diesem Fall
kann festgestellt werden, dass durch den integrierenden Zustandsregler nach Hippe
die verédnderten Streckenparameter am besten ausgeglichen werden kénnen. In diesem
Fall tritt zusatzlich zur Storung durch den verdnderten Rotorwiderstand auch eine
direkte Veranderung der Stromstrecke aufgrund des veranderten Statorwiderstandes
auf. Anhand dieser Simulationen ist daher auch eine Bewertung der Robustheit gegen
veranderte Streckenparameter moglich.

In Abbildung 4.29 ist die simulierte Sprungantwort der geregelten Stromstrecke
dargestellt, falls die Maschinenparameter so verdndert werden, dass sie mit den Her-
stellerangaben im Datenblatt iibereinstimmen. In diesem Fall sind keine wesentlichen
Unterschiede in der Performance der drei Reglerkonzepte zu erkennen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Verwendung des Smith—
Pradiktors der Regelkreis nicht robuster gegen eine Veranderung der Maschinen-
parameter wird. Da die Pradiktion der Strome im SP allerdings auf einem Modell
der Regelstrecke und somit auf den Maschinenparametern basiert, ist bereits eine —
verglichen mit dem einfachen PI-Regler — unveranderte Empfindlichkeit gegeniiber
veranderten Streckenparametern zufriedenstellend. Wird der integrierende Zustands-
regler nach Hippe zur Stromregelung verwendet, ist vor allem bei einer Veranderung
des Rotorwiderstandes eine deutliche Verbesserung gegentiber der Stromregelung
mittels PI-Reglern erkennbar. Da die Erhohung des Rotorwiderstandes aufgrund der
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Abbildung 4.28: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und

einer Drehzahl von n; = 100 min~!, Parametervariation: Verdoppelung
Stator- sowie Rotorwiderstand
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Abbildung 4.29: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und

einer Drehzahl von n; = 100min~!, Parametervariation: Maschinenpara-
meter laut Datenblatt
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Erwarmung der Maschine ein in der Praxis besonders haufig auftretender Fall ist,
eignet sich dieses Reglerkonzept somit beziiglich Robustheit gut zur Stromregelung
elektrischer Maschinen.

4.7 Pradiktive Korrektur der Umrichternichtlinearitat

Der in Abbildung 3.8 dargestellte nichtlineare Spannungsabfall am Pulswechselrichter
beeinflusst die mogliche Performance des Antriebssystems negativ. Vor allem bei
Maschinen mit grofler Leistung und daraus resultierend grofien Stromen kann der
nichtlineare Spannungsabfall in einer Groflenordnung liegen, welche eine zufriedenstel-
lende Regelung der Maschine erschwert. Um die Regelung zu verbessern, ist daher
eine Kompensation dieser Nichtlinearitit erforderlich. Die in Abschnitt 3.2 ermittel-
te mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Sollspannung @ und
Istspannung u des Pulswechselrichters lautet beispielsweise fiir den Strang a:

U,k = ﬂ/a,kfl - Aua,nl (ia) (460)

Ziel der Nichtlinearititskorrektur (NLK) ist es, den Einfluss des Pulswechselrichters
auf ein reines Totzeitglied zu reduzieren.

!

Ugq, k = ua,kfl (461)

Dies kann erreicht werden, indem die Sollausgangsspannung des Umrichters %, um
den erwarteten nichtlinearen Spannungsabfall korrigiert wird.

@l g = fak + Aug (4.62)

Die Berechnung der Kompensationsspannung basiert auf der messtechnisch bestimmten
und in Abbildung 3.8 dargestellten stromabhéngigen Umrichternichtlinearitat. Da
diese Spannungskorrektur am Signalprozessorsystem erfolgen muss, ist eine zeitdiskrete
Formulierung nach z. B.

ZNL:;k = ’lNLajk + Aua(z’a,k) (463)

notwendig. Ein Problem bei dieser Art der NLK ist, dass zum Zeitpunkt der Spannungs-
berechnung der aktuelle Maschinenstrom nicht bekannt ist, da durch die Strommessung
eine Zeitverzogerung entsteht (sieche Abschnitt 3.3). Eine weitere Schwierigkeit ist durch
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die verzogerte Spannungsausgabe des Pulswechselrichters begriindet, weshalb auch
die Spannung zur Korrektur der Nichtlinearitit zeitverzogert ausgegeben wird. Wird
die durch die Strommessung entstehende Totzeit als ein Abtastintervall angenommen,
folgt fiir die tatsachliche Wechselrichterausgangsspannung;:

Ug e = 7:’La,k—l - Aua,nl(ia) + Aua(ia,k’—Q) (464)

Es ist klar ersichtlich, dass die addierte Kompensationsspannung auf Stromwerten
basiert, welche um zwei Abtastintervalle verzogert sind. Diese Variante der NLK wird
auch praktisch eingesetzt und fithrt vor allem bei kleinen Drehzahlen zu Verbesserungen.
Die NLK kann verbessert werden, indem die Berechnung der Korrekturspannung
basierend auf den Maschinenstréomen zum Zeitpunkt der Spannungsausgabe erfolgt.
Die Pradiktion der Maschinenstrome im SKS ist allerdings schwierig und mit groflem
Aufwand verbunden. Aus diesem Grund werden die in den Stromreglern berechneten
pradizierten Strome im RFKS zur Ermittlung der Korrekturspannung verwendet.
In Abbildung 4.30 ist dargestellt, wie aus den internen Reglergréfien iy, und g,
(siche Abbildung 4.8 bzw. 4.12) unter Verwendung der inversen Park—Transformation
(Formel (2.19), (2.11)) pradizierte Strangstrome %, i;; und ¢ berechnet werden konnen.
Da die Pradiktion der Strome sowohl auf einem totzeitfreien Streckenmodell als auch
auf einem Vergleich der berechneten Stromwerte mit den Strommesswerten basiert,
konnen Storungen und Unsicherheiten der Streckenparameter ausgeglichen werden und
die Verwendung der préadizierten Strome zur Korrektur der Umrichternichtlinearitét
ist moglich.

au,kabykac,k

o i Aug ay
St »| Trans- ==3 Berechnung N —. >
rom- f tion|® i i —a—)u*

' ormaront bk g Kompensations- f—=u& .

regler |5, , | RFKS [+ Aug i ) QI
» - abc > Spannung — 0>

Abbildung 4.30: Blockschaltbild pradiktive Nichtlinearitdtskorrektur

Die Berechnung des Sollwertes der Wechselrichterausgangsspannung fiir den Strang a
erfolgt dann nach

Durch diese Art der NLK ist eine Verbesserung der Regelung vor allem fiir héhere
Drehzahlen moéglich, wobei der Aufwand nicht wesentlich vergroflert wird. Da der
nichtlineare Spannungsabfall des verwendeten Umrichters sehr klein ist, wurde eine
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Abbildung 4.31: zeitlicher Verlauf der Statorstromkomponente ig, bei einer Drehzahl von
ng = 1500 min~—! bei verschiedenen Varianten der Nichtlinearitétskorrek-
tur, Stromregelung mit PI-Regler mit mod. SP

Simulation bei virtuell vergrofierter Nichtlinearitét (5V anstatt 1V) durchgefihrt,
um die Wirkung der prdadiktiven Nichtlinearititskorrektur zu zeigen. Abbildung 4.31
zeigt den zeitlichen Verlauf der Statorstromkomponente ¢g,, welche bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~! konstant auf 3 A geregelt wird. In rot ist jener
Stromverlauf dargestellt der entsteht, falls die zuvor beschriebene pradiktive NLK
verwendet wird, verglichen mit den Kurven in blau (klassische NLK) und in griin
(ohne NLK) ist eine deutliche Reduktion des Stromrippels feststellbar.

4.8 Pradiktive Berechnung der
Kompensationsspannung

Ahnliche Uberlegungen wie zur Ermittlung der Korrekturspannung im Rahmen der
NLK konnen zur weiteren Verbesserung der Stromregelung herangezogen werden.
Auch zur korrekten Berechnung der Kompensationsspannungen wsq, xomp Und usq xomp
nach Formel (2.48) und (2.49) ist die Verfiigharkeit aktueller Strommesswerte wich-
tig. Werden die zeitkontinuierlich definierten Kompensationsspannungen zeitdiskret
am Signalprozessor berechnet, miissen anstatt der im Idealfall bekannten internen

Maschinengrofien Messwerte zur Berechnung verwendet werden (Formel (4.66) und
(4.67)).



78 4 REGLERKONZEPTE

Rpr Liptsqist.k ‘
USd, Komp,k = — W +pwmech,k LJZSq,ist,k
RY Rd,ist k
LN o [, VU Rd st k
+ (> Rp |isdistk — —— (4.66)
LR Lh
RR Lyisg, L
q,ist,k . h
USq,Kompk = | 7 1 + PWmech,k |:LO'ZSd,iSt,k? + 7\11Rd,ist,k (467)
LV raist i Lgr

Da diese Kompensationsspannung erst im nédchsten Abtastintervall ausgegeben wird,
ist es zielfiihrend, die Kompensationsspannung basierend auf den Maschinengréfien
zum Zeitpunkt der Spannungsausgabe zu berechnen. Der Einfluss der Gréflen Wgg s
und wyeen ist dabei weniger entscheidend, da sich diese Groflen verglichen mit der
Dynamik des Stromregelkreises nur langsam dndern. Die Dynamik der beiden Sta-
torstromkomponenten igq und ig, ist wesentlich gréfier, daher hat eine Veranderung
des Statorstromes im Zeitraum zwischen der Messdatenerfassung und der Ausgabe
der Kompensationsspannung einen negativen Einfluss auf den Stromregelkreis. Es soll
daher auch die Kompensationsspannung unter Verwendung der prédizierten Strome
i5q und 75, berechnet werden (Abbildung 4.32, Formel (4.68) und (4.69)).

Z‘*
Sd,k
Strom- [ B
qu k U’Sd,Komp,k
regler . >
Berechnung
Kompensations- .
\Ide,ist,ki spannung uSq,K‘mp,k
Wmech,k

Abbildung 4.32: Blockschaltbild pradiktive Berechnung der Kompensationsspannung

RR/Lhi*Sq k LiN? W Rd,ist k
U om =— |7+ PWmech,k Lai* + <) RR i -
§d, Komp LrY Rraist i Sak Lgr Sk Ly,
(4.68)
Rp Lyig, s Ly
us = | —2" Winec L,ix W Rais ] 4.69
Sq,Komp,k TV naiois + PWmech,k { Sdk T Tp stk (4.69)

Abbildung 4.33 zeigt einen Vergleich der beiden Méglichkeiten zur Berechnung der
Kompensationsspannung anhand einer Sprungantwort des Stromregelkreises bei zwei
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Abbildung 4.33: Simulation Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei verschiedenen
Varianten der Berechnung der Kompensationsspannung, Stromregelung
mit PI-Regler mit mod. SP

Drehzahlen. Sowohl bei n; = 100 min~! als auch bei ny = 1500 min~"! ist eine Verbesse-
rung der Stromregelung durch die Verwendung der pradizierten Stréme erkennbar. Da
auch durch diese Mafinahme der Aufwand nur unwesentlich vergrofiert wird, erscheint
die pradiktive Berechnung der Kompensationsspannung sinnvoll.

4.9 Vordrehung Statorspannungszeiger

An dieser Stelle soll eine Moglichkeit gezeigt werden, die Stromregelung zu verbessern,
indem die Rotationsgeschwindigkeit des RFKS bezogen auf das SKS bei der Berech-
nung des Statorspannungsraumzeigers berticksichtigt wird [7, S. 102]. Konkret wird
die Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Berechnung des Statorspannungszeigers die
Lage des RFKS anders als zum Zeitpunkt der Spannungsausgabe ist, beachtet. Wie
in Abschnitt 3.4 beschrieben, wird die Stellgrofie zum Zeitpunkt kT, basierend auf
der Lage des RFKS zum Zeitpunkt (k — 1)7, berechnet, die Ausgabe der Spannung
erfolgt allerdings erst zum Zeitpunkt (k + 1)7,. Da die Transformation des Stator-
spannungsraumzeigers ins SKS basierend auf der Lage des RFKS zum Zeitpunkt der
Spannungsausgabe erfolgen sollte, liegt eine Vordrehung des Spannungszeigers um
jenen Winkel, um welchen sich die Lage des RFKS wéhrend der Dauer von zwei Ab-
tastintervallen dndert, nahe. Diese Vordrehung kann um einen halben Abtastintervall
vergrofert werden, wenn beriicksichtigt werden soll, dass sich das RFKS auch wéihrend
jenes Abtastintervalls, in welchem die Spannung ausgegeben wird, weiterbewegt [5].
Ausgehend von der zeitkontinuierlichen Transformation des in der Regelung im RFKS
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berechneten Statorspannungsraumzeigers u¢ in einen Spannungszeiger @ im SKS als
Sollwert fiir den Pulswechselrichter

il = ggej(“””) (4.70)

folgt aufgrund der zeitdiskreten Implementierung der Regelung;:

Qg‘,k _ Qg’kej(@k—l‘i‘pkfl) (4.71)

Die Vordrehung des Spannungszeigers um den Winkel A~ erfolgt durch die Multipli-
kation mit einer komplexen Exponentialfunktion.

@g*k = Qg,ke](ﬁok—l‘i‘ﬂk—l)e]A'Y (4.72)

Der Winkel Ay kann unter Verwendung der gemessenen Rotorwinkelgeschwindigkeit
und der im Block Beobachter geschatzten Schlupfwinkelgeschwindigkeit berechnet
werden.

Ay =2.5(pp-1 +wp-1) T (4.73)

Einsetzen dieses Zusammenhangs in Formel (4.72) fithrt zu

gg*k _ Q;,k;e] (@lt:(k+1.5)Ta+P|t:(k+1.5):ra) : (4.74)

wobei die GroBen @li—(kt1.5)7, und pli=(k+1.57, Schatzwerten fir Rotorwinkel und
Schlupfwinkel zum Zeitpunkt (k + 1.5) T, entsprechen. Wird Formel (3.2) verwendet,
um die Sollausgangsspannung @3 des PWR durch die tatséchlich einen Abtastintervall

spater ausgegebene Spannung ug zu ersetzen, folgt unter der Annahme perfekter
NLK:

Qi‘,lﬁl _ ngke]’(@'t:(kJrl.S)Ta+p|t:(k+1.5)Ta) (4_75>
Aus diesem Zusammenhang ist erkennbar, dass die Transformation des Statorspan-
nungsraumzeigers vom RFKS ins SKS nun basierend auf der pridizierten Lage des
RFKS erfolgt. In Abbildung 4.34 ist dies grafisch dargestellt, es kann erkannt werden,
dass sich die Lage des Statorspannungsraumzeiger ug bezogen auf das RFKS vom
Zeitpunkt der Spannungsberechnung bis zum Zeitpunkt der Spannungsausgabe dndert.
Die Lage des vorgedrehten Spannungszeigers ug hingegen stimmt im RFKS zum Zeit-
punkt (k + 1.5)T, deutlich besser mit dem urspriinglich berechneten Spannungszeiger
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iberein. Dies kann daran erkannt werden, dass v ~ v* ist und daher im RFKS ug ~ u%
gilt. Daraus folgt, dass d- und q-Komponente des Statorspannungsraumzeigers zum
Zeitpunkt der Wirkung der Spannung in der Maschine besser mit den berechneten
Sollgroflen iibereinstimmen. Diese Vordrehung des Statorspannungszeigers ist bei
groBen Drehzahlen notwendig, da in diesem Fall die Rotationsgeschwindigkeit des
RFKS grof} ist und daher die Lage des RFKS im Raum schnell veranderlich ist.

» SKS
!

Abbildung 4.34: Vordrehung Statorspannungsraumazeiger






5 Messungen

In diesem Teil der Arbeit werden die in Kapitel 4 theoretisch untersuchten Reg-
lerkonzepte anhand von Versuchen an einer Asynchronmaschine auf ihre Eignung
zur Stromregelung iiberpriift. Durch Messungen am Priifstand soll auch festgestellt
werden, ob die in Kapitel 4 vorgeschlagene Reglerdimensionierung geeignet ist. Weiters
soll in diesem Kapitel anhand der Messdaten untersucht werden, ob noch weiteres
Potential zur Verbesserung der Stromregelung vorhanden ist. Abschlielend erfolgt
basierend auf den durchgefiihrten Versuchen am realen Aufbau auch eine Bewertung
der verschiedenen Stromregelkonzepte.

5.1 Messaufbau

Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des zum Test der Stromregler ver-
wendeten Priifstandes. Die wesentlichsten Bestandteile dieses Priifstandes sind zwei
Asynchronmaschinen des Typs Lenze MCA14L16', ein Pulswechselrichter je Maschine
sowie ein ASPACE-System zur Ansteuerung des gesamten Aufbaus. Die Wellen der
beiden elektrischen Maschinen sind durch eine Kardanwelle mechanisch miteinander
verbunden. Da das mechanische System bei der Untersuchung der Stromregelung
nicht relevant ist, wird auf den mechanischen Aufbau an dieser Stelle nicht ndher
eingegangen?. Die Versorgung der beiden Asynchronmaschinen mit elektrischer Energie
wird durch zwei Pulswechselrichter sichergestellt. Die Ansteuerung der in den Wechsel-
richtern verwendeten IGBT-Module erfolgt mittels direkt auf dem dSPACE-System
generierter Pulsmuster, wird allerdings in dieser Arbeit nicht ausfiihrlicher behandelt.
In [16] sind verschiedene Varianten zur Erzeugung der PWR-Pulsmuster genauer
beschrieben.

Alle erforderlichen Berechnungen sowie die gesamte Messdatenerfassung erfolgt am
dSPACE-System. Dabei handelt es sich um ein frei konfigurierbares, modular auf-
gebautes System, welches durch verschiedene Hard- bzw. Softwaremodule an die

!Technische Daten: Nennleistung 2.1 kW, Nenndrehzahl 1635 min~!, Nennmoment 12 Nm, Nenn-
spannung 390 V, Nennstrom 4.8 A [6]
2In [15] wird das mechanische System detailliert beschrieben
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Abbildung 5.1: Aufbau Prifstand

aktuellen Anforderungen angepasst werden kann. Die wesentlichsten Bestandteile in
der verwendeten Konfiguration sind

e« DS1006 Prozessorboard
« DS5202 ACMC FPGA Board
« DS3002 Drehgeberboard

Ein grofler Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die gesamte Regelung von der Verar-
beitung der Messdaten bis zur Generierung der PWR~-Pulsmuster als Koppelplan in
Simulink® aufgebaut werden kann. Unter Verwendung des MATLAB® Real-Time
Workshops kann der Koppelplan in lauffihigen C-Code tibersetzt und auf das Prozes-
sorboard geladen werden. Das Prozessorboard stellt die Rechenleistung zur Berechnung
des Regelalgorithmus sowie zur Kommunikation mit anderen Hardwarekomponenten
bereit. Das ACMC (AC Motor Control) Board stellt die speziell fiir die Regelung
von Drehfeldmaschinen erforderlichen Ein- bzw. Ausgangsschnittstellen zur Verfii-
gung. Dazu gehoren frei konfigurierbare, schnelle A/D-Umsetzer zur messtechnischen
Erfassung der Motorstrome und der Zwischenkreisspannung im Umrichter sowie Ein-
génge zur Erfassung des Rotorwinkels. Weiters sind Ausgangsblocke zur Ausgabe
der Steuersignale fiir den Wechselrichter, basierend auf den in der Regelung be-
rechneten PWM-Tastverhéltnissen, verfiighar. Die Ansteuerung dieser Schnittstellen
erfolgt durch spezielle Blocke in Simulink®. Weiterfiihrende Informationen enthélt die
Dokumentation der ACMC—-Solution [4]. Die Drehgeberkarte DS3002 wird zur hochauf-
l6senden Bestimmung von Rotorlage und Drehzahl aus den Signalen der Sinus—Cosinus
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Encoder benotigt.

Mit dem Programmpaket Control Desk® erfolgt die eigentliche Ansteuerung des
Prifstandes, iiber eine grafische Benutzeroberfliche kénnen Parameter der Rege-
lung verédndert und Referenzgrofien vorgegeben werden. Auch die Aufzeichnung der
Messdaten ist mittels Control Desk® moglich.

Die Berechnung des Regelalgorithmus sowie die Auswertung der Signale des Inkre-
mentalgebers erfolgt mit einer Frequenz von f, = 10kHz, die Schaltfrequenz des
Wechselrichters betrigt fs = 5kHz. Analoge Eingangssignale werden mit einer Fre-
quenz von f; = 10 MHz abgetastet und am Ende eines Abtastintervalls iiber einen
Zeitraum von 100 ps gemittelt (siehe Abschnitt 3.3). Alle zur Erstellung der folgen-
den Grafiken verwendeten Messdaten wurden mit einer Abtastrate von f, = 10kHz
aufgezeichnet.

5.2 Versuchsbeschreibung

Samtliche Stromregelkonzepte werden an der rechten Maschine (ASM 1) getestet.
Zur Regelung der linken Maschine (ASM 2) werden anhand der in Abschnitt 4.1
angegebenen Dimensionierungsvorschriften eingestellte PI-Regler verwendet. Diese
Maschine wird auf konstante Drehzahl geregelt, wodurch es moglich ist, an ASM 1
die unterschiedlichen Stromregelkonzepte bei verschiedenen konstanten Drehzahlen
zu testen. Bei den meisten durchgefithrten Versuchen handelt es sich um Sprung-
antworten der Statorstromkomponente ¢g,. Wahrend der Messungen wird durch den
Flussregler durch Vorgabe der Statorstromkomponente ig; der Rotorfluss konstant
gehalten. Bei der Aufzeichnung der im Folgenden dargestellten Messdaten wurde
die Maschine stets bei jenem Rotorfluss betrieben, welcher in Abbildung 3.16 als
Nennfluss eingezeichnet ist. Es ware allerdings auch moglich, Versuche bei hoheren
Drehzahlen im Feldschwéichbereich durchzufiihren. Nachdem das Antriebssystem die
geforderte Drehzahl erreicht hat, wird der Sollwert der Statorstromkomponente ig,
sprungformig von 0 A auf 3 A erhoht. Dies entspricht bei konstantem Rotorfluss ei-
ner Drehmomentanforderung. Die durch das Drehmoment hervorgerufene Anderung
der Drehzahl wird durch den Drehzahlregler der zweiten ASM ausgeregelt. Da bei
samtlichen Versuchen der gleiche Verlauf des Sollstromes verwendet wird, wird in
den folgenden Diagrammen auf eine Darstellung der Referenzgréfie verzichtet, um die
Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Es werden nur Stromspriinge von 0 A auf 3 A gezeigt,
da die Regelstrecke innerhalb gewisser Grenzen linear ist und somit durch andere
Stromspriinge keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden kénnen.

Zur Bewertung der verwendeten Stromregler werden weiters Versuche durchgefiihrt,
welche eine Analyse der Stromregelung im Frequenzbereich ermoglichen. Bei diesen
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Versuchen wird die Referenzgrofle fiir die Momentenregelung sinusférmig vorgegeben,
wobei die Frequenz dieser Sinusschwingung langsam erhéht wird. Aufgezeichnet wird
neben dem vorgegebenen Sollmoment auch das am dSPACE-System aus der Sta-
torstromkomponente ig, und dem geschétzten Rotorfluss W gy ;s nach Formel (2.39)
berechnete Luftspaltmoment. Da diese Versuche bei konstanter Drehzahl durchgefiihrt
werden, ist aus den Verlaufen von Soll- und Istwert des Momentes eine Schatzung
des Frequenzganges der Fiithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Stromre-

gelkreises moglich. Der betrachtete Frequenzbereich liegt dabei zwischen 0.1 Hz und
5 kHz.

5.3 Zeitbereich

Im Folgenden werden die nach obiger Versuchsbeschreibung ermittelten Sprungantwor-
ten des Stromregelkreises bei verschiedenen Drehzahlen gezeigt. Fiir die untersuchten
Reglerkonzepte

o PI-Regler mit Smith—Pradiktor

o PI-Regler mit modifiziertem Smith-Pradiktor

o PI-Regler mit modifiziertem Smith-Pradiktor mit Feedbackfilter
o integrierender Zustandsregler nach Hippe

werden Sprungantworten der Statorstromkomponente ig, bei unterschiedlichen Reg-
lerparametrierungen dargestellt und mit jener Sprungantwort verglichen, welche bei
der Verwendung des einfachen PI-Reglers entsteht. Samtliche Messungen wurden
unter Verwendung der in Abschnitt 4.7 (pradiktive NLK), in Abschnitt 4.8 (pradik-
tive Berechnung der Kompensationsspannung) und in Abschnitt 4.9 (Vordrehung
Statorspannungszeiger) vorgestellten Methoden zur Verbesserung der Stromregelung
durchgefiihrt.

5.3.1 PI-Regler mit Smith—Pradiktor

Abbildung 5.2 zeigt die Sprungantwort des Stromregelkreises bei einer Drehzahl von
ny = 100min~! und der Verwendung eines PI-Reglers mit Smith-Pridiktor nach
Abschnitt 4.2. Die Wahl des Reglerparameters K erfolgt nach Abschnitt 4.1 (Kiirzung
des langsamsten Streckenpols), der Parameter Kp wird variiert, um festzustellen,
welche Werte zur Regelung geeignet sind. Es ist zu erkennen, dass durch die Kom-
pensation der Totzeit der Regelstrecke die Uberschwingweite wie erwartet auf Null
reduziert werden kann. Weiters ist bei entsprechender Wahl der Reglerverstarkung eine
Reduktion der Anstiegszeit feststellbar. Dies ist entscheidend, da ein schneller Anstieg
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Abbildung 5.2: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100 min~!, PI-Regler mit Smith-Pridiktor

der Statorstromkomponente ig, nach Formel (2.39) zu einem raschen Aufbau des Luft-
spaltmomentes fithrt. Negativ ist festzuhalten, dass die Referenzgrofie im Zeitintervall
von rund 0.7ms bis 1.7ms — verglichen mit den Simulationsergebnissen — nur sehr
langsam erreicht wird. Der negative Einfluss dieses problematischen Streckenverhaltens
kann auch durch die Verwendung groBerer Werte fiir den Reglerparameter Kp nicht
reduziert werden. Eine weitere Erhohung dieses Parameters ist nicht zielfiihrend, da
dann der im Stromverlauf fiir K p = 120 schon leicht erkennbare Knick noch weiter
verstarkt wird. Die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises ist allerdings auch fiir
groBere Kp gegeben. Trotz der in Abbildung 5.2 ersichtlichen Schwierigkeiten kann
der Stromsollwert aber schneller erreicht werden, als bei Verwendung des klassischen
PI-Reglers ohne Prédiktion des Stromes.

In Abbildung 5.3 ist die Sprungantwort des geschlossenen Stromregelkreises bei
einer Drehzahl von ny, = 1500min~! dargestellt. Auch bei dieser Drehzahl kann
das Uberschwingen des Stromes entfernt werden. Es ist allerdings auch hier ein —
verglichen mit den Simulationsergebnissen — langsames Erreichen des Stromsollwertes
feststellbar.

5.3.2 PI-Regler mit modifiziertem Smith—Pradiktor

Abbildung 5.4 zeigt die Sprungantwort des Stromregelkreises bei einer Drehzahl von
ny = 100min~! und der Verwendung eines PI-Reglers mit modifiziertem Smith—
Préadiktor nach Abschnitt 4.3. Auch in diesem Fall erfolgt die Wahl des Reglerparame-
ters K nach Abschnitt 4.1 (Kiirzung des langsamsten Streckenpols), der Parameter
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Abbildung 5.3: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, PI-Regler mit Smith-Pridiktor

Kp wird wieder variiert. Aus den hier dargestellten Messdaten ist ebenfalls zu erken-
nen, dass durch die Kompensation der Totzeit das Uberschwingen der Sprungantwort
entfernt werden kann. Weiters ist wieder eine Reduktion der Anstiegszeit feststellbar.
Negativ ist erneut festzuhalten, dass sich der Stromistwert der Referenzgrofie im
Zeitintervall von rund 0.7 ms bis 1.7ms — verglichen mit den Simulationsergebnissen —
nur sehr langsam annédhert. Der Sollwert wird allerdings auch hier schneller erreicht,
als bei Verwendung eines klassischen PI-Reglers ohne Kompensation der Totzeit. Eine
weitere Erhéhung des Reglerparameters K p fithrt nicht zu Instabilitét, allerdings ist
dann die Kurvenform des Stromes nicht mehr zufriedenstellend, da der bereits in
Abbildung 5.4 erkennbare Knick bei ¢ &~ 0.7 ms noch stérker ausgeprégt ist. Die in
der Simulation festgestellte Verbesserung der Stromregelung durch die Verwendung
des vollstéindigen Streckenmodells im Smith—Pradiktor kann durch die Versuche am
Prifstand somit nicht bestétigt werden.

In Abbildung 5.5 ist die Sprungantwort des geschlossenen Stromregelkreises bei
einer Drehzahl von n, = 1500min~! dargestellt. Auch bei dieser Drehzahl kann
das Uberschwingen des Stromes entfernt werden. Es ist allerdings auch aus dieser
Abbildung — verglichen mit dem klassischen Smith—Prédiktor — keine Verbesserung
der Stromregelung zu erkennen.

5.3.3 PI-Regler mit modifiziertem Smith—Pradiktor und
Feedbackfilter

Im Folgenden wird untersucht, ob die Erweiterung des modifizierten Smith—Pradiktors
um ein Tiefpassfilter im Feedbackzweig sinnvoll ist. In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt,
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Abbildung 5.4: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und

einer Drehzahl von n; = 100min~!, PI-Regler mit modifiziertem Smith—
Pradiktor
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Abbildung 5.5: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und

einer Drehzahl von ny = 1500 min~', PI-Regler mit modifiziertem Smith—
Pradiktor
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Abbildung 5.6: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100min~!, PI-Regler mit modifiziertem Smith—
Pradiktor mit Feedbackfilter, Kp = 90

dass der SP mit Feedbackfilter naherungsweise einem Kalman Filter entspricht. Durch
diese Struktur ist somit eine optimale Pridiktion des Stromes zu erwarten. Abbil-
dung 5.6 zeigt einen Vergleich der Sprungantwort des geschlossenen Stromregelkreises
bei Verwendung des PI-Reglers mit modifiziertem Smith—Préadiktor nach Abschnitt 4.3
mit der bei Verwendung eines gefilterten SP entstehenden Sprungantwort. Samtliche
Messdaten wurden bei einer Drehzahl von n; = 100 min~! aufgezeichnet. Die Ubertra-
gungsfunktion des Filters im Feedbackzweig wird laut Abschnitt 4.5 (sprungfiahiges
Tiefpassfilter 1. Ordnung) gewahlt, in Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse fiir zwei
verschiedene Dimensionierungen dargestellt.

Aus diesen Stromverldufen ist zu erkennen, dass die Stromregelung durch die Ver-
wendung des Tiefpassfilters nicht wesentlich verbessert werden kann. Da die drei
dargestellten Kurven nahezu identisch sind, wird die Idee, die Differenz zwischen
gemessenem und berechnetem Strom zu filtern, nicht weiter verfolgt. Die Verwen-
dung des Tiefpassfilters im Feedbackzweig kann vor allem die Robustheit gegen eine
Veranderung der Streckentotzeit erhéhen [9]. Da eine Verdanderung der Totzeit der
Stromregelstrecke nicht zu erwarten ist, fithrt auch der Einsatz des Tiefpassfilters zu
keiner Verbesserung. Aus der Tatsache, dass diese Variante auf einem Kalman Filter
basiert und somit optimal ist, folgt, dass die Strompradiktion mittels modifiziertem
Smith—Pradiktor auch nahezu optimal ist.

Somit kann festgehalten werden, dass bei Verwendung eines Smith—Prédiktors zur
Verbesserung der Stromregelung die Simulationsergebnisse am Priifstand nicht er-
reicht werden konnen. Grund hierfiir ist mit grofler Wahrscheinlichkeit, dass durch
das in Kapitel 3 ermittelte Streckenmodell die reale Stromstrecke nicht vollstdndig
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Abbildung 5.7: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100min~!, integ. Zustandsregler nach Hippe

beschrieben wird. Besonders bei Vorgéngen mit sehr groler Dynamik scheint das reale
Systemverhalten nur unzureichend abgebildet. Die dadurch entstehende Abweichung
zwischen dem gemessenen Strom und dem im Smith-Prédiktor berechneten Strom
fithrt zu einer verschlechterten Reglerperformance. Verglichen mit dem klassischen
PI-Regler ist allerdings trotz der auftretenden Probleme eine Verbesserung der Strom-
regelung feststellbar. Im Rahmen der Versuche am Priifstand kann weiters erkannt
werden, dass eine weitere Erhohung des Reglerparameters K p nicht sinnvoll ist.

5.3.4 Integrierender Zustandsregler nach Hippe

Abbildung 5.7 zeigt die Sprungantwort des Stromregelkreises bei einer Drehzahl
von n; = 100 min~! und der Verwendung eines integrierenden Zustandsreglers nach
Hippe. Die Dimensionierung des Reglers erfolgt nach Abschnitt 4.4, wobei der Ge-
wichtungsparameter der Stellgrofle beim LQR-Entwurf variiert wird, um verschiedene
Reglerparametrierungen testen zu konnen. Es ist zu erkennen, dass die mit diesem
Regler erzielbaren Stromverlaufe nicht zufriedenstellend sind. Der Stromanstieg zu
Beginn der Sprungantwort unterscheidet sich nur geringfiigig von den in Abbildung 5.2
und Abbildung 5.4 gezeigten Stromverlaufen, der Knick bei t & 0.7 ms ist allerdings
deutlich starker ausgepragt.

In Abbildung 5.8 sind Sprungantworten des Stromregelkreises bei einer Drehzahl
von ny = 1500 min~! bei Verwendung des integrierenden Zustandsreglers nach Ab-
schnitt 4.4 dargestellt. Auch diese Sprungantworten zeigen, dass die mit diesem
Regler erzielbaren Stromverlaufe geringfiigig schlechter, als die in Abbildung 5.3 und
Abbildung 5.5 gezeigten Kurven sind.
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Abbildung 5.8: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, integ. Zustandsregler nach Hippe

Aus Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 ist ersichtlich, dass die Stromregelung durch
die Verwendung eines integrierenden Zustandsreglers nach Hippe nicht verbessert
werden kann. Das Uberschwingen der Sprungantwort kann auch durch diesen Reg-
lertyp entfernt werden, die Kurvenform des Stromes ist aber vor allem bei kleinen
Drehzahlen nicht zufriedenstellend. Eine aggressivere Reglerdimensionierung durch
eine Verringerung des Reglerentwurfsparameters R ist nicht sinnvoll, da dann der in
Abbildung 5.7 erkennbare Knick noch weiter verstiarkt wird.

Auch der integrierende Zustandsregler nach Hippe funktioniert somit in den Versuchen
am Priifstand deutlich schlechter als in der Simulation. Dies kann wieder durch die
Abweichung der realen Regelstrecke vom mathematischen Streckenmodell begriindet
werden. Aus den aufgezeichneten Messdaten kann erkannt werden, dass aufgrund des
nicht vollstandigen Streckenmodells die Schétzung der Zustandsgrofien durch den im
Reglerkonzept enthaltenen Zustandsbeobachter erschwert und daraus resultierend auch
die Regelung verschlechtert wird. Stationdre Genauigkeit kann allerdings aufgrund
des integrierenden Reglerverhaltens auch bei falsch geschétzten Systemzustidnden
garantiert werden.

5.3.5 KenngroBen der Sprungantwort

An dieser Stelle soll eine Bewertung der bisher betrachteten Reglerkonzepte anhand
quantitativer Kennzahlen der Sprungantwort erfolgen. Als Kriterien werden die Gro-
Ben

o+ Uberschwingweite
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o Ausregelzeit
o Storunterdriickung

verwendet. Die GroSe Uberschwingweite wird — wie im Allgemeinen iiblich — als
prozentuelles Uberschreiten der Referenzgrofe definiert. Als Ausregelzeit t; wird
jene Zeit definiert, welche benotigt wird, um ausgehend vom Stromwert 0 A ein
Toleranzband um die Referenzgrofle zu erreichen und dieses dann nicht mehr zu
verlassen. Als Toleranzband wird im Folgenden bei einem Stromsollwert von 3 A der
Intervall 3 A + 3% festgelegt. Zur Ermittlung der Kenngrofie e; zur Bewertung der
Storunterdriickung wird im eingeschwungenen Zustand die Abweichung des gemessenen
Stromes von der Referenzgrofie quadratisch gewichtet und tiber einen Zeitraum von
zwei Sekunden aufsummiert.

n2

€1 = Z (Z.Sq,soll,k - iSq,ist,k)Q (51)

k=n1

In Tabelle 5.1 sind die zuvor definierten Kenngrofien der Sprungantwort fiir die vier

bisher betrachteten Reglerkonzepte bei einer Drehzahl von n; = 100 min~! zusam-

mengefasst. Tabelle 5.2 zeigt die entsprechenden Kennzahlen fiir eine mechanische

Drehzahl von ny = 1500 min—".

Regler Dimensionierung u 2 a
% | ms| A?
PI Regler Kp=485 | K; =206.7 || 14.7 | 1.7 | 0.157
PI-Regler mit SP Kp=120 | K; =206.7| 0 |1.20.136
PI Regler mit mod. SP | Kp =120 | K; =206.7 | 0 |1.2]0.137
integ. ZR R=20-107° 1 |0.9]0.083

Tabelle 5.1: Kenngroflen Sprungantwort geschlossener Stromregelkreis bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 100 min~', Messung, Teil 1

Beide Tabellen bestétigen jene Erkenntnisse, welche bisher basierend auf qualitativen
Bewertungen der Stromregelkonzepte gewonnen wurden. Durch die vorgeschlagenen
neuen Stromregler ist — verglichen mit dem klassischen PI-Regler — sowohl eine deutli-
che Reduktion der Uberschwingweite als auch eine verringerte Ausregelzeit méglich. Es
kann erkannt werden, dass die Kenngrolen der beiden untersuchten Smith—Préadiktor
Konzepte keine groflen Unterschiede aufweisen. Dies war auch bereits das Ergebnis
der qualitativen Bewertung der gemessenen Stromverlaufe. Die Auswertung der Kenn-
groflen der Sprungantworten des Stromregelkreises mit integrierendem Zustandsregler
nach Hippe zeigt, dass mit dieser Reglerstruktur bei akzeptabler Uberschwingweite
die kleinste Ausregelzeit erreicht werden kann. Der Nachteil dieses Reglerkonzeptes ist
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Regler Dimensionierung 4| h “
% | ms| A?
PI- Regler Kp=485| K; =206.7 || 5.7 | 1.9 | 19.11
PI-Regler mit SP Kp=120 | K; =206.7| 0 |1.2]10.64
PI Regler mit mod. SP | Kp =120 | K; =206.7 | 0 | 1.4 | 10.16
integ. ZR R=20-10"° 2 |12 815

Tabelle 5.2: Kenngréflen Sprungantwort geschlossener Stromregelkreis bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~—', Messung, Teil 1

jedoch eine nicht zufriedenstellende Kurvenform des Stromes (siehe Abbildung 5.7).
Eine bisher noch nicht betrachtete Grofle stellt die Abweichung des gemessenen Stro-
mes von der Referenzgrofle im eingeschwungenen Zustand dar. Die Auswertung dieser
Kennzahl zeigt, dass vor allem bei groler Drehzahl durch die neuen Reglerkonzepte
eine deutliche Verbesserung moglich ist.

5.4 Frequenzbereich

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der zur Stromregelung verwendeten Regler-
konzepte im Frequenzbereich untersucht. Die dazu erforderlichen Messdaten werden
durch Versuche am Priifstand laut Abschnitt 5.2 gewonnen. Basierend auf diesen Mess-
daten kann der Frequenzgang der Fiihrungsiubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises bei konstanter Drehzahl

Mist(z) - 1Sqist (Z)

Ti(z) = = -
]( ) Msoll(z) ZSq,soll(z)

(5.2)

geschétzt werden. Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit der Funktion spafdr()
der MATLAB® System Identification Toolbox.

In Abbildung 5.9 sind Betrags- und Phasengang der Fiihrungsiibertragungsfunktion des
geschlossenen Stromregelkreises fiir vier verschiedene Reglerkonzepte dargestellt. Es
kann erkannt werden, dass sich die Fiithrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises mit
PI-Regler deutlich von den anderen in Abbildung 5.9 gezeigten Kurven unterscheidet.
Im Frequenzgang dieser Ubertragungsfunktion ist bei einer Frequenz von rund 700 Hz
eine Uberhohung der Betragskennlinie erkennbar, diese kann durch die Verwendung
eines Smith—Pradiktors oder des integrierenden Zustandsreglers nach Hippe entfernt
werden. Die Bandbreite der vier dargestellten Betragsgange ist ahnlich, allerdings ist
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erkennbar, dass durch den Smith—Pradiktor und den integrierenden Zustandsregler
nach Hippe die Dampfung hoher Frequenzen reduziert werden kann.

Der Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
wird auch durch die Wahl der Reglerparameter bestimmt. Die in Abbildung 5.9
gezeigten Kurven wurden bei jenen Reglereinstellungen gemessen, fiir welche die
Kurvenform der Sprungantwort des Stromes noch zufriedenstellend ist. Durch eine
Erhohung des Reglerparameters Kp ist eine VergroBerung der Bandbreite moglich.
Aufgrund der schon zuvor beschriebenen Effekte ist eine beliebige Erhohung dieses
Parameters allerdings nicht moglich. Der in Abbildung 5.9 dargestellte Phasengang
der Fiihrungsiibertragungsfunktion zeigt, dass bei Verwendung des klassischen PI-
Reglers der Abfall des Phasenwinkels fiir hohe Frequenzen deutlich grofler als bei
den anderen betrachteten Reglertypen ist. Die Frequenzginge der beiden Smith—
Pradiktor Konzepte und des integrierenden Zustandsreglers nach Hippe zeigen weder
im Betrags- noch im Phasengang grofle Unterschiede. Der in Abbildung 5.9 bei einer
Frequenz von rund 300 Hz erkennbare Knick in Betrags- und Phasengang entsteht
durch eine groflere Abweichung der mechanischen Drehzahl vom Sollwert aufgrund
von Resonanzerscheinungen des mechanischen Systems.

Der starke Abfall der Betragskennlinie nahe der Nyquistfrequenz wird unter anderem
durch das in der Strommessung vorhandene zeitdiskrete Mittelwertfilter verursacht.
Dieses Filter hat im Betragsgang bei der halben Abtastfrequenz eine Nullstelle und
démpft daher hochfrequente Signale. Fiir die Entwicklung des Luftspaltmomentes
ist allerdings der ungefilterte Maschinenstrom entscheidend. Da der Verlauf dieses
Stromes nicht bekannt ist, kann bei hohen Frequenzen auch keine Aussage iiber den
tatsachlichen Verlauf der Momentenentwicklung getroffen werden. Da durch dieses
Mittelwertfilter die Dampfung hoher Frequenzen erhéht wird, kann allerdings davon
ausgegangen werden, dass der Frequenzgang der tatsichlich fiir die Bildung des Dreh-
momentes relevanten Fiithrungstibertragungsfunktion besser als der in Abbildung 5.9
dargestellte Verlauf ist.
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Abbildung 5.9: Messung Frequenzgang der Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlos-
senen Stromregelkreises bei Nennfluss und einer Drehzahl von n; =
100 min—!



6 Verbesserung der Reglerkonzepte

In diesem Teil der Arbeit sollen die bisher festgestellten Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Simulationen und den Messdaten aus den Versuchen am Priifstand
untersucht werden. Ziel ist es einerseits, die Ursache fiir die unterschiedlichen Stromver-
ldufe (siehe Abbildung 6.1) zu finden, andererseits sollen die in Kapitel 4 beschriebenen
Stromregelkonzepte erweitert werden, um jene negativen Effekte, welche aus der Dar-
stellung der Messdaten erkennbar sind, kompensieren zu konnen. Da offensichtlich
die Modellierung der Stromstrecke als PT1-Glied nicht ausreicht, um das Verhal-
ten der Regelstrecke auch fiir Vorgdnge mit grofler Dynamik ausreichend gut zu

beschreiben, wird am Beginn dieses Kapitels eine experimentelle Systemidentifikation
durchgefiihrt.

iSq,ist in A

—— Simulation

—— Messung
I I I I I I 1

—-05 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t in ms

Abbildung 6.1: Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und einer Dreh-
z~ahl von nq = 100min~"!, PI-Regler mit modifiziertem Smith-Pradiktor,
K, = 140, Vergleich zwischen Messung und Simulation

6.1 Streckenidentifikation

Ziel der folgenden Uberlegungen ist es, basierend auf am Priifstand gemessenen Strom-
und Spannungsverldufen eine zeitdiskrete mathematische Beschreibung der Strecke
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Abbildung 6.2: Streckenidentifikation, vorgegebene Spannung sy, Rreg

zu ermitteln. Um eine experimentelle Systemidentifikation durchfithren zu kénnen,
miissen die Verldufe von Eingangs- und Ausgangsgrofie des zu identifizierenden Systems
bekannt sein. Am Priifstand wird dazu das Eingangssignal (Spannung) vorgegeben
und die Reaktion des Systems (Strom) gemessen und aufgezeichnet.

Wiéhrend der Aufzeichnung der Messdaten soll die Welle der Maschine mit einer
konstanten Drehzahl von n; = 100 min~! rotieren, der Rotorfluss wird konstant ge-
halten. Die Identifikation erfolgt durch Vorgabe einer Spannung fiir den q-Zweig
der ungeregelten Stromstrecke, wobei die in Abschnitt 4.7, Abschnitt 4.8 und Ab-
schnitt 4.9 erwédhnten Verbesserungen verwendet werden. In Abbildung 6.2 ist eine
Periode der zur Identifikation der Strecke verwendeten Spannung dargestellt. Zu
beachten ist, dass nur die Spannung wgq rey vorgegeben wird, zu dieser Spannung muss
die Kompensationsspannung usg xomp addiert werden, um die gesamte Statorspan-
nungskomponente ug, zu ermitteln. Bei der Wahl der Spannung wugg rey, wird darauf
geachtet, dass die maximal verfiigbare Stellgréfle nicht tiberschritten wird. Daher
muss die Stellgrofenbeschréankung bei der Streckenidentifikation nicht berticksichtigt
werden. Die Messdaten zur Identifikation der Strecke werden tiber einen Zeitraum
von drei Sekunden aufgezeichnet, dieses Intervall entspricht sechs Perioden des in
Abbildung 6.2 dargestellten Spannungsverlaufes.

Die eigentliche Streckenidentifikation erfolgt unter Verwendung des bereits verfiigharen
Wissens iiber die Struktur der Stromstrecke. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, wird
durch Filterung aus der vorgegebenen Spannung ug, rey die Spannung g, rey berechnet
und diese Grofle dann zusammen mit dem gemessenen Strom ¢g, ;s zur Identifikation

der Strecke G r.id(z) verwendet.

Der zur Identifikation der Strecke verwendete Ansatz entspricht einer nicht sprungfé-
higen z-Ubertragungsfunktion vorgegebener Ordnung n
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Abbildung 6.3: Streckenidentifikation, Struktur Stromstrecke
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die Bestimmung der Koeffizienten von Zéahler- und Nennerpolynom erfolgt mittels
einer Minimierung der Fehlerquadrate [17] in MATLAB®. Im Rahmen der Streckeni-
dentifikation wird davon ausgegangen, dass der stationdre Endwert des Stromes bei
einem Spannungssprung, also die Verstarkung der Strecke, aufgrund der Kenntnis des
Statorwiderstandes bekannt ist.

) 15t,00 1 A b bn_ bn
VZM:*ZGI,M(Z:D: 1+ ...+ b1+
USq,Reg,00 RS l+a1+...4+a,_1+a,

(6.2)

Diese Information kann verwendet werden, um die Anzahl der unbekannten Variablen
von 2n auf 2n — 1 zu reduzieren, indem z. B. der Koeffizient a; als Linearkombination
der tubrigen Koeffizienten dargestellt wird.

a=Rs(bi1+...4+by1+b,) —(14+as+...+a,-1+ay,) (6.3)

Das Ergebnis der experimentellen Systemidentifikation fiir einen Modellansatz zweiter
Ordnung lautet

6.244 - 1073 (z — 0.706)

Gria(z) = : 6.4
1aa(?) = =0 981) (- = 0.641) (64)
wird die Systemordnung erhéht, resultiert folgende z—Ubertragungsfunktion:
A 6.310 - 1073 (2 — 0.768) (2 + 0.044
Gria(z) = ( )( ) (6.5)

(z — 0.981) (2 — 0.724) (= + 0.078)

Um Gemeinsamkeiten der ermittelten Streckenmodelle und dem klassischen PT1-
Modell erkennen zu kénnen, zeigt Formel (6.6) die z—Ubertragungsfunktion des PT1-
Gliedes nach Formel (3.22) basierend auf den messtechnisch bestimmten Maschinen-
parametern.
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Abbildung 6.4: Streckenidentifikation, Vergleich Verlauf Statorstromkomponente ig,

. . 5.499-1073

Girz) = — 980 (6.6)

Der Vergleich der experimentell ermittelten Streckenmodelle mit der Ubertragungs-
funktion des klassischen PT1-Modells nach Formel (6.6) zeigt, dass simtliche Uber-
tragungsfunktionen den dominanten Streckenpol bei

pr=c¢€ Lo ° (6.7)

enthalten. Die identifizierten Modelle zweiter und dritter Ordnung enthalten weiters
noch Pole und Nullstellen zur besseren Modellierung des dynamischen Verhaltens.

In Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 ist ein Vergleich des am Priifstand gemessenen
Stromverlaufes (rot) mit den basierend auf verschiedenen zeitdiskreten Streckenmo-
dellen berechneten Stromverldufen dargestellt. Anhand des Abklingverhaltens ist
erkennbar, dass alle drei betrachteten Modelle das Verhalten der Stromstrecke fir
Vorgénge mit geringer Dynamik gut beschreiben. Bei Vorgédngen mit sehr grofler
Dynamik (Abbildung 6.5) unterscheiden sich die dargestellten Verldufe deutlich. Hier
zeigt sich, dass die Modellierung der Stromstrecke als PT1-Glied nicht ausreicht
und sich eine Erhéhung der Systemordnung auf n = 2 bzw. n = 3 deutlich positiv
auswirkt. Ob als Systemordnung zwei oder drei gewahlt wird erscheint dabei als nicht
wesentlich.

In Abbildung 6.6 wird der zeitdiskrete Frequenzgang der im Rahmen der Modellbil-
dung analytisch bestimmten Stromstrecke mit dem Frequenzgang der Stromstrecke
basierend auf einer experimentellen Streckenidentifikation (blau bzw. griin) verglichen.
Dargestellt ist fir alle drei Falle der Frequenzgang jenes Teils der Stromstrecke, welcher
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Abbildung 6.5: Streckenidentifikation, Vergleich Verlauf Statorstromkomponente ig, De-
tail

zuvor experimentell identifiziert wurde. Der Einfluss von PWR und der Strommessung
auf die Stromstrecke ist daher in Abbildung 6.6 nicht ersichtlich. Es ist zu erkennen,
dass sich die drei dargestellten Ubertragungsfunktionen bei kleinen Frequenzen kaum
unterscheiden. Bei grofieren Frequenzen sind vor allem Unterschiede im Phasengang
festzustellen, bei Frequenzen nahe der Nyquistfrequenz sind auch Unterschiede im
Betragsgang erkennbar. Da der Einfluss der unterschiedlich gewéhlten Systemord-
nung der experimentell identifizierten Stromstrecken auf den Frequenzgang gering ist,
erscheint das Modell zweiter Ordnung als ausreichend.

6.2 Verbesserung des Simulationsmodells

Um die Aussagekraft der durchgefithrten Simulationen zu erhdéhen, soll das Simulations-
modell der Asynchronmaschine erweitert werden, sodass eine bessere Ubereinstimmung
zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten erreicht wird. Weiters scheint
auch eine systematische Kompensation der die Stromstrecke beeinflussenden Effekte
in der Regelung moglich, falls der physikalische Hintergrund fiir die Abweichungen
zwischen Messung und Simulation identifiziert werden kann. Dadurch wiirde auch die
Qualitat der Regelung erhoht werden.

Das bisher verwendete Simulationsmodell der ASM wurde basierend auf der Maschi-
nenbeschreibung im SKS (Gleichungssystem (2.32)) erstellt. Um die Realitat besser
beschreiben zu kénnen wird in der Simulation auch die in Abbildung 3.16 erkenn-
baren Sattigung der Hauptinduktivitiat L, beriicksichtigt. Zur Parametrierung des
Simulationsmodells werden die laut Abschnitt 3.4 messtechnisch bestimmten Maschi-
nenparameter verwendet. Ursache fiir die Abweichung der Simulationsergebnisse von
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Abbildung 6.6: Streckenidentifikation, Vergleich zeitdiskreter Frequenzgang Stromregel-
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Abbildung 6.7: T-Ersatzschaltbild Asynchronmaschine, mit Eisenverlusten

den Messdaten kénnen entweder eine falsch angenommene Modellstruktur oder falsche
Modellparameter sein. Durch Simulationsstudien mit veranderten Maschinenparame-
tern kann allerdings ausgeschlossen werden, dass dies der Grund fiir die abweichenden
Simulationsergebnisse ist. Daher liegt eine Veranderung des Simulationsmodells der
ASM nahe, um die Realitéit besser beschreiben zu kénnen.

Um weitere, bisher nicht betrachtete Effekte zu berticksichtigen, kann das im Rahmen
dieser Arbeit bis zu diesem Zeitpunkt verwendete Maschinenmodell durch eine Erho-
hung der Anzahl der Zustandsvariablen erweitert werden. Ein erster Ansatz zur Ver-
besserung des Modells ist die Beriicksichtigung der Fisenverluste [18]. Dies kann unter
Verwendung des in Abschnitt 3.4 messtechnisch bestimmten Eisenverlustwiderstandes
Ry, erfolgen. Da dieser Parameter sowohl spannungs- als auch frequenzabhéngig ist,
muss im relevanten Spannungs- bzw. Frequenzbereich ein Mittelwert gebildet werden.
Abbildung 6.7 zeigt das einphasige T—Ersatzschaltbild der ASM mit Berticksichti-
gung des Eisenverlustwiderstandes, auf welchem das Simulationsmodell in Simulink®
basiert.

Um zu tberpriifen, ob durch die Erweiterung des Simulationsmodells zur Berticksich-
tigung zusatzlicher Effekte die Aussagekraft der Simulationsergebnisse erhoht werden
kann, werden Simulationen mit den verédnderten Maschinenmodellen durchgefiihrt
und die Simulationsergebnisse mit den Messdaten verglichen. Sowohl in den Simu-
lationen als auch am Prifstand wird dabei ein PI-Regler mit modifiziertem SP zur
Stromregelung verwendet. Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich von Messdaten mit
den Ergebnissen der Simulation, basierend auf dem erweiterten Maschinenmodell laut
Abbildung 6.7 mit verschiedenen Eisenverlustwiderstanden. Die Simulationsergebnisse
sind fiir den messtechnisch ermittelten Eisenverlustwiderstand Rs. = 700§ in griin
sowie flir einen verkleinerten Eisenverlustwiderstand von R;. = 500 in schwarz
dargestellt. Wird der Eisenverlustwiderstand bezogen auf den gemessenen Wert weiter
erhoht, wird der Unterschied zum bisher verwendeten Maschinenmodell ohne Beriick-
sichtigung der Eisenverluste immer kleiner. Aus Abbildung 6.8 kann jedoch erkannt
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Abbildung 6.8: Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und einer Dreh-
zahl von n; = 100 min—!, Vergleich zwischen Messung und Simulation mit
Beriicksichtigung der Eisenverluste

werden, dass durch die Erweiterung des Simulationsmodells um die Berticksichtigung
der Eisenverluste die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messdaten
nicht verbessert werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Veranderung des Simulationsmodells stellt die Beriick-
sichtigung der Sdttigung der stator- bzw. rotorseitigen Streuinduktivitat dar [19], [20].
Prinzipiell ist eine Beschreibung der Streuinduktivititen in Abhéngigkeit vom Haupt-
fluss oder vom Stator- bzw. Rotorstrom moglich. Fiir die folgenden Betrachtungen
wird eine Abhéngigkeit der Streuinduktivitdten vom Strom angenommen (siehe Ab-
bildung 6.9). Die Erweiterung des Simulationsmodells ist ohne eine Erhéhung der
Anzahl der Zustandsvariablen moglich, es muss lediglich der Zusammenhang zwischen
Streufluss und Strom entsprechend nichtlinear modelliert werden. Die messtechnische
Bestimmung des Séattigungsverhaltens ist allerdings schwierig, da iiblicherweise die
Aufteilung der gesamten im Kurzschlussversuch bestimmten Streuinduktivitéit auf
Stator- bzw. Rotorseite unbekannt ist. In dieser Arbeit wird bei der Auswertung
der Messdaten zur Bestimmung des Sattigungsverhaltens von einer gleichméafligen
Aufteilung der Streuinduktivitat auf Stator und Rotor bei gleicher Abhéngigkeit vom
Strom ausgegangen.

In Abbildung 6.10 ist die simulierte Sprungantwort der Statorstromkomponente g,
bei Verwendung eines erweiterten Simulationsmodells, welches Eisenverluste und die
Sattigung der Streuinduktivitdten beriicksichtigt, dargestellt. Zum Vergleich sind
in dieser Abbildung weiters eine am Priifstand gemessene Sprungantwort sowie ein
basierend auf dem klassischen Simulationsmodell berechneter Stromverlauf gezeigt.
Es kann erkannt werden, dass durch die Erweiterung des Grundwellenmodells laut
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Abbildung 6.9: T-Ersatzschaltbild Asynchronmaschine, mit Eisenverlusten und séttigba-
ren Streuinduktivitdten

Abbildung 6.9 die Sprungantwort verdndert wird, allerdings werden auch mit diesem
Modell die Messergebnisse nicht erreicht.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Simulationsmodells liegt in der Bertick-
sichtigung der Frequenzabhéangigkeit der Rotorimpedanz aufgrund von Stromwverdrdin-
gung in den Léuferstaben [20]-[22]. Die Modellierung dieser Frequenzabhéngigkeit kann
naherungsweise durch ein erweitertes Rotormodell, welches aus mehreren Impedanzen
besteht, erfolgen. In Abbildung 6.11 ist fiir den Kurzschlussfall das T—FErsatzschaltbild
des zur Simulation verwendeten und in der Fachliteratur als three—impedance mo-
del bezeichneten Maschinenmodells dargestellt. Kann durch diese Struktur keine
ausreichende Beschreibung der Frequenzabhéangigkeit erreicht werden, ist auch eine
Erweiterung um zusétzliche parallel geschaltete Impedanzen moglich. Groflie Schwierig-
keiten kann allerdings die Parametrierung dieses Rotormodells bereiten. Um die nun
sechs Rotorparameter bestimmen zu kénnen, muss entweder der Aufbau des Rotors
oder die Frequenzabhangigkeit der Rotorimpedanz bekannt sein. Da fiir den verwen-
deten Motor keine Herstellerangaben zur Rotorgeometrie verfiigbar sind, muss die
Bestimmung der Rotorparameter messtechnisch erfolgen. Dazu wird der Kurzschluss-
versuch bei verschiedenen Frequenzen durchgefithrt und fiir jede dieser Frequenzen
die komplexe Rotorimpedanz Zp bestimmt. Fiir jede betrachtete Rotorfrequenz f;
ist somit ein Wert fiir den Rotorwiderstand Ry (f;) und die Rotorstreuinduktivitét
Lor (f;) verfiigbar. Aus dieser Information tiber den Frequenzgang der Rotorimpedanz
an bestimmten diskreten Frequenzstiitzstellen kénnen mittels Optimierung die sechs
Rotorparameter aus Abbildung 6.11 bestimmt werden. Werden diese unbekannten
Groflen zu einem Parametervektor p zusammengefasst, kann die Kostenfunktion

n

J(0) =Y [Re{Zp (f2)} = Be ()] + [ {Zp (S D)} — 2 fiLor (£2)] (6.5)

=1
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Abbildung 6.10: Sprungantwort Statorstromkomponente 75, bei Nennfluss und einer Dreh-
zahl von n; = 100 min~!, Vergleich zwischen Messung und Simulation
mit Berticksichtigung von Eisenverlusten und Séttigung der Streuinduk-
tivitaten

zur Formulierung des Optimierungsproblems verwendet werden. Die Rotorimpedanz
Zp wird durch die sechs Rotorparameter aus Abbildung 6.11 bestimmt und ist im
Allgemeinen frequenzabhéangig. Durch die Bildung der Summe des quadratischen
Fehlers iiber alle n Frequenzstiitzstellen soll erreicht werden, dass der Frequenzgang
des erweiterten Rotormodells mit dem gemessenen Frequenzgang der Rotorimpedanz
iibereinstimmt.

Bei der Auswertung der Messdaten aus den Kurzschlussversuchen zeigt sich jedoch,
dass die am Priifstand vorhandenen technischen Moglichkeiten nicht ausreichen,
um die Frequenzabhéangigkeit der Rotorimpedanz in einem grofien Frequenzbereich
sicher bestimmen zu konnen. Vor allem bei groflen Frequenzen ist eine zuverlassige
Messung der Rotorimpedanz nicht mehr moglich. Aufgrund der grofien Anzahl an
Optimierungsvariablen und der nichtlinearen Kostenfunktion ist auch die Losung des
Optimierungsproblems schwierig. Trotz dieser Probleme konnte ein Parametersatz
zur naherungsweisen Beschreibung des Frequenzganges der Rotorimpedanz bestimmt
werden. Diese Parameter sind zusammen mit den tibrigen zur Simulation der Maschine
benotigten GroBen in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Moglichkeiten
des erweiterten Rotormodells nicht vollstandig ausgereizt werden, da zwei verfiigbare
Parameter (Ly3 und Rj3) nicht verwendet werden. Auch diese Tatsache kann auf die
Schwierigkeiten bei der Losung des Optimierungsproblems zuriickgefiithrt werden.

Trotz der bisher festgestellten Probleme bei der Erweiterung des Simulationsmodells zur
Beriicksichtigung der Stromverdréngung wurde eine Simulation des in Abbildung 6.11
gezeigten Maschinenmodells unter Verwendung des in Tabelle 6.1 angegebenen Para-
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Abbildung 6.11: T-Ersatzschaltbild Asynchronmaschine Kurzschlussfall, mit Eisenverlus-
ten und Stromverdréingung im Rotor

Widerstand Wert Induktivitat Wert
Q mH
Rs 3.7 || Lys 9.15
Ros 3.1 || Lo 0
Ry 8.8 || Lo 11.1
Rs 0 Ls 13.9
Rye 700 || Ly, 223

Tabelle 6.1: Parameter Modell Asynchronmaschine mit Beriicksichtigung von Eisenverlus-
ten und Stromverdrdngung im Rotor

metersatzes durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 6.12
dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass durch diese Erweiterung des Grundwel-
lenmodells die Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und den Ergebnissen der
Simulation verbessert werden kann. Wegen der groflen Unsicherheit der ermittelten Ro-
torparameter aufgrund der zuvor beschriebenen Problematik wird im Folgenden jedoch
auf eine Beriicksichtigung der Stromverdrangung im Simulationsmodell verzichtet.

Weiters wére auch bei Kenntnis der Rotorparameter keine perfekte Kompensation
des Einflusses der Stromverdrangung moglich. Es existieren zwar Moglichkeiten zur
Beriicksichtigung der Stromverdrangung in der Regelung [23], allerdings basieren diese
Konzepte auf der Kenntnis der Schlupffrequenz p. Beim in dieser Arbeit verwende-
ten Regelungskonzept wird bei einer Momentenanforderung die Schlupffrequenz p
allerdings sehr schnell verdndert, wodurch aufgrund des grofien Oberwellenanteils die
Bestimmung einer konkreten Rotorfrequenz erschwert wird. Eine Kompensation des
Einflusses der Stromverdrangung wére somit nur im stationidren Betrieb moglich.
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Abbildung 6.12: Sprungantwort Statorstromkomponente 75, bei Nennfluss und einer Dreh-
zahl von ny = 100 min~!, Vergleich zwischen Messung und Simulation mit
Berticksichtigung von Eisenverlusten und Stromverdréngung im Rotor

Eine weitere Schwierigkeit beim Versuch das Simulationsmodell der ASM zu verbes-
sern liegt in der Tatsache, dass anstatt nur eines der zuvor beschriebenen Effekte,
wahrscheinlich eine Kombination aus vielen Einfliissen zu den Abweichungen zwi-
schen Messung und Simulation fiihrt. Weiters werden im Rahmen dieser Arbeit nur
Grundwellenmodelle zur Beschreibung der Drehfeldmaschine verwendet. Da die reale
Wicklungsverteilung der Maschine im Allgemeinen nicht exakt sinusformig ist, konnen
auch daraus Fehler resultieren. Da zur Verbesserung der Stromregelung die Kenntnis
der Ursache fiir das unerwartete Verhalten der Strecke nicht zwingend erforderlich ist,
wird auf dieses Thema nicht nidher eingegangen. Es sei an dieser Stelle stattdessen auf
umfangreiche Literatur zum Thema ,,Modellierung von Asynchronmaschinen®“ verwie-
sen. Im Folgenden soll aber versucht werden, durch Verwendung des experimentell
ermittelten Modells der Stromstrecke beim Reglerentwurf die Stromregelung weiter
zu verbessern.

6.3 Pl-Regler mit modifiziertem Smith—Pradiktor und
identifizierter Stromstrecke

Die einfachste Moglichkeit die Stromregelung zu verbessern besteht in der Verwendung
des experimentell identifizierten Streckenmodells G 1.id(z) anstatt des PT1-Modells zur
Strompréadiktion im Smith—Préadiktor (siehe Abbildung 6.13). Aufgrund der besseren
Ubereinstimmung des mathematischen Streckenmodells im SP mit der realen Strecke
ist eine verbesserte Stromregelung zu erwarten. Da die Abweichung der experimentell
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ermittelten Systembeschreibung vom PT1-Modell nur gering ist, sind auch alle bisher
gewonnenen Erkenntnisse zum Smith—Pradiktor weiter giiltig. Dies gilt sowohl fiir die
Uberlegungen die Reglerdimensionierung betreffend als auch fiir die Betrachtungen
beziiglich Robustheit. Ist das experimentell ermittelte, exakte mathematische Modell
der Strecke bekannt, wird durch diese Verdnderung des Reglers auch der Aufwand
nicht wesentlich vergréfert.
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Abbildung 6.13: Blockschaltbild modifizierter Smith—Pradiktor mit identifiziertem Stre-
ckenmodell

Da durch diese Erweiterung des SP negative Effekte, welche nur am Priifstand auftre-
ten, verringert werden sollen, ist aufgrund des nicht vollstdndigen Simulationsmodells
eine Beurteilung des neuen Reglers durch Simulationen nicht méglich. Es werden daher
wieder Versuche am Priifstand nach Abschnitt 5.2 durchgefithrt, um die Funktion des
verdnderten Reglers zu testen. Abbildung 6.14 zeigt die Sprungantwort der Stator-
stromkomponente ig, bei einer Drehzahl von n; = 100 min~' bei Verwendung der in
Abbildung 6.13 dargestellten Reglerstruktur zur Stromregelung. Im SP wird dabei das
identifizierte Streckenmodell zweiter Ordnung verwendet. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die in Abbildung 5.4 erkennbaren negativen Effekte entfernt werden konnten und
die Referenzgrofle wesentlich schneller erreicht wird. Die gemessenen Stromverlaufe
zeigen somit, dass diese Art der Stromregelung besser als die zuvor untersuchten
Konzepte funktioniert. Durch die Verdnderung des Reglers ist sowohl die vollsténdige
Entfernung des Uberschwingens als auch eine Reduktion der Stromanstiegszeit méglich.
Vor allem im Vergleich zum klassischen PI-Regler ohne Kompensation der Totzeit
sind deutliche Verbesserungen erkennbar.

Abbildung 6.15 zeigt die Sprungantwort des Stromregelkreises bei einer Drehzahl von
ny = 1500 min~! bei Verwendung des in Abbildung 6.13 dargestellten Reglers. Es kann
festgestellt werden, dass die verdnderte Reglerstruktur auch bei grofen Drehzahlen
zu einer deutlichen Verbesserung der Stromregelung fithrt. Der Stromsollwert wird
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Abbildung 6.14: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100 min~!, PI-Regler mit modifiziertem Smith—
Pradiktor mit id. Streckenmodell zweiter Ordnung

unter Verwendung der maximal verfiigharen Stellgrofie schnellstméglich und ohne
Uberschwingen erreicht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass diese Variante der Stromregelung zu sehr
guten Ergebnissen fithrt. Bei den durchgefiihrten Versuchen wird zu Beginn der
Sprungantworten bei entsprechender Reglerdimensionierung die verfiighare Stellgréfie
vollstindig ausgenutzt, trotzdem wird der Sollwert ohne Uberschwingen erreicht.
Vor allem der Vergleich mit dem klassischen PI-Regler ohne Kompensation der
Totzeit zeigt, dass sowohl bei kleinen als auch bei grofien Drehzahlen deutliche
Verbesserungen moglich sind. Verglichen mit den zuvor untersuchten Varianten der
Stromregelung mit SP kann der Reglerparameter Kp erhoht werden, ohne dadurch
die Kurvenform des Stromes zu verschlechtern. Eine, bezogen auf die zur Ermittlung
der Sprungantworten aus Abbildung 6.14 verwendete Reglerdimensionierung, weitere
Erhohung der Reglerverstarkung ist allerdings nicht sinnvoll, da die Stellgréfie aufgrund
der Spannungsgrenze des PWR begrenzt ist.

6.4 Zustandsregelung mit identifizierter Stromstrecke

Auch der integrierende Zustandsregler nach Hippe soll verbessert werden, indem der
Reglerentwurf basierend auf dem experimentell bestimmten Modell der Stromstrecke
erfolgt. Beim Reglerentwurf wird dabei auf das identifizierte Streckenmodell zweiter
Ordnung zuriickgegriffen.
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Abbildung 6.15: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, PI-Regler mit modifiziertem Smith—
Pradiktor mit id. Streckenmodell zweiter Ordnung

. blz_l + b22_2
14 az 4 agz2

Gria(2) (6.9)

Die benétigte Zustandsraumbeschreibung wird anhand des in Abbildung 6.16 dar-
gestellten Blockschaltbildes der Regelstrecke ermittelt. Verglichen mit der Zustands-
raumbeschreibung aus Abschnitt 4.4 wird die Anzahl der Zustandsvariablen erhoht, da
aufgrund der Verwendung eines Streckenmodells zweiter Ordnung nach Formel (6.9)
nun zwei Zustandsvariablen zur Beschreibung der totzeitfreien Stromstrecke benotigt
werden.
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Abbildung 6.16: Definition Zustandsvariablen, Zustandsregelung mit id. Streckenmodell

Die Bestimmung eines Zustandsraummodells der identifizierten Strecke nach For-
mel (6.9) ist nicht eindeutig, an dieser Stelle wird auf die Steuerbarkeitsnormalform
zuriickgegriffen. Werden auch jene Elemente der Stromstrecke, welche PWR und
Strommessung beschreiben, berticksichtigt, kann unter Verwendung der Koeffizienten
der z-Ubertragungsfunktion nach Formel (6.9) folgende Zustandsraumbeschreibung
der Regelstrecke verwendet werden:
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Der Entwurf des integrierenden Zustandsreglers nach Hippe erfolgt prinzipiell nach
Abschnitt 4.4, allerdings miissen die beiden vorzugebenden charakteristischen Polyno-
me neu gewahlt werden. Die Dynamik des Zustandsschétzers soll unverdandert bleiben,
es muss somit nur die Ordnung des Polynoms A(z) erhoht werden.

Az) = (2 —0.1)° (6.12)

Die Festlegung des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Regelkreises D(z)
erfolgt wie in Abschnitt 4.4 durch einen LQR-Entwurf. Da das Modell der totzeitfreien
Stromstrecke G 1.id(z) experimentell ermittelt wurde, ist die physikalische Bedeutung
der Zustandsvariablen x; und z, unbekannt. Daher wird die zum LQR-Entwurf
benotigte Gewichtungsmatrix der Zustandsvariablen nach

00000
00000

Q=Q'=10 0 1 00 (6.13)
00010
00001

gewahlt. Da in diesem Fall die Matrix Q positiv semidefinit ist, muss zusétzlich zu den
in Abschnitt 4.4 formulierten Bedingungen noch (®, Q) vollstdndig beobachtbar sein,
wobei Q = QT'Q; gilt. Da auch diese Bedingung erfiillt ist, ist der LQR-Entwurf mit
der zuvor definierten Matrix Q zuldssig. Der Gewichtungsfaktor der Stellgrofie R > 0
wird variiert, um geeignete Reglereinstellungen zu finden. Da aufgrund des unvollstan-
digen Simulationsmodells die Funktion des Reglers nicht anhand von Simulationen
beurteilt werden kann, werden Versuche am Priifstand durchgefiihrt. Abbildung 6.17
zeigt die aus der Verwendung dieses Reglers resultierende Sprungantwort der Stator-
stromkomponente ig, bei einer Drehzahl von n; = 100 min~'. Es ist zu erkennen, dass
— verglichen mit der Variante des integrierenden Zustandsreglers nach Abschnitt 4.4 —
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Abbildung 6.17: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100min~"', integ. Zustandsregler nach Hippe
mit id. Streckenmodell zweiter Ordnung

eine deutliche Verbesserung moglich ist. Vor allem die Kurvenform der Stromes kann
verbessert werden, weil der in Abbildung 5.7 ersichtliche Knick weitgehend entfernt
werden kann.

In Abbildung 6.18 ist die Sprungantwort der Statorstromkomponente ig, bei einer
Drehzahl von n; = 1500 min~! dargestellt. Es kann erkannt werden, dass durch die
Verwendung des experimentell ermittelten Modells der Stromstrecke beim Regler-
entwurf auch bei grolen Drehzahlen eine deutliche Verbesserung der Stromregelung
moglich ist. Verglichen mit den in Abbildung 5.8 dargestellten Sprungantworten kann
die Referenzgrofie wesentlich schneller erreicht werden.

Somit wurde gezeigt, dass sowohl PI-Regler mit Smith—Pradiktor als auch der inte-
grierende Zustandsregler nach Hippe durch die Verwendung der Ergebnisse der experi-
mentellen Systemidentifikation verbessert werden kann. Diese qualitative Bewertung
wird auch durch die schon in Kapitel 5 betrachteten Kenngréfien der Sprungantwort
bestéatigt.

6.5 KenngroBen der verbesserten Sprungantwort

Zur abschlieBenden Bewertung der verschiedenen Stromregelkonzepte werden an dieser
Stelle die bereits in Kapitel 5 betrachteten Kenngrofien der am Priifstand gemesse-
nen Sprungantworten verglichen. Es soll vor allem untersucht werden, wie grof3 die
Verbesserung durch die Verwendung des experimentell ermittelten Streckenmodells
ist, damit eine Aussage liber die Sinnhaftigkeit dieser Variante getroffen werden kann.
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Abbildung 6.18: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, integ. Zustandsregler nach Hippe
mit id. Streckenmodell zweiter Ordnung

Zu beachten ist, dass die in Tabelle 6.2 fiir eine Drehzahl von n; = 100 min~! und in
Tabelle 6.3 fiir eine Drehzahl von ny = 1500 min~! zusammengefassten Kennzahlen fiir
unterschiedliche Reglerparametrierungen bestimmt wurden. Da durch den Entwurf der
Regler basierend auf dem experimentell ermittelten Modell der Stromstrecke die Kur-
venform des Stromes verbessert wird, ist eine ,aggressivere Wahl der Reglerparameter
moglich.

Regler Dimensionierung u b “
% | ms | A?
PI Regler Kp=1485 | K; =206.7 || 14.7 | 1.7 | 0.157
PI- Regler mit SP Kp=120 | K; =206.7| 0 |1.20.136
PI-Regler mit mod. SP Kp=120 | K; =206.7| 0 |1.2/0.137
integ. ZR R=20-10"° 1 |0.9]0.083
PI-Regler, mod. SP, id. Modell || Kp =180 | K; =206.7| 0 | 0.5 | 0.106
integ. ZR, id. Modell R=10-10"° 0 |0.6]0.121

Tabelle 6.2: Kenngroéfien Sprungantwort geschlossener Stromregelkreis bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100 min~!, Messung, Zusammenfassung

Beide Tabellen zeigen, dass durch die Verwendung des experimentell identifizierten
Streckenmodells beim Reglerentwurf die Stromregelung weiter verbessert werden kann.
Am deutlichsten ist dies an der Kenngrofle Ausregelzeit ersichtlich. Fiir beide in diesem
Kapitel untersuchte Reglerkonzepte konnte diese Grofle sowohl bei kleinen als auch bei
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Regler Dimensionierung ulh al
% | ms | A?
PI- Regler Kp=1485| K; =206.7 || 5.7 1.9 | 19.11
PI-Regler mit SP Kp=120 | K; =206.7| 0 | 1.2 10.64
PI-Regler mit mod. SP Kp=120 | K; =206.7| 0 | 1.4 |10.16
integ. ZR R=20-107° 2 |1.2] 815
PI-Regler, mod. SP, id. Modell || Kp =180 | K; =206.7 | 0 | 09| 9.23
integ. ZR, id. Modell R=10-107° 0 |1.0]| 5.84

Tabelle 6.3: Kenngroflen Sprungantwort geschlossener Stromregelkreis bei Nennfluss und
einer Drehzahl von ny = 1500 min~!, Messung, Zusammenfassung

grofen Drehzahlen — verglichen mit den Reglern ohne Verwendung des experimentell
bestimmten Streckenmodells — deutlich reduziert werden.

Vor allem die auf dem identifizierten Streckenmodell basierende Smith—Pradiktor
Variante scheint sehr gut zu funktionieren. Verglichen mit dem klassischen PI-Regler
ohne Pradiktion des Stromes ist mit diesem Regler bei kleinen Drehzahlen eine Re-
duktion der Ausregelzeit um rund 70 % moglich, auch bei ny = 1500 min~! betrigt die
Reduktion mehr als 50 %. Trotz des schnellen Stromanstieges wird die Referenzgrofie
ohne Uberschwingen erreicht. Auch die Abweichung des Istwertes vom Sollwert im
eingeschwungenen Zustand kann durch dieses Reglerkonzept noch weiter reduziert
werden. Wird der integrierende Zustandsregler nach Hippe basierend auf dem experi-
mentell ermittelten Streckenmodell entworfen, fiihrt dies ebenfalls zu einer besseren
Stromregelung. Neben den Kenngrofien der Sprungantwort kann vor allem die Kur-
venform des Stromes verbessert werden. Die Performance der neuen Smith—Pradiktor
Variante kann allerdings auch durch diesen Regler nicht erreicht werden. Daher, und
aufgrund des geringeren Aufwandes beim Reglerentwurf, ist somit die Smith—Pradiktor
Variante zu bevorzugen.

6.6 Analyse der Verbesserung im Frequenzbereich

Auch im Frequenzbereich soll die Auswirkung der Verwendung des experimentell
ermittelten Streckenmodells auf die Qualitidt der Regelung untersucht werden. In
Abbildung 6.19 ist dazu der Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion des ge-
schlossenen Stromregelkreises dargestellt. Die Messdaten wurden wie in Abschnitt 5.2
beschrieben am Prifstand ermittelt, die Schiatzung des dargestellten Frequenzganges
erfolgt nach Abschnitt 5.4. Da aufgrund der besseren Ubereinstimmung des mathemati-
schen Streckenmodells mit der realen Strecke die Parametrierung der Regler verbessert
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werden kann, ist eine deutliche Erhohung der Bandbreite der Fithrungsiibertragungs-
funktion moglich. Auch der Abfall des Phasenwinkels kann — verglichen mit dem
klassischen PI-Regler — reduziert werden. Die bereits anhand der Sprungantworten der
Stromregelstrecke festgestellte Verbesserung durch die Verwendung des experimentell
ermittelten Modells beim Reglerentwurf wird somit auch durch den Frequenzgang der
Fithrungsiibertragungsfunktion bestétigt.
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Abbildung 6.19: Messung Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlos-

senen Stromregelkreises bei Nennfluss und einer Drehzahl von n4

100 min~! mit Verbesserung



7 Zusammenfassung

7.1 Fazit

Durch stetig erweiterte regelungstechnische Moglichkeiten und verbesserte Leistungs-
elektronik konnen Drehfeldmaschinen, wie z. B. Synchronmaschine und Asynchron-
maschine, vermehrt als Antriebsmaschine eingesetzt werden und somit andere kos-
tenintensivere Antriebe ersetzen. Feldorientierte Regelung ermoglicht eine exakte
Positions-, Drehzahl- und Momentenregelung der Maschine. Fiir viele Anwendungen
ist ein moglichst verzogerungsfreier Aufbau von Drehmoment gewtinscht oder teilweise
sogar unbedingt notwendig. Um dies zu erreichen, wurden in dieser Arbeit verschiedene
Moglichkeiten zur Verbesserung der Stromregelung der Drehfeldmaschine untersucht.
Aufgrund des direkt proportionalen Zusammenhanges zwischen der Statorstromkom-
ponente ig, und dem Luftspaltmoment der Maschine sollte somit auch eine verbesserte
Regelung des Drehmomentes moglich sein.

Der Entwurf der verschiedenen Reglerkonzepte erfolgt modellbasiert, daher stand eine
analytische Modellbildung am Beginn dieser Arbeit. Dabei zeigte sich, dass bei der
Ermittlung eines mathematischen Streckenmodells zum Reglerentwurf gewisse Verein-
fachungen unerlésslich sind. Aufgrund der grolen Komplexitét der Systemelemente
Pulswechselrichter und Strommessung erweist sich eine exakte Modellierung dieser
Elemente als nicht zielfiihrend. Es wird jedoch auch gezeigt, dass unter Beachtung
einiger Nebenbedingungen das Stellglied und die verwendete integrale Strommessung
ausreichend gut durch Totzeitglieder beschrieben werden kénnen. Weiters werden diese
Totzeitglieder im Rahmen der Modellbildung im rotorflussfesten Koordinatensystem
modelliert, obwohl in der Realitdt die Ansteuerung der Maschine auf der Ebene von
Stranggrofien erfolgt. Die Struktur der Regelstrecke ist somit festgelegt, praktisch ist
weiters eine Bestimmung der Maschinenparameter erforderlich, da die Herstelleranga-
ben im Datenblatt oft nicht ausreichend genau sind. Prinzipiell kann durch das auf
diese Art und Weise bestimmte mathematische Modell die Regelstrecke gut beschrieben
werden. Auch der Reglerentwurf ist unter Verwendung dieses analytisch ermittelten
Modells der Strecke einfach moglich. Im Rahmen dieser Arbeit konnte allerdings auch
festgestellt werden, dass dieses Streckenmodell die reale Strecke bei Vorgédngen mit
sehr grofler Dynamik nicht ausreichend gut beschreibt. Aus diesem Grund wurde
auch eine experimentelle Systemidentifikation basierend auf einer Minimierung der

117
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Fehlerquadrate durchgefiihrt. Durch das auf diese Art und Weise ermittelte Strecken-
modell héherer Ordnung ist eine deutlich bessere Beschreibung der Stromregelstrecke
moglich.

Ausgehend vom — zu Beginn dieser Arbeit tiblichen — Einsatz klassischer PI-Regler zur
Stromregelung wird gezeigt, dass durch die Verwendung anderer Stromregelkonzepte
eine Verbesserung der Regelgiite moglich ist. Die Weiterentwicklung der Stromregler
erfolgt unter besonderer Beachtung der Totzeit im Regelkreis. Diese Totzeit wird zu
etwa gleichen Teilen vom PWR und dem verwendeten Strommessverfahren verursacht
und beeinflusst die Stromregelung negativ. Es wird gezeigt, dass durch den Einsatz eines
Smith—Préadiktors eine Kompensation dieser Totzeit erreicht werden kann. Aufgrund
der dadurch moglichen aggressiveren Reglerparametrierung kann die Stromregelung
beziiglich der Kriterien Anstiegszeit und Uberschwingweite verbessert werden. Auch
durch die Verwendung des integrierenden Zustandsreglers nach Hippe ist zumindest in
der Simulation ein Fortschritt erkennbar. Da diese beiden Reglerkonzepte allerdings
auf dem einfachen, analytisch bestimmten Modell der Regelstrecke basieren, welches
das Verhalten der realen Stromstrecke nicht ausreichend gut beschreibt, ist weiteres
Optimierungspotential vorhanden. Es wurde daher auch gezeigt, dass durch einen
Entwurf der Stromregler basierend auf dem experimentell bestimmten Streckenmodell
héherer Ordnung eine weitere Verbesserung der Stromregelung moglich ist.

In Abbildung 7.1 ist ein Vergleich von am Priifstand gemessenen Sprungantworten
der Stromregelstrecke bei einer Drehzahl von n; = 100 min~! dargestellt. Es sind in
dieser Abbildung die Resultate jener Konzepte, welche als geeignet erachtet werden,
gezeigt. Es kann zweifelsfrei festgestellt werden, dass die Stromregelung durch die
Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Reglerkonzepte — verglichen
mit klassischen PI-Regler ohne Pradiktion des Stromes — verbessert werden kann.
Es ist sowohl eine Verringerung der Uberschwingweite als auch eine Reduktion der
Stromanstiegszeit moglich. Dies ist wesentlich, da daraus eine schnellere Verfiigbarkeit
von Drehmoment folgt. Es ist jedoch auch erkennbar, dass durch die Verwendung
des experimentell ermittelten Modells der Regelstrecke beim Reglerentwurf weitere
Verbesserungen moglich sind. Ein in diesem Fall — vor allem beim praktischen Einsatz
der Regler — relevantes Problem stellt die nun notwendige Ermittlung eines erweiterten
Streckenmodells dar. Dadurch wird nattrlich der Aufwand bei der Inbetriebnahme
der Regelung deutlich erhoht. Ist allerdings die Messung von Verlaufen der Ein- bzw.
Ausgangsgroflen wahrend eines Versuchs, welcher die Dynamik der Strecke ausreichend
anregt, moglich, kann die Identifikation der Strecke vollstiandig mittels MATLAB®
erfolgen. Ist dieses exakte mathematische Modell der Regelstrecke verfiigbar, ist
eindeutig die Reglervariante mit Smith-Pradiktor zu bevorzugen, da die Performance
laut Abbildung 7.1 besser und der Aufwand beim Reglerentwurf wesentlich geringer
ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Methoden zur Verbesserung der Stromregelung
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iSq,ist in A

- - - PI-Regler, Kp = 48.5
—— PI-Regler mit mod. SP, Kp =120 =
PI-Regler mit mod. SP, id. Modell, Kp = 180
integ. ZR mit id. Modell, R = 10 - 102
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Abbildung 7.1: Messung Sprungantwort Statorstromkomponente ig, bei Nennfluss und
einer Drehzahl von n; = 100 min~!, Vergleich

prasentiert, welche nicht direkt den Stromregler betreffen. So wurde gezeigt, dass eine
verbesserte Korrektur der Umrichternichtlinearitit moglich ist, falls die Berechnung der
Korrekturspannungen basierend auf pradizierten Stromverlaufen erfolgt. Da die Strom-
pradiktion auf Ebene der Stranggréflen mit grofferem Aufwand verbunden ist, wird
eine Strompradiktion im RFKS vorgeschlagen. Falls die pradizierten Strome im RFKS
auch zur Berechnung der Kompensationsspannung in der feldorientierten Regelung
verwendet werden, ist eine weitere Verbesserung der Stromregelung moglich.

7.2 Ausblick

Mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reglerkonzepten ist prinzipiell eine
sehr gute Stromregelung maoglich. Problematisch ist jedoch, dass zur Realisierung der
am besten funktionierenden Reglerkonzepte eine experimentelle Streckenidentifikation
erforderlich ist, wodurch der Aufwand bei der Inbetriebnahme der Regelung vergrofert
wird. Ein wesentlicher Fortschritt ware somit, eine Beschreibung der Stromstrecke
durch ein analytisch (basierend auf einem erweiterten Satz von Maschinenparame-
tern) ermittelbares mathematisches Modell hoherer Ordnung zu finden. Aufbauend
auf diesem Modell kann der Reglerentwurf dann wieder wie in dieser Arbeit gezeigt
durchgefithrt werden. Ist eine analytische Ermittlung dieses Modells nicht moglich,
kann auch durch die Entwicklung einer Methode zur Kompensation der vom einfa-
chen Maschinenmodell abweichenden Streckendynamik ein grofler Fortschritt erzielt
werden.

Weiters wurden im Rahmen dieser Arbeit nur einige ausgewéhlte Reglerkonzepte
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untersucht. Es ist daher denkbar, dass durch die Verwendung anderer Regler eine
weitere Verbesserung moglich ist. Geeignet erscheinen prinzipiell alle Verfahren, welche
eine pradiktive Schétzung des Verlaufs des totzeitfreien Stromes erméglichen. Besonders
eine Stromregelung mittels modellpradiktiver Regelung (model predictive control,
MPC) erscheint daher als interessante Alternative. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass es auch bei der Implementierung dieser Konzepte Schwierigkeiten aufgrund
des unvollstandigen Streckenmodells auftreten werden. Eine Ermittlung des exakten
Streckenmodells hoherer Ordnung wére somit weiter erforderlich.
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